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1. Wprowadzenie

Wedtug ,Miedzynarodowego stownika metrologii. Pojecia podstawowe i ogdlne
oraz terminy z nimi zwigzane (VIM)”, metrologie okreslamy jako nauke o pomiarach i
ich zastosowaniach, ktéra obejmuje wszystkie zagadnienia teoretyczne i praktyczne
pomiaru, bez wzgledu na niepewnos¢ pomiaru i obszaru zastosowan (GUM 2015;
PKN-ISO/IEC Guide 99 2010). Widzimy zatem, Ze metrologia jest naukg
interdyscyplinarng, obejmujgcg wiele dziedzin zycia codziennego.

Nieodzownym aspektem metrologii praktycznej sg techniki pomiarowe stasowane
w procesach wytwarzana (Andreev 2022). Intensywny rozwoj przemystu stawia
wysokie wymagania w stosunku do jakosci wytwarzanych czesci maszyn. Obecnie
przemyst wytworczy dgzy do zwiekszenia wydajnosci produkcyjnej, przy
jednoczesnym zachowaniu produktéw cechujgcych sie satysfakcjonujgca
dokfadnoscig wymiarowo-ksztattowg. Ponadto state zawezenia tolerancji wymiarowej
oraz geometrycznej w obszarze budowy maszyn, wymaga zminimalizowania btedéw
pomiarowych (Adamczak 2023). Dzisiaj juz wiadomo, ze zastsowanie odpowiedniej
procedury pomiarowej pozwala sprosta¢ wymaganiom stawianym przez nowoczesny
przemyst. Dynamiczny rozwoj technik cyfrowych oraz sztucznej inteligencji pozwala
na usprawnienie dziatania systemow pomiarowych, ktérych dotychczasowe uzycie
byto skomplikowane, mato wydajne i stosowane jedynie w nielicznych przypadkach
(Zmarzty 2020).

Aktualnie notuje sie trend zastepowania analogowych przyrzgdéw pomiarowych
ich cyfrowymi odpowiednikami. W wiekszos$ci przypadkoéw przyrzady te wyposazone
sg w wyjscia danych, ktére pozwalajg na przesytanie wynikdw pomiarowych
bezposrednio do komputera. Ponadto algorytmy komputerowe pozwalajg na
zwiekszenie doktadnosci pomiarowej oraz utatwiajg interpretacje wynikow
pomiarowych (Adamczak, Zmarzty, and Stepieh 2013). Obecnie trwajgca era
przemystu 4.0 ma réwniez istotny wptyw na rozwoj metrologii i cyfrowych technik
pomiarowych (de Groot and Schmidt 2021; Wieczorowski and Trojanowska 2023). W
szczegolnosci dotyczy to wprowadzania na masowg skale multisensorowych maszyn
pomiarowych oraz przemystowych tomografow komputerowych. Innowacyjne
systemy pomiarowe pozwalajg na pobieranie w czasie rzeczywistym duzych zbiorow
danych pomiarowych, ktére nastepnie mogg by¢ automatycznie analizowane przy
uzyciu metod sztucznej inteligencji. Nowoczesne linie produkcyjne wyposazone sg w
automatyczne systemy pomiarowe, ktére pozwalajg bez ingerencji operatora
dokonac oceny zgodnosci wybranych cech geometrycznych z zatozeniami
projektowymi wytwarzanych produktéw. Nastepnie mozna wprowadzi¢ dane
korygujgce poszczegdlne parametry procesu wytwarzania, tak aby finalny produkt
spetniat przyjete zatozenia. Takie podejscie minimalizuje koszty produkcji i zwieksza
jej elastycznosc.
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Jednakze nalezy mieC to na uwadze, ze zastosowanie nawet najdoktadniejszego
systemu pomiarowego nie sprawi, ze wyniki pomiarowe bedg pozbawione btedéw. W
zwigzku powyzszym, podajgc wynik pomiaru nalezy przedstawi¢ informacje o jakosSci
tego wyniku. Takie podejscie wigzato sie z konieczno$cig opracowania przejrzystej i
powszechnie akceptowalnej procedury zwigzanej z oceng jakosci wyniku pomiaru
tzw. procedury szacowania i wyrazania niepewnosci pomiaru. Terminologia, zasady
obliczania oraz przedstawienia niepewnosci pomiarow zawarto w opracowanym w
1993 roku przez Miedzynarodowg Organizacje Normalizacyjng (ISO) przewodniku
pod tytutem ,Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement” (JCGM 100
2008). Natomiast polska wersja przewodnika pt. ,Wyrazanie niepewnosci pomiaru”
zostata wydana w 1995 przez Gtowny Urzgd Miar. Obecnie we wspotczesnej
metrologii szacowanie niepewnosci pomiaréw stanowi standardowe podejscie
dotyczace opracowania wynikéw pomiarowych. Podsumowujgc, zagadnienia
zwigzane z niepewnoscig pomiaru stanowig giéwng czes¢ danego opracowania.

2. Niepewnos¢é pomiaru
2.1. Przewodnik wyrazenia niepewnosci pomiaru

Pierwsze prace zwigzane z opracowaniem wytycznych dotyczgcych szacowania
niepewnosci pomiarowej rozpoczety sie w roku 1977, z inicjatywy
Miedzynarodowego Komitetu Miar. Po wielu pracach réznych organizaciji
miedzynarodowych w roku 1993 opracowano pierwsze wydanie, ktére zostato
ponowione w 1995 roku. Skorygowane wydanie z 1995 roku stato sie podstawg do
opracowania elektronicznej wersji przewodnika, upublicznionej na stronie
internetowej BIPM (z fran. Bureau International des Poids et Mesures)
Miedzynarodowego Biura Wag i Miar (Fotowicz 2011) w 2008 roku. Strone tytutowg
przewodnika wyrazania niepewno$ci pomiarowej przedstawiono na rysunku 1.

[Tekst alternatywny. Strona tytutowa przewodnika wyrazenia niepewnosci pomiaru
przedstawia tytut dokumentu w jezyku polskim oraz angielskim oraz logo
Miedzynarodowego Biura Miar]
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JCGM 100:2008
GOM 1955 wersja poprawicna

Ewaluacja danych pomiarowych
Przewodnik wyraZania
niepewnosci pomiaru

Evaiuation des donndes de mesurc —

Guide pour Fexpressicn de incertitude de
masure

Rys. 1. Pierwsza strona przewodnika wyrazenia niepewnosci pomiaru (JCGM 100
2008)

Przed pojawieniem sie ,Przewodnika wyrazenia niepewnosci pomiaru” (z ang.
,Guide to the expression of uncertainty in measurement”) ze wzgledu na brak
miedzynarodowych wytycznych dotyczgcych szacowania niepewnosci pomiaréw
istniata pewna dowolnos¢ w analizie i interpretacji btedow sktadowych. Rozbieznosci
dotyczyty gtdbwnie sposoby sumowania bteddw sktadowych oraz nieuwzgledniania
charakteru ich rozktadu (Jakubiec W. 2008). Wprowadzenie przewodnika GUM
usystematyzowato powyzej wymienione niedogodnosci. Gtéwne zatozenia
,Przewodnika wyrazenia niepewnos$ci pomiaru” to:

e przedstawienie petnej informacji, regut wyznaczenia i wyrazenia okreS$lenia
niepewnosci pomiaru,

e oOpracowanie podstaw do miedzynarodowego poréwnania wynikow pomiarow
(JCGM 100 2008),

Wytyczne przedstawione w ,przewodniku wyrazania niepewnosci pomiarowej” sg
przeznaczone w szczegolnosci do pomiarow realizowanych przy:

« wprowadzeniu, modyfikacji i przestrzeganiu zarzadzen i przepisow,

e utrzymywaniu kontroli jakosci i zapewnieniu jakosci w produkciji,

e rozwijaniu, utrzymywaniu i poréwnaniu wzorcow  miedzynarodowych
i panstwowych z materiatami odniesienia wtgcznie.

e kalibracji wzorcow oraz przyrzgdow pomiarowych (JCGM 100 2008).
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2.2. Podstawowe pojecia

Niepewnos¢é pomiaru — parametr zwigzany z wynikiem pomiaru,
charakteryzujgcy rozrzut wartosci, ktére mozna w uzasadniony sposob przypisac
menzurandowi. Niepewnos¢ pomiaru zawiera na ogot wiele sktadowych. Niektore
z nich mozna wyznaczy¢ na podstawie rozktadu statystycznego wynikéw szeregu
pomiarow i scharakteryzowac je odchyleniem standardowym eksperymentalnym.
Inne skltadowe, ktdre mogg byc¢ réwniez charakteryzowane odchyleniami
standardowymi, wyznacza sie na podstawie rozktadéw prawdopodobienstwa
opartych na doswiadczeniu lub na innych informacjach (JCGM 100 2008).
Pojecie ,niepewnos¢” ma charakter ilosciowy.
o Pomiar — zbior operacji majgcych na celu wyznaczenie wartosci wielkosci.
o Wielkos¢ (mierzalna) — cecha zjawiska, ciata lub substanciji, ktérg mozna
wyréznic jakosciowo i wyznaczy¢ ilosciowo np. dtugosc, czas, masa,
temperatura.
o Wartosé (wielkosci) — wyrazenie ilosciowe wielkosci okreslonej na ogot w
postaci iloczynu liczby i jednostki mary np. dtugos$¢ wzorca: 20 mm.
o Menzurand — wielko$¢ okreslona, stanowigca przedmiot pomiaru.

Dokladnos¢ pomiaru — stopien zgodnosci wyniku pomiaru z wartoscig
prawdziwg menzurandu. Pojecie ,dokladnos¢” ma charakter jakosciowy.

Btad pomiaru — réznica miedzy wynikiem pomiaru a wartoscig prawdziwg
menzurandu. Zazwyczaj przyjmuje sie, ze btgd ma dwie sktadowe: sktadowg
przypadkowg oraz sktadowg systematyczng (JCGM 100 2008). W niektorych
opracowaniach btgd pomiarowy interpretowany jest jako zmienna losowa,
natomiast niepewnos¢ pomiaru jest parametrem rozktadu prawdopodobienstwa
btedu (Swisulski and Golijanek-Jedrzejczyk 2017).

Btad przypadkowy — réznica miedzy wynikiem pomiaru a srednig z nieskonczonej
liczby wynikdéw pomiaréw tego samego menzurandu, wykonanych w warunkach
powtarzalnosci. Btad przypadkowy przypuszczalnie wynika z nieprzewidywalnych
czasowych i przestrzennych zmian wielkosci wptywajgcych. Czynniki wywotujgce
takie zmiany, powodujg zmiany w wynikach powtarzanych obserwacji menzurandu.
Ze wzgledu na fakt wystepowania skonczonej liczby pomiaréw, btgd przypadkowy
mozna jedynie oszacowac.

Btad systematyczny — r6znica miedzy srednig z nieskonczonej liczby pomiaréow
tego menzurandu, wykonanych w warunkach powtarzalnosci, a warto$cig
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prawdziwg menzurandu. Btad systematyczny, podobnie jak btgd przypadkowy,
nie moze by¢ catkowicie wyeliminowany, ale czesto moze by¢ zredukowany.
Jezeli btad systematyczny powstaje w skutek rozpoznanego dziatania wielkosci
wptywajgcej na wynik pomiaru to wynik tego dziatania moze byc¢ okreslony
ilosciowo. Jesli jest on znaczny w porownaniu z wymagang doktadnoscig
pomiaru, to aby jego wptyw skompensowac, wprowadza sie addytywnie
poprawke lub multiplikowanie wspotczynnik poprawkowy (JCGM 100 2008).

o Poprawka — wartos¢ dodana algebraicznie do surowego wyniku pomiaru w
celu skompensowania btedu systematycznego. Poprawka jest rowna
wartos$ci oszacowanego btedu systematycznego ze znakiem przeciwnym.

o Wspébtczynnik poprawkowy — wspotczynnik liczbowy, przez ktéry nalezy
pomnozy¢ surowy wynik pomiaru, aby skompensowac btgd systematyczny.

Btad nadmierny (gruby) — bfgd powstajgcy na skutek niepoprawnego wykonania
pomiaru. Wyniki pomiaréw obarczone btedem nadmiernym nalezy odrzucic.

Niepewnosé¢ standardowa u(x;) — niepewnos¢ wyniku pomiaru wyrazona w
formie odchylenia standardowego (JCGM 100 2008).

Niepewnos¢ standardowa ztozona u.(y) — niepewnosc¢ standardowa wyniku
pomiaru okreslana, gdy wynik tez jest otrzymany z wartosci pewnej liczby innych
wielkosci, réwna pierwiastkowi kwadratowemu z sumy wyrazow, bedgcych
wariancjami lub kowariancjami tych innych wielkosci z wagami zaleznymi od tego,
jak wynik pomiaru zmienia sie wraz ze zmianami tych wielkosci (JCGM 100
2008).

Niepewnos¢ rozszerzona U — zwana rowniez niepewnoscig catkowitg. Wielkosc
definiujgca przedziat wokét wyniku pomiaru, od ktérego oczekuije sie, ze obejmuje
on duzg czes¢ rozktadu wartosci, ktére w uzasadniony sposdb mozna przypisac
menzurandowi. Aby z przedziatem wyznaczonym przez niepewnos$¢ rozszerzong
powigzaé pewien poziom ufnosci, trzeba jawnie lub domysinie zatozy¢ rozktad
prawdopodobienstwa okreslony przez wynik pomiaru i jego niepewnosc¢
standardowg ztozong. Poziom ufno$ci przypisany do tego przedziatu moze byc¢
wyznaczony tylko do tego stopnia, do jakiego te zatozenia sg uzasadnione
(JCGM 100 2008).

o Wspobtczynnik rozszerzenia — wspétczynnik liczbowy zastosowany jako

mnoznik niepewnosci standardowej ztozonej w celu otrzymania niepewnosci

Strona 6z 20

Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

rozszerzonej. Wspodtczynnik rozszerzenia k przyjmuje sie w praktyce
zazwyczaj z zakresu od 2 do 3.

2.3.  Zrédta niepewnosci pomiarowej

Wedtug przewodnika szacowania niepewnosci pomiarowej (JCGM 100 2008)
istnieje wiele mozliwych zrodet niepewnosci pomiarowej. Najwazniejsze z nich
przedstawiano na schemacie na rys. 2.

[Tekst alternatywny. Schemat blokowy przedstawiajgcy 10 btekitnych blokéw z
tekstem w srodku. W pierwszym bloku zawarto opis: ,Niepetna definicja menzurandu.
W drugim bloku zawarto opis: ,Niedoskonata realizacja definicji menzurandu”. W
trzecim bloku zawarto opis: ,Niereprezentatywne prébkowanie — prébka mierzona
moze nie reprezentowac zdefiniowanego menzurandu”. W czwartym bloku zawarto
opis: ,Niepetna znajomos¢ warunkéw srodowiskowych lub niedoskonaty ich pomiar”.
W pigtym bloku zawarto opis: ,Subiektywne btedy w odczytywaniu wskazan
przyrzadéw analogowych”. W szdéstym bloku zawarto opis: ,Skonczona rozdzielczos¢
albo prég pobudliwosci przyrzadu”. W siodmym bloku zawarto opis: ,Niedoktadne
wartosci przypisane wzorcom i materiatom odniesienia”. W ésmym bloku zawarto
opis: ,Niedokfadne wartosci statych i innych parametrow otrzymywanych ze zrédet
zewnetrznych do pomiaru, a uzywanych w procedurach przetwarzania danych”. W
dziewigtym bloku zawarto opis: ,Przyblizenia i zatozenia upraszczajgce tkwigce w
metodzie i procedurze pomiarowej”, W dziesigtym bloku zawarto opis: ” Zmiany w
powtarzanych obserwacjach menzurandu w pozornie identycznych warunkach”.]
Niereprezentatywne
prébkowanie — probka
Niepetna defnicja Niedoskonata realizacja mierzona moze nie
menzurantu. definicji menzurandu. reprezentowac

zdefiniowanego
menzurandu.

Niepetna znajomo$é
'warunkéw érodowiskowych
lub niedoskaonaty ich
pomiar.

Subiektywne btedy w Skoriczona rozdzielczosé
odczytywaniu wskazan albo prog pobudliwosci
przyrzadéw analogowych. przyrzadu.

tatych i innych parametré Przyblizenia i zatozenia
otrzymywanych ze zrodet upraszczajace tkwigce w
ewnetrznych do pomiaru, a metodzie i procedurze
uzywanych w procedurach pomiarowej.
przetwarzania danych.

Niedoktadne wartosci
przypisane wzorcom i
materialom odniesienia.

F Niedoktadne wartosci

Zmiany w powtarzanych
obserwacjach menzurandu
w pozornie identycznych
warunkach.

Rys. 2. Wybrane zrédta niepewnosci pomiarowej wedtug przewodnika GUM.
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Analizujgc czynniki wptywajgce na niepewnosc¢ pomiaru wskazane w przewodniku
GUM, mozna stwierdzi¢, ze wiele z nich zwigzane jest menzurandem, czyli
wielkoscig ktéra ma by¢ zmierzona. Przed rozpoczeciem pomiaru nalezy precyzyjnie
zdefiniowac wielko$¢ mierzong oraz dobrac do niej odpowiedni przyrzad pomiarowy.
Nalezy mie¢ na uwadze, Zze menzurand nie moze by¢ okreslony przez wartosc, ale
jedynie przez opis jej wielkosci. Kolejnym zrodtem niepewnosci pomiarowej jest
niereprezentatywne prébkowanie, czyli taki przypadek, gdzie probka mierzona moze
nie reprezentowac zdefiniowanego menzurandu. Przed rozpoczeciem procedury
pomiarowej, nalezy dobra¢ odpowiednig prébke. Istotnym zrédiem niepewnosci
pomiaru sg warunki srodowiskowe w jakich realizowany jest pomiar np. temperatura,
wilgotnos¢ wzgledna. Ze wzgledu na to, ze temperatura przedmiotu mierzonego,
wzorca oraz przyrzagdu pomiarowego w sposob istotny wptywajg na wynik pomiaru
nalezy w sposob dokfadny jg kontrolowa¢ (Jakubiec, Ptowucha, and Rosner 2016;
Wu et al. 2023). Réwniez otoczenie realizacji pomiaru powinno by¢ wolne od
zanieczyszczen, zroédet drgan, pola elektromagnetycznego. Nalezy mie¢ na uwadze,
ze wiele czynnikdw wptywajgcych na niepewnos¢ pomiaru zwigzana jest z samym
przyrzgdem pomiarowym. W przypadku przyrzgdéw analogowych moze wystgpic
subiektywny bfgd w odczytywaniu wskazan zmierzonej wartosci np. podczas pomiaru
realizowanego przy uzyciu suwmiarki noniuszowej (patrz rys. 3).

[Tekst alternatywny. Na rysunku 3 przedstawiono fotografie pomiaru wymiaréw
liniowych ptytki wzorcowej o wymiarze nominalnym 20 mm przy uzyciu suwmiarki
noniuszowej.]
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Rys. 3. Pomiar wymiaru ptytki wzorcowej przy uzyciu suwmiarki noniuszowe;.

Kolejnym zrédtem niepewnos$ci pomiaru zwigzanej z przyrzgdem pomiarowym jest
skonczona rozdzielczosc¢ lub prég pobudliwosci przyrzgdu pomiarowego, czyli
najmniejsza zmiana wartosci wielkosci mierzonej, ktéra wywotuje dostrzegalng
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zmiane wskazania narzedzia pomiarowego (GUM 2015; PKN-ISO/IEC Guide 99
2010). Istotne zrodta btedow powigzane sg z niedoktadnymi wartosciami
przypisanymi wzorcom oraz materiatom odniesienia. Nalezy tutaj zachowac¢ spéjnosé¢
pomiarowa, ktéra okresla wtasciwos¢ wzorca jednostki miary, polegajgcg na tym, ze
mozna go powigzac z wzorcami panstwowymi oraz miedzynarodowymi jednostki
miar, za posrednictwem nieprzerwanego tancucha porownan, z ktérych kazde wnosi
swoj udziat do niepewnosci pomiaru (GUM 2015; PKN-ISO/IEC Guide 99 2010). Na
niepewnos¢ pomiaru wptywa rowniez sama procedura pomiarowa. W niektorych
przypadkowych, w procedurach przetwarzania danych pomiarowych nalezy bazowac
na statych oraz innych parametrach otrzymywanych ze zrédet zewnetrznych.
Niedoktadne wartosci tych parametrow mogg stanowic¢ czynnik wptywajgcy na
niepewnos¢ pomiaru. Kolejnym czynnikiem jest przyblizenie oraz upraszczanie
samej procedury pomiarowej. Operator podczas realizacji pomiaru powinien Scisle
sie trzymac zatozonych rekomendaciji oraz zatozonych procedur pomiarowych. W
niektorych przypadkach drobne odstepstwo, moze powodowac propagacje btedow
pomiarowych. Ostatnim zrédtem niepewnosci wedtug przewodnika GUM, sg zamiany
w powtarzanych obserwacjach menzurandu w pozornie identycznych warunkach
pomiarowych. Nalezy nadmieni¢, ze przedstawione powyzej zrodta niepewnosci
pomiaru mogg by¢ ze sobg powigzane i wzajemnie zalezne. Nierozpoznane
oddziatywanie systematyczne nie moze by¢ wziete pod uwage przy wyznaczeniu
niepewnosci wyniku pomiaru, ale wchodzi w sktad jego btedu (JCGM 100 2008).

2.4. Metody wyznaczania niepewnosci standardowej

Ogdlnie mozna przyjgc, ze do wyznaczenia niepewnosci pomiaru wykorzystuje sie
dwie metody: metode A oraz metode B. Metoda typu A powszechnie stosowana jest
w praktyce do obliczenia niepewnoéci standardowej, poniewaz opiera sie na
statystycznej analizie serii pojedynczych wynikow pomiarow. Natomiast metoda B
wykorzystuje inne sposoby niz statystyczna analiza wynikow pomiaréow (Jakubiec W.
2008; JCGM 100 2008).

a) Metodatypu A szacowania niepewnosci standardowej

Pierwszym krokiem wyznaczenia niepewnosci pomiarowej metodg A jest
oszacowanie wielkosci oczekiwanej u,. W przypadku, gdy analizujemy wielkos¢ q,
ktora zmienia sie losowo i dla ktorej dokonano n niezelaznych obserwaciji g, w
warunkach powtarzalno$ci pomiaru, wéwczas najlepszym oszacowaniem wielkosci
oczekiwanej u, jest srednia arytmetyczna czyli warto$c przecigtna g n obserwaciji

zapisana za pomocg zaleznosci (1).
Strona 91z 20

H Politechnika Swi etokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology ~ " FERS-01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

zn: dx (D
k=1

Ze wzgledu na to, ze poszczegdlne obserwacije g, roznig sie co do wartosci z
powodu przypadkowych zmian wielkosci wejsciowych lub oddziatywan
przypadkowych, nalezy oszacowac wariancje eksperymentalng obserwaciji,
estymujaca wariancje o2 rozktadu prawdopodobienstwa wielko$ci q za pomocg
zaleznosci (2).

&S]
Il
S|e

2 () = — Z - ql? 2
s°(q) = ——7 ) lax —al (2)
k=1
Estymatg wariancji i jej dodatni pierwiastek kwadratowy s(g;) nazywany jest
odchyleniem standardowym eksperymentalnym, ktére charakteryzuje zmiennosc¢

obserwacji wartosci g, lub $cislej ich rozrzut wokot sredniegj g.

Natomiast najlepszg estymatg wariancji Sredniej arytmetycznej jest wariancja
eksperymentalna sredniej, okreslana za pomocg zaleznosci (3).

__s%(q)
4 @) = —= 3)
n
Wariancja eksperymentalna sredniej s?(g) i odchylenie standardowe
eksperymentalne sredniej s(g), rowne dodatniemu pierwiastkowi kwadratowemu z
s2(g), okreslajg liczbowo jak dobrze g estymuje warto$¢ oczekiwang g zmiennej q.

Kazde z nich moze by¢ uzyte jako miara niepewnosci q.

Podsumowujac, jezeli dla wielkosci Xi okreslonej z n niezaleznych powtorzen
obserwacji Xik, niepewnosé standardowa u(xi) jest estymatg x; = X; wynosi
u(x;) = s(X;), gdzie s?(X;) zostato obliczone zgodnie z rébwnaniem (3). Zatem
umownie u?(x;) = s2(X;) i (x;) = s(X;) nazywajg sie odpowiednio wariancjg typu A i
niepewnoscig standardowg typu A. Niepewnos$¢ standardowg wyznaczong metodg
typu A mozna okresli¢ zaleznos$cig (4).

S
== (4)
Nalezy nadmieni¢, ze podczas szacowania niepewnosci metodg A nalezy
zapewnic¢ odpowiednio duza liczbe obserwacji, tak aby zapewnic to, ze q jest
wiarygodnym oszacowaniem wartosci oczekiwanej uq zmiennej losowej q oraz to, ze
s2(g) jest wiarygodnym oszacowaniem wariancji a?(gq) = o2 /n. W praktyce
pomiarowej stosowanie odchylenia standardowego s(g) jest zasadne, poniewaz ma
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ten sam wymiar co q. W przypadku opracowywania dokumentacji dotyczacej
wyznaczenia niepewnosci metodg typu A, nalezy zawsze podac liczbe stopni
swobody (zazwyczaj n - 1) (JCGM 100 2008).

b) Metoda typu B szacowania niepewnosci standardowej

Ogdlnie przyjeto, ze do szacowanie niepewnosci standardowej przy uzyciu metody
typu B wykorzystuje sie wszystkie dostepne informacje o czynnikach mogacych miec
wptyw na niepewnos¢ pomiaru. Do takich informacji mozemy zaliczy¢:

poprzednie lub dodatkowe dane pomiarowe,

doswiadczenie operatora dotyczgce procedury pomiarowej,

0golng znajomosc¢ zjawisk wystepujgcych podczas realizacji pomiaru,
wiasciwosci przyrzadow pomiarowych,

specyfikacje wytworcow,

dane uzyskane z wzorcowania i certyfikaciji,

niepewnosci przypisane danym odniesienia, zaczerpnietym z podrecznikow
(JCGM 100 2008).

Informacje niezbedne do wyznaczenia niepewnosci metodg B, mogg wynikac z
zatozen, ze wyniki pomiaréw podlegajg rozktadowi normalnemu lub nie. W przypadku
wystepowania rozktadu normalnego do obliczenia niepewnosci standardowej
wykorzystuje sie znang wartos¢ a oraz wspotczynnik k (5). Przy czym wartosé
wspotczynnika k dobiera sie w oparciu o poziom ufnosci p (tab. 1).

Tabela 1. Przyktadowe wartosci wspoétczynnika k (Jakubiec W. 2008) .

p k
0,90 1,64
0,95 1,96
0,99 2,58

Natomiast, jezeli wyniki pomiarow nie podlegajg rozktadowi normalnemu, wowczas
na podstawie zjawiska przyjmuje sie jeden z wymienionych rozktaddw tj. tréjkatny (rys.
4a), jednostajny (rys. 4b), antymodalny V (rys. 4c), antymodalny U (rys. 4d) (Jakubiec
W. 2008).

[Tekst alternatywny. Na rysunku 4 przedstawiono rozktady prawdopodobienstwa,
gdzie os$ pozioma (x) przedstawia wartosci, gdzie zmienna losowa moze przyjgcé
(przedziat [-a, a]), natomiast o$ pionowa Y reprezentuje prawdopodobienstwo.
Rysunek 4a przedstawia rozktad tréjkgtny. Rysunek 4b reprezentuje rozktad
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jednostajny. Rysunek 4c przedstawia rozktad antymodalny V, natomiast rysunek 4d

rozktad antymodalny U].

a)

f(x)

Q
Xy

b)

f(x)

f(x)

b (x)

Rys. 4. Przyktady rozktadow wykorzystywanych do szacowania niepewnosci
metodg B, gdzie: a) rozkfad trojkatny, b) rozktad jednostajny, c) rozktad
antymodalny V, d) rozktad antymodalny U.

Wowczas wartosci wspoétczynnikow k oraz b odczytuje sie z tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci wspotczynnika k i b (Jakubiec W. 2008).

Rodzaj rozktadu k

trojkatny V6
jednostajny V3
antymodalny V V2
antymodalny U 5/3

Zaréwno dla rozktadéw normalnych jak i innych niepewnos¢ standardowg metodg
B wyznacza sie za pomocg zaleznosci (5).

(5)

= Q

uB:
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2.5. Zlozona niepewnos¢ standardowa

Jezeli rozpatrujemy pomiar metodami posrednimi wowczas ztozong niepewnosc¢
pomiarowg obliczamy za pomocg zaleznosci (6).

N N
Ue (Y) =
=1

dy dy
I %, 6
Zaxi 0x; ui %) ©)

j=1

1

Natomiast w przypadku nieskorelowanych czynnikow wejsciowych, wzor (6)
upraszcza sie do wzoru (7).

N 2

w® = ) (52) we ™)

i=1

2.6. Niepewnos¢ rozszerzona

Zgodnie z zatozeniami ,Przewodnika szacowania niepewnosci pomiaru” dodatkowg
miarg niepewnosci pomiaru moze by¢ niepewnos¢ rozszerzona oznaczona jako U.
Niepewnos¢ tego typu oblicza sie poprzez pomnozenie niepewnosci standardowej
ztozonej u.(y) przez wspoétczynnik rozszerzenia k. Niepewnosc¢ rozszerzong okresla
zaleznosc (8).

U=ku.(y) (8)

Wartos¢ wspotczynnika rozszerzenia k dobierana jest na podstawie przyjetego
poziomu ufnosci. Zazwyczaj jego warto$¢ zawiera sie w granicach od 2 do 3. Przy
czym nalezy pamietac, ze dla specjalnych zastosowan wartos¢ wspotczynnika k
moze by¢ spoza powyzej wymienionych wartosci. W praktyce pomiarowej przy
zatozeniu, ze rozktad prawdopodobienstwa wielkosci wyjsciowej jest w przyblizeniu
normalny, a wypadkowa liczba stopni swobody uc(y) jest wystarczajgco duza, mozna
przyjaé, k = 2 dla przedziatu o poziomie ufnosci rownym 95%, natomiast k = 3 dla
przedziatu o poziomie ufnosci rownym 99% (JCGM 100 2008).
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3. Ewolucja przyrzadéw suwmiarkowych

Poczatkowo do pomiarow wielkosci geometrycznych wykorzystywano jedynie
analogowe przyrzady pomiarowe. Pomiar realizowany przy uzyciu tego typu
przyrzgdéw jest czasochtonny oraz wymaga zatrudnienia wykwalifikowanego
operatora. Dane pomiarowe uzyskiwane z analogowych przyrzgdéw zazwyczaj
zapisywano recznie w arkuszach pomiarowych, a nastepnie wykorzystywano do
analizy statystycznej wynikdw. Obecnie coraz czesciej stosuje sie cyfrowe przyrzady
pomiarowe. Niewatpliwg zaletg przyrzadéw cyfrowych jest mozliwos¢ utatwienia
odczytywania danych pomiarowych z wyswietlacza. Ponadto dane pomiarowe
uzyskane z tego typu przyrzgdow w postaci cyfrowej pozwalajg na tatwiejsze ich
przechowywanie oraz pézniejszg analize. Nalezy mie¢ na uwadze, ze cyfrowe
przyrzady pomiarowe mogg byc¢ zintegrowane z systemami komputerowymi, co
umozliwia zapisywanie, przetwarzanie oraz dogtebne analizowanie duzej ilosci
danych.

Obecnie jednym z podstawowych przyrzgddéw pomiarowych stosowanych w
metrologii wielkosci geometrycznych jest suwmiarka. Jest to powszechnie uzywany
przyrzad do pomiaru wymiarow zewnetrznych, wewnetrznych i mieszanych.
Wystepuje wiele rodzajow suwmiarek, jednakze ogdlnie mozemy je podzieli¢ na
analogowe (noniuszowe) lub cyfrowe. Warto nadmienic, ze przyrzgdy pomiarowe o
zblizonej budowie oraz zasadzie dziatania do obecnych suwmiarek wystepowaty juz
2000 lat temu. Na rysunku 5 przedstawiono suwmiarke wykonang z brgzu przez
Wang Manga w pierwszym stuleciu naszej ery (Mitutoyo Corporation n.d.).

[Tekst alternatywny. Na rysunku 5 przedstawiono fotografie historycznej suwmiarki
wykonanej z brgzu]

Rys. 5. Suwmiarka z brgzu Wang Manga z | w n.e. (Mitutoyo Corporation n.d.)

Poczgtek suwmiarek noniuszowych zwigzany byt z opracowaniem przez
francuskiego matematyka Jeana Pierre'a Verniera skali noniuszowej w 1631 roku.
Skala ta zastosowana w przyrzgdach pomiarowych w znaczny sposéb zwiekszyta
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rozdzielczos¢ pomiarowg. Obecnie suwmiarki noniuszowe wyposazone sg w
noniusz, ktory pozwala na odczyt wynikow pomiarowych z rozdzielczoscig réwng
0,05 mm lub 0,02 mm. Dzieki temu mozliwe jest uzyskanie bardzo precyzyjnych
wynikéw pomiarowych, co jest niezwykle istotne w wielu dziedzinach przemystu i
nauki. Przyktad suwmiarki noniuszowej z noniuszem 0,02 mm przedstawiono na
rysunku 6.

[Tekst alternatywny. Na rysunku 6 przedstawiono fotografie suwmiarki noniuszowe;j
firmy Micro o noniuszu 0,02 mm. Prowadnica suwmiarki oparta jest na krawedzi
pryzmy pomiarowej.]

Rys. 6. Suwmiarka noniuszowa o rozdzielczosci 0,02 mm.

Do analogowych przyrzgdow sumiarkowych mozemy zaliczy¢ suwmiarki
czujnikowe zwane réwniez jako suwmiarkami zegarowe. Suwmiarki tego typu
wyposazone sg w listwe zebatg wbudowang w prowadnice oraz czujnik zegarowy
pozwalajgcy na odczyt z rozdzielczoscig 0,01 mm. Suwmiarke zegarowg
przedstawiono na rysunku 7.

[Tekst alternatywny. Na rysunku 7 przedstawiono fotografie suwmiarki czujnikowej
firmy Insize z czujnikiem zegarowym o rozdzielczo$ci 0,01 mm. Prowadnica
suwmiarki oparta jest na krawedzi pryzmy pomiarowej.]

Rys. 7. Suwmiarka zegarowa firmy Insize.
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Pierwsze suwmiarki wyposazone w cyfrowy wyswietlacz pojawity sie w drugiej
potowie XX wieku na skutek wprowadzenia enkodera inkrementalnego oraz
wyswietlacza ciektokrystalicznego. Sposéb pomiaru przy uzyciu suwmiarek
cyfrowych nie rézni sie od pomiaru realizowanego przy uzyciu suwmiarek
analogowych. Jednakze poczatkowo suwmiarki cyfrowe pozwalaty jedynie na odczyt
wynikéw pomiarowych z wyswietlacza cyfrowego. Nastepnie wprowadzono
dodatkowe opcje takie jak zerowanie wskazan wyswietlacza w dowolnym potozeniu
suwaka. Kolejnym krokiem w rozwoju suwmiarek cyfrowych byto wprowadzenie portu
wyjscia danych pozwalajgcego na przesytanie wynikow pomiarowych do komputera
lub innego urzadzenia peryferyjnego np. przenosnej drukarki. Na rysunku 8
przedstawiono suwmiarke cyfrowg z wyjsciem danych.

[Tekst alternatywny. Na rysunku 8 przedstawiono fotografie suwmiarki cyfrowej firmy
Sylvac z wyswietlaczem cyfrowym wskazujgcym 0,00 mm. Prowadnica suwmiarki
oparta jest na krawedzi pryzmy pomiarowej. Do wyjscia danych suwmiarki
znajdujgcego sie na gornej powierzchni suwaka podtgczony jest przewod danych
USB.]

Rys. 8. Suwmiarka cyfrowa Sylvac z przewodowym wyjsciem danych (port USB).

Kolejnym krokiem zwigzanym z rozwojem suwmiarek cyfrowych byto
wprowadzenie bezprzewodowego wyjscia danych pomiarowych (nadajnika)
komikujgcego sie z odbiornikiem za posrednictwem systemu Bluetooth.
Wyeliminowato to niedogodnosci spowodowane miedzy innymi z ograniczeniem
dtugosci przewodu USB. Ponadto odbiornik pozwala na sczytywanie danych z wielu
przyrzgdéw pomiarowych w czasie rzeczywistym, co w znacznym stopniu usprawnia
procedure pomiarowg. Przyktad suwmiarki z bezprzewodowym systemem
przesytania danych przedstawiono na rysunku 9.

Strona 16 z 20

PN politechnika Swi ptokrzyska Projekt , Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Rele Kielce University of Technology "' FERS.01.05-1P.08-0234/23




Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez * : *
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska S

[Tekst alternatywny. Na rysunku 9 przedstawiono fotografie suwmiarki cyfrowej firmy
Mitutoyo z wyswietlaczem cyfrowym wskazujgcym 0,00 mm. Prowadnica suwmiarki
oparta jest na krawedzi pryzmy pomiarowej. Na gornej powierzchni suwaka
zamontowany jest bezprzewodowy nadajnych U-Wave].

Rys. 9. Suwmiarka cyfrowa Absolute Digimatic Mitutoyo firmy Mitutoyb z
bezprzewodowym nadajnikiem U-Wave.

W ostatnich latach notuje sie rozwdj skomputeryzowanych suwmiarek ,smart”.
Suwmiarki tego typu wyposazone sg w dotykowy wyswietlacz, ktéry pozwala miedzy
innymi na ustalenie granic tolerancji oraz dokonanie obliczen statystycznych na
podstawie zgromadzonych w pamieci wewnetrznej wynikdw pomiarowych. Kolejng
cechg charakterystyczng suwmiarek typu ,smart” jest regulowana sita nacisku
wywieranego przez szczeki znajdujgce sie na suwaku. Stanowi to istotng zalete w
stosunku do tradycyjnych suwmiarek pod wzgledem mozliwosci pomiaru elementow
elastycznych.

[Tekst alternatywny. Na rysunku 10 przedstawiono fotografie suwmiarki typu ,smart”
firmy Microtech z kolorowym wyswietlaczem dotykowym wskazujgcym wyniki
pomiarowe oraz ustalone granice tolerancji].

0000 IO 4000 5 5l

39.477 mm
17

- -

Rys. 9. Suwmiarka ,smart” firmy Microtech (Microtech 2024).
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Pomimo swojej prostoty, obecnie przyrzady suwmiarkowe dzieki zastosowaniu
rozwigzan cyfrowych, pozwalajg na znaczne zwigkszenie zakresu swoich zastosowan.
Nalezy nadmieni¢, ze skomputeryzowane przyrzady pomiarowe stanowig jeden z
istotnych elementéw przemystu 4.0 (Wieczorowski and Trojanowska 2023). Dzieki
pofgczeniu z siecig, cyfrowe przyrzady pomiarowe mogg przesyta¢c dane pomiarowe
bezposrednio do systemow zarzgdzania produkcjg, co pozwala na biezgce
monitorowanie i analize danych pomiarowych.
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