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ROZDZIELCZOSC A NIEPEWNOSC WYNIKU POMIARU
W niniejszym artykule przedstawiono sposob uwzgledniania rozdzielczosci w nie-
pewnosci wyniku pomiaru w oparciu o doswiadczenie metrologiczne autorow
zdobywane podczas pomiarow przy wzorcowaniu i podczas analizy wplywu na
niepewnos¢ wyniku pomiaru czynnikow zwiqzanych z przyrzqdem i metodq po-
miarowq. Zwrocono szczegolnq uwage na problemy wystepujqce w praktyce.

RESOLUTION AND UNCERTAINTY OF MEASUREMENT RESULT

In this paper, the way of accounting the resolution in evaluation of uncertainty of
measurement result was presented. It was based upon metrological experiences of
authors, collected during performance of measurements for calibration and
analysis of influence of factors concerning the measurement instrument and
measurement method on uncertainty of measurement result. The special attention
was paid into problems occurring in practice.

1. WSTEP

Rozdzielczos¢ wskazan przyrzadu pomiarowego jest efektem kwantyzacji wskazania, ktore
polega na przypisaniu do wskazania zmieniajacej si¢ skokowo wartosci liczbowej. Kwantyza-
cja wskazania $cisle zalezy od konstrukcji przyrzadu, sposobu przetwarzania sygnaléw przez
uktady wewngtrzne 1 wyjsciowe, a takze od osoby wykonujacej pomiary. Ostatni czynnik jest
niebagatelny, poniewaz od niego zalezy, czy w sposob optymalny wykorzystane zostana moz-
liwosci rozdzielczosci wskazan przyrzadu, aby uzyskaé satysfakcjonujacy wynik pomiaru,
1 czy w sposob poprawny uwzgledniony zostanie wptyw rozdzielczosci na wynik koncowy.
Pomimo ze pod wzglgdem teoretycznym zagadnienie udziatu rozdzielczosci w niepewnosci
wyniku pomiaru w sytuacji modelowej jest dobrze poznane [1, 2], to juz $ciste uwzglednienie
w teorii kontekstu sytuacji praktycznych dotyczacych rozdzielczosci jest nadal przedmiotem
badan [3-7]. Z kolei zastosowanie teorii w praktyce metrologicznej wymaga indywidualnego
rozwazenia w kazdym konkretnym przypadku [8]. Dzigki temu zagadnienie to jest ciagle zy-
we i aktualne.

2. ROZDZIELCZOSC PRZYRZADU W POMIARZE TYPOWYM
2.1. Pomiar wielko$ci mierzone;j
W typowym pomiarze, ktorego celem jest wyznaczenie nieznanej wartosci y wielko$ci mie-

rzonej (Rys. 1), rbwnanie pomiaru mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

y=X+p,+>.p;, (1)

gdzie x - jest wartoscia wskazang przez przyrzad pomiarowy, p, - jest poprawka zwigzang
z rozdzielczos$cig przyrzadu pomiarowego, a p, - sa to pozostate poprawki zwiazane z niedo-

skonalym dziataniem uktadéw przetwarzajacych mierzony sygnat oraz wptywem warunkow
wewngetrznych i zewngtrznych.

Za warto$¢ x, wskazang przez przyrzad pomiarowy, przyjmuje si¢ zwykle wartos¢ srednig
z serii pomiardw i przypisuje si¢ jej niepewnos¢ standardowa réwna odchyleniu standardo-
wemu eksperymentalnemu sredniej, tzn.:
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u(x)= &) @)

gdzie S(x) jest odchyleniem standardowym eksperymentalnym wynikéw pomiaru wokot tej
srednie;j.
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Rys. 1. Ilustracja graficzna relacji zachodzacych pomigdzy wartoscia ( y ) wielko$ci mierzo-

PR,

nej, wskazaniem przyrzadu pomiarowego ( x ), rozdzielczoscia (A ) i poprawka ( p, ) zwigza-
na z rozdzielczoscig — zgodnie z rOwnaniem (1).

Poprawka p, odpowiada réznicy mi¢dzy wartosciag wyniku pomiaru przy zalozeniu nieogra-

niczonej rozdzielczosci przedstawiania wyniku pomiaru a przypisang mu faktyczna wartoscia

liczbowa czy wskazaniem. Poprawce tej przypisuje si¢ zwykle warto$¢ zerowq i, przy zatoze-
niu rozktadu prostokatnego, niepewnos¢ standardowg rowna:

A

u(pA):m,

gdzie A - jest rozdzielczoscia odczytu wskazania z przyrzadu pomiarowego. Poprawke t¢
traktuje si¢ jako zmienng losowa centrowana.

3)

Rozdzielczo$¢ A interpretuje si¢ jako najwigksza roznicg migdzy aktualnym a najblizszym
mozliwym innym odczytem wskazania przyrzadu pomiarowego. Nie zawsze spelniona jest
réwnosé: A =A,, gdzie A, jest rowne najmniejszej cyfrze znaczacej wyniku pomiaru. Czgsto
zachodzi sytuacja, gdy wskazanie zmienia si¢ skokowo o wielokrotnos¢ A,, np. o 2-A,, czy
0 5-A,. Zrédtem informacji na ten temat powinna by¢ dokumentacja techniczna przyrzadu
oraz obserwacje biezacych wskazan przyrzadu.

W niektorych przypadkach, zwlaszcza dla kart pomiarowych, gdy wynik pomiaru ulega prze-
tworzeniu z zapisu dwojkowego na dziesigtny, jesli nie ma wprowadzonych programowo wia-
sciwych ograniczen na rozdzielczo$¢ wyniku pomiaru podawanego na wyjscie, faktyczna
rozdzielczos¢ A moze przekracza¢ wartos¢ A, nawet ponad 1000-krotnie. Najbardziej kurio-

zalny przypadek stwierdzony przez autoréw w trakcie praktyki metrologicznej, to:

10]1

A= 2TA , ®95367-A,, przy braku odpowiedniej wzmianki w dokumentacji technicznej —

deklarowane parametry techniczne przyrzadu jednak byly spetnione.

Wskazanie przyrzadu pomiarowego moze rowniez zmienia¢ si¢ w trakcie odczytu w sposob
pltynny, czy moze wystapi¢ ciagte lub sporadyczne migotanie wyniku, itp. W takich przypad-
kach trudno jest moéwi¢ o jednoznacznym odczycie serii pomiardw i mozna przyjaé za war-
tos¢ wskazana przez przyrzad pomiarowy warto$¢ srodkowq zakresu zmian wskazania, a za
rozdzielczo$¢ wskazania A — zakres zmian wskazania powigkszony o warto$¢ A, . Przykla-
dowo, jesli wskazanie ptynnie zmienia si¢ pomig¢dzy wartoscig 10 a 12 przy A, =1, to zakres
zmian wskazania wtedy wynosi 12-10=2, a =za rozdzielczos¢ mozna przyjacé
A=2+A =3.
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2.2. Odtwarzanie wielko$ci mierzonej

Przy pomiarze realizowanym za pomoca przyrzadow odtwarzajacych wielkosci mierzone
znana jest zwykle warto§¢ nominalna odtwarzanej wielkos$ci, a istotna jest rzeczywista
(umownie prawdziwa, poprawna) warto$¢ odtwarzanej wielkosci. ROwnanie pomiaru mozna
w tym wypadku zapisa¢ w analogicznej postaci jak réwnanie (1):

y:xn+pA+Zpi’ (4)

gdzie: y - jest wartoscig (umownie) prawdziwa odtwarzanej wielkosci, x, - wartoScig nomi-
nalng odtwarzanej wielkosci (wskazaniem), p, - jest ewentualng poprawka zwiazang
z rozdzielczos$cia przyrzadu odtwarzajacego t¢ wielkos¢, a p, - sa to pozostate poprawki

zwigzane z niedoskonalym dziataniem ukladow odtwarzajacych wielko$¢ mierzona oraz
wplywem warunkéw wewnetrznych 1 zewngtrznych.

Poprawka p, w réwnaniu (4) zwiazana jest wylacznie z brakiem mozliwosci uzyskania po-
wtarzalno$ci nastawy odtwarzanej wielkosci. Wszystkie pozostate poprawki, p,, zwiazane sa

juz z realizacja nastawionej wartosci nominalnej — wsréd nich zwykle jedna poprawka
o charakterze systematycznym, korygujaca warto$§¢ nominalng odtwarzanej wielkosci do war-
tosci umownie prawdziwej, 1 pozostale o charakterze przypadkowym uwzgledniajace w nie-
pewnosci wyniku pomiaru wplyw pozostatych czynnikow. Konsekwentnie, przyjmujac model
opisany réwnaniem (4), w przypadku powtarzalnych nastaw lub stalej wartosci nominalnej
odtwarzanej wielkosSci, poprawke na rozdzielczos¢ p, pomija si¢, a za warto$¢ wielkosci x,

przyjmuje si¢ wartos¢ nastawiona (nominalna) bez przypisywania jej niepewnosci — niepew-
nos¢ przypisuje si¢ poprawkom p;.

Jesli nie ma mozliwosci uzyskania powtarzalnej nastawy lub wartos¢ nominalna odtwarzane;j
wielkosci wskazywana na pomocniczym wyswietlaczu ulega zmianom w trakcie pomiaru, to
za warto$¢ nominalng odtwarzanej wielkosci zwykle przyjmuje si¢ wartos¢ srodkowa zakresu
powtarzalnosci nastawy lub zakresu zmian wartosci wskazywanych na pomocniczym wy-
$wietlaczu. Mozna wowczas przyjac, przy zalozeniu rozktadu prostokatnego, zerowa wartos¢
poprawki p, z niepewnoscig standardowa wyliczang zgodnie ze wzorem (3), gdzie rozdziel-

czos¢ nastawy A jest zakresem powtarzalnosci nastawy lub zakresem zmian warto$ci nomi-
nalnych odtwarzanej wielkosci, wskazywanych na pomocniczym wyswietlaczu, powigkszo-
nym o rozdzielczos¢ A, wyswietlacza.

3. ROZDZIELCZOSC PRZYRZADU PRZY WZORCOWANIU

Podczas wzorcowania, ktérego podstawowym celem jest zwykle wyznaczenie bledow wska-
zan czy przypisanie wskazaniom przyrzadu pomiarowego poprawnych wartosci, sposob i
uzasadnienie metody postepowania przy uwzglednianiu rozdzielczosci wzorcowanego przy-
rzadu w szacowaniu niepewnosci wyniku pomiaru nie jest tak oczywiste. Problem polega
gléwnie na niejednoznacznej interpretacji pojecia bledu wskazania przyrzadu pomiarowego
podczas wzorcowania, gdzie, w odréznieniu od zwyklego pomiaru, warto§¢ (umownie) praw-
dziwa wielko$ci mierzonej zwykle znana jest z duzo mniejsza niepewnoscia niz niepewnosci
wnoszone przez przyrzad wzorcowany i wynik pomiaru bezposrednio odnoszony jest do
wskazan przyrzadu wzorcowanego. Btad wskazania jest r6znica migdzy wskazaniem przyrza-
du pomiarowego a wartoscia (umownie) prawdziwa wielko$ci mierzonej [9], ale w przypadku
zwyklego pomiaru jest to rdznica migdzy wartoscig znang (wskazanie) i nieznang (warto$¢
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wielko$ci mierzonej), a w przypadku wzorcowania jest to roznica miedzy dwoma wartosciami
znanymi (znane wskazanie 1 znana warto$¢ wielkosci mierzonej). W konsekwencji, przy sza-
cowaniu niepewnosci wyniku pomiaru, udziat rozdzielczosci przyrzadu wzorcowanego jest
dyskusyjny.

Roéwnanie pomiaru przy wzorcowaniu zwykle mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

Ay =x+py =X, + D Py +Dp> (5)

gdzie: Ay - jest bledem wskazania przyrzadu wzorcowanego, p, - jest poprawka zwiazang
z rozdzielczoscia przyrzadu wzorcowanego, x, - jest wartoScia wskazywang przez wzorzec
(przyrzad wzorcowy), p, - sa to poprawki zwiazane z niedoskonatym dzialaniem wzorca
(przyrzadu wzorcowanego), a p, - jest poprawka zwiazang z metoda wzorcowania.
Réwnanie (5) rozni si¢ od réwnan (1) 1 (4) brakiem poprawek zwigzanych z niedoskonatym
dzialaniem przyrzadu wzorcowanego, ze wzgledu na istote samego wzorcowania, za wyjat-
kiem poprawki p,, ktora jednak tym razem jest powiazana z poprawka p, .

{x Rys.2b e I x Rys 2 ol
Rys. 2a 1 ° 1 o
skala wielkos$ci mierzonej y + ° + »
® ® > i A
skala odtwarzana przez przyrzad pomiarowy X ’,"
e e S e 1~
! ! ! y ‘

Rys.2. a) Przesunigcie skali realizowanej przez przyrzad wzorcowany.
b) Skala schodkowa odczytéw wskazania realizowana ze wzglgdu na ograniczong rozdziel-
czos¢ przyrzadu wzorcowanego.
c) Zatozenie ciaglosci skali realizowanej przez przyrzad wzorcowany.

Blad wskazania odpowiada przesunigciu realizowanej przez przyrzad pomiarowy skali wiel-
kos$ci mierzonej a rzeczywista skalg tej wielkosci (realizowanej za posrednictwem wzorca czy
przyrzadu wzorcowego) (Rys. 2a), ale, ze wzglgdu na ograniczong rozdzielczo$¢ wskazan,
mozliwe odczyty wskazan skali realizowanej przez przyrzad pomiarowy tworza skal¢ schod-
kowa (Rys. 2b). Z jednej strony, wynik pomiaru btedu wskazania mozna interpretowac jako
lokalne przesunigcie skali wielko$ci mierzonej realizowanej przez przyrzad pomiarowy, przy
zatozeniu schodkowosci tej skali. Wtedy poprawka p, nie powinna by¢ brana pod uwage,

poniewaz kazde pojedyncze wskazanie jednoznacznie okresla, na ktérym schodku skali znaj-
duje si¢ wynik pomiaru, ale jednoczesnie wynik pomiaru bgdzie zalezat od wyboru zadawa-
nych wartos$ci kontrolnych przy wzorcowaniu.

Z drugiej strony wynik pomiaru btgdu wskazania mozna interpretowac jako lokalne przesu-
nigcie skali wielkosci mierzonej realizowanej przez przyrzad pomiarowy, ale przy zalozeniu
ciagtosci tej skali (Rys. 2c). Wtedy poprawka p, w réwnaniu (5) zwigzana z rozdzielczo$cig
przyrzadu wzorcowanego powinna by¢ uwzgledniana, ale za wyjatkiem sytuacji, gdy przesu-
niecie skali wielkos$ci mierzonej wyznaczane jest poprzez znajdowanie srodka zakresu zada-
wanych wartosci wzorcowych, przy ktorych wskazanie przyrzadu wzorcowanego nie ulega
zmianie.
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Tablica 1: Ilustracja tabelaryczna rozwazanych metod wyznaczania btedu wskazania.

Ustalona warto$¢ wzorco- | Roézne, ale ustalone, war- | Rdézne przypadkowe war-
wa w serii tosci wzorcowe w serii tosci wzorcowe w serii
Lp. Wvgsrrézisa Wskazanie w\);lc?;(tzzivéa Wskazanie w\);lc?;(t:(c))ivéa Wskazanie
1. 10,0 10 10,0 10 10,04 10
2. 10,0 10 10,1 10 10,37 10
3. 10,0 10 10,2 10 9,86 9
4. 10,0 10 10,3 10 10,48 10
5. 10,0 10 10,4 10 10,22 10
6. 10,0 10 10,5 10 10,08 10
7. 10,0 10 10,6 10 9,34
8. 10,0 10 10,7 10 9,26
9. 10,0 10 10,8 10 10,70 10
10. 10,0 10 10,9 10 10,43 10
bf;gf‘fv: kVZ Zgriic AF =0 A = 0,45 A = 0,378

Dodatkowo w zaleznos$ci od przyjetej metody wzorcowania, moga wystapi¢ w ogdélnosci r6z-
ne sytuacje pomiarowe (Tablica 1). W kazdym przypadku decyzja powinna by¢ podejmowana
$wiadomie na podstawie doswiadczenia metrologicznego, uwzglgdniajac aktualng wiedze na
temat wlasciwosci metrologicznych wzorcowanego przyrzadu oraz potencjalne zastosowanie
1 wymagania uzytkownika. Po pierwsze, w serii pomiardw podczas wzorcowania moze by¢
zadawana ustalona ta sama warto$¢ wzorcowa wielkosci mierzonej — wtedy metoda pomiaru
moze by¢ obarczona dodatkowo btedem odpowiadajacym rozdzielczosci przyrzadu wzorco-
wanego ze wzglgdu na taka czutos¢ tej metody. Wowczas mozna, jesli uzna si¢ to za wskaza-

ne, uwzgledni¢ w niepewnosci standardowej poprawki p, skladowa ——, gdzie A jest roz-

243

dzielczoscia przyrzadu wzorcowanego. Po drugie, w serii pomiarow podczas wzorcowania
moga by¢ zadawane rdzne, ale ustalone, wartosci wzorcowe wielkosci mierzonej — wtedy
metoda pomiaru obarczona jest dodatkowo rozdzielczoscia A, zadawania warto$ci wzorco-

wych w poblizu granic zakresu wartosci wzorcowych, przy ktérych wskazanie przyrzadu
wzorcowanego nie ulega zmianie. Mozna wéwczas uwzgledni¢ w niepewnosci standardowej

m
243
zadawane rézne przypadkowe wartosci wzorcowe wielkosci mierzonej — wtedy jest zwykle
ograniczony wplyw na zadawane wartosci wzorcowe wielkosci mierzonej. Wowczas, analo-
gicznie jak w pierwszej sytuacji pomiarowej, mozna uwzgledni¢ w niepewnosci standardowe;j

poprawki p = sktadowa . Po trzecie, w serii pomiaro6w podczas wzorcowania moga by¢

: A : . . :
poprawki p = skladowa: —=, gdzie A jest rozdzielczo$cia przyrzadu wzorcowanego, lub

243
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m
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tosci wzorcowych w poblizu granicy zmiany wskazania.
4. PODSUMOWANIE

Przedstawione powyzej sytuacje pomiarowe nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci sytuacji
praktycznych, w ktorych uwzglednianie rozdzielczosci przyrzadu pomiarowego w szacowa-
niu niepewnosci wyniku pomiaru jest problematyczne, a w szczegdlnosci dotyczy to wzorco-
wania. Kosztem posiadania jak najpelniejszej informacji o wptywie rozdzielczosci na wynik
pomiaru, jaka jest wiedza o lokalnej szeroko$ci zakresu 1 wartosci przesunigcia wzgledem
wskazania $rodka zakresu wielkosci mierzonej, przy ktéorym wskazanie to nie ulega zmianie,
jest konieczno$¢ wykonywania wigkszej liczby pomiardéw. Takie postgpowanie moze byc¢
uzasadnione tylko wtedy, gdy wplyw pozostatych czynnikéw na wynik pomiaru i jego nie-
pewnos¢ jest pomijalny.
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