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1. Wprowadzenie

W prawidltowo konstruowanych cyfrowych przyrzadach pomiarowych rozdziel-
czo$¢ wyswietlanego lub odczytanego wyniku pomiaru, poprzez interfejs wyjsciowy,
powinna by¢ adekwatna do wymaganego zastosowania przyrzadu i jego mozliwosci
pomiarowych, czy zastosowanej metody pomiaru. Konsekwencja zwykle szerokiego
zakresu pomiarowego jest rdzne i zmienne znaczenie rozdzielczosci wyniku pomiaru,
w zaleznosci od wartosci i stabilno$ci wielkosci mierzonej. Odmienny tez moze by¢
sens rozdzielczo$ci w zaleznosci od tego, czy jesteSmy koncowym uzytkownikiem
przyrzadu pomiarowego, czy tez podlega on wlasnie wzorcowaniu. W konsekwencji,
przy szacowaniu niepewnos$ci wyniku pomiaru, nie tylko nie mozna automatycznie
zaniedbywac wplywu rozdzielczosci, ani tez automatycznie uwzglednia¢ wplywu
rozdzielczo$ci bez zréznicowania na sytuacj¢ pomiarows, ale nalezy §wiadomie in-
terpretowac jej wplyw na wynik koncowy, zaleznie od sposobu realizacji pomiaru,
sposobu uzyskania aktualnego wskazania, czy faktycznych wlasciwosci i konstrukeji
przyrzadu pomiarowego.

Przykladowo czym innym jest pomiar przedzialu czasu za pomoca czasomie-
rza o rozdzielczodci 1 minuty, a czym innym jest odmierzenie za pomoca tego sa-
mego czasomierza przedzialu czasu réwnego 1 minucie, czy catkowitej liczbie mi-
nut. Dziedzina czasu i czestotliwosci dostarcza wielu przyktadéw w tym zakresie,
a poniewaz czas i czestotliwos$¢ nalezg obecnie do najdoktadniej odtwarzanych i mie-
rzonych wielkosci fizycznych oraz istnieje duza réznorodno$¢ przyrzadéw pomiaro-
wych w tej dziedzinie, tatwo jest skonfrontowac rozwazania teoretyczne z praktyka,
aczkolwiek prezentowane w niniejszym rozdziale rozwazania maja charakter ogoélny
i niezalezny od dziedziny pomiarowe;j.

Podstawowym celem tej pracy jest przedstawienie i zrewidowanie podejscia do
pojecia rozdzielczosci w kontekscie licznych sytuacji praktycznych [1], w odréznie-
niu od publikowanych w ostatnich latach, gtéwnie w czasopismie Metrologia, prac
dotyczacych tej tematyki, ktére koncentruja si¢ na aspekcie czysto modelowym osza-
cowania niepewnosci wyniku pomiaru z istotnym udziatem rozdzielczosci [2 + 6].

2. Zarys problemu

W typowej sytuacji pomiarowej, gdy nie jest znana wartos¢ wielkosci mierzo-
nej, interpretacja rozdzielczoéci wskazania intuicyjnie nie nastrecza trudnosci, gdyz
rozdzielczo$¢ odpowiada zwyklemu zaokraglaniu wskazania przez przyrzad pomia-
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rowy, natomiast koniecznos$¢ uwzgledniania rozdzielczosci wskazania w niepewno-
$ci wyniku pomiaru jest konsekwencja braku informacji, o ile zostato zmienione
wskazanie przez zaokraglanie. Pewien problem moze jednak stanowi¢ juz $wiado-
me rozrdznienie poprawki na rozdzielczo$¢ wsrdd innych poprawek korygujacych
wskazanie do warto$ci umownie prawdziwej wielkosci mierzonej (rys. 1). Podobnie
problem pojawia si¢ tez w sytuacji, gdy odczytane wskazanie ma by¢ skorygowane
dodatkowo o poprawke wyznaczong na podstawie $wiadectwa wzorcowania. Zwykle
w niepewnosci takiej poprawki juz raz jest uwzgledniona rozdzielczo$¢ wskazania,
stad moze rodzi¢ si¢ watpliwo$¢, czy ponowne uwzglednianie rozdzielczosci wska-
zania w niepewnosci konicowego wyniku pomiaru jest zasadne.
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Rys. 1. Rdzne sytuacje pomiarowe ilustrujgce problem rozréznienia poprawki
na rozdzielczo$¢ wsrod innych poprawek (odcinek z pionowym kreskami po obu koncach
stanowi ilustracje graficzng rozdzielczo$ci wskazania, Xp, - suma poprawek korygujacych
wskazanie do warto$ci wielkosci mierzonej, w tym jedna z poprawek p, jest poprawka na
rozdzielczo$¢ wskazania)

Z kolei odmienna jest sytuacja pomiarowa wystepujaca podczas wzorcowania
przyrzadu pomiarowego, ktdry nie jest zrodtem wielko$ci mierzonej, gdy wyznaczany
jest btad wskazania. Wtedy najczesciej znana jest (zwykle z niepewnoscig co najmniej
kilkakrotnie mniejsza niz warto$¢ niepewnosci wnoszonej przez wzorcowany przyrzad
pomiarowy) warto$¢ wielko$ci mierzonej i jednoczesnie znane jest wskazanie przyrza-
du, ktory jest wzorcowany (rys. 2). Wartos$¢ bledu wskazania uzyskana przez odjecie od
wskazania przyrzadu pomiarowego wartosci wielkosci mierzonej jest réznicg dwu zna-
nych wartosci. Zatem rodzi si¢ watpliwos¢, czy zasadne jest tu uwzglednianie rozdziel-
czosci wskazania w niepewnosci wyniku pomiaru. Aby rozwiac tego typu watpliwosci,
kluczowe jest, w rozumieniu udziatu rozdzielczoéci w niepewnosci wyniku pomiaru,
prawidlowe rozumienie pojecia bledu wskazania oraz poprawki na rozdzielczoé¢.

L ,,znana” warto$¢
A znane

1 ' wielko$ci mierzonej

eeccececfecceccccc@ccoccccce

Rys. 2. Ilustracja problemu znajomo$ci wartosci bledu wskazania przy pomiarze
podczas wzorcowania (strzatka/wektor ze znakiem zapytania ilustruje graficznie
wstepnie przypisywang warto$¢ bledu wskazania, pozostale oznaczenia i symbolika
elementéw zgodnie z opisem na rys. 1)
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3. Btad wskazania a rozdzielczos¢

Ogolnie przyjeta, zgodnie z Miedzynarodowym stownikiem podstawowych
i ogdlnych terminéw metrologii [7] oraz miedzynarodowymi dokumentami ujed-
nolicajacymi podejscie do szacowania niepewnosci wyniku pomiaru [8, 9], definicja
bledu wskazania przyrzadu pomiarowego jest réznica miedzy wskazaniem przyrza-
du pomiarowego a warto$cig (umownie) prawdziwg wielkosci mierzonej. Na rys. 3
przedstawiono rézne sytuacje pomiarowe z ustalonym wskazaniem przyrzadu row-
nym 100, przy zalozeniu, ze warto$¢ wielkosci mierzonej znana jest dokfadnie.
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Rys. 3. Ilustracja do weryfikacji interpretacji pojecia bledu wskazania (strzatka/wektor
ze znakiem zapytania ilustruje graficznie wstepnie przypisywane warto$ci btedu wskazania,
pozostate oznaczenia i symbolika elementéw zgodnie z opisem na rys. 1)

Przypadki a), b) i ¢) na rys. 3 ro6znig si¢ tylko wartoscig wielko$ci mierzonej
i mozna przyjaé, ze obserwowana réznica pomiedzy wskazaniem przyrzadu a warto-
$cig (umownie) prawdziwg wielko$ci mierzonej jest gléwnie wynikiem zaokraglania
wskazania. Przyjecie zalozenia, ze w tych trzech przypadkach obserwowane sg trzy
rézne wartosci bledu wskazania, prowadziloby do niezgodnego z teorig szacowania
niepewnosci wyniku pomiaru wniosku, Ze przy identycznym wskazaniu btad wska-
zania ma zmienna warto$¢ w zaleznosci od aktualnej warto$ci wielkosci mierzo-
nej. Ponadto pozornie pojawia si¢ niejednoznacznos¢ w interpretacji warto$ci btedu
wskazania pomigdzy przypadkami c) i d) na rys. 3, gdzie w przypadku d) wystepuje
dodatkowe przesuniecie skali wielko$ci mierzonej w stosunku do skali wielkosci od-
twarzanej przez przyrzad pomiarowy.

Wszystkie powyzsze watpliwosci znikaja, jesli w definicji btedu wskazania jako
wskazanie przyrzagdu pomiarowego bedzie rozumiane ,,idealne” wskazanie x_,,
(nieograniczone rozdzielczos$cig i konstrukeja przyrzadu pomiarowego), ktore bylo-
by wskazywane przez przyrzad pomiarowy, gdyby wskazanie mozna byto odczytacé
dokladnie, z nieograniczona liczbg miejsc znaczacych (rys. 4). Btad wskazania Ax
odpowiada wtedy jednoznacznie lokalnemu przesunieciu skali odtwarzanej przez
przyrzad pomiarowy wzgledem skali wielkosci mierzonej i lokalnie ma wartos¢ stala
réwng (rys. 5):

Ax = X idea = X (1)

gdzie x jest wartoscig (umownie) prawdziwa wielkosci mierzone;.
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Rys. 4. llustracja cigglej skali wielkodci mierzonej x oraz schodkowej x i idealnej x

X , N ) ideal)
skali odczytéw wskazania przyrzadu pomiarowego

, (umownie) prawdziwa skala wielko$ci mierzonej
i i

T:o 131 : 102 o
Y Ax L Ax
—_—> —_—
i o i o——1> Y
100 101

ograniczona rozdzielczoscia skala odtwarzana przez przyrzad pomiarowy

Rys. 5. Ilustracja graficzna btedu wskazania

Istnienie poprawki na rozdzielczo$¢ p, uzasadnione jest zatem nieznang réznicg
pomle{*dzy ,,1d§alnym wska}zamem przyrzadu pomiarowego x, .., nieograniczonym
rozdzielczosciy, a faktycznie odczytanym wskazaniem x przyrzadu:

Pa = Xy ~ %, (2)

W kazdym jednostkowym pomiarze, czy réwniez w konkretnej serii pomiaréw,
przy zalozeniu odpowiednio stabilnej wartos$ci wielko$ci mierzonej i stabilnym dzia-
taniu przyrzadu pomiarowego, réznica wyrazona wzorem (2) ma charakter systema-
tyczny (ma okreslong wartos¢ i znak) i poprawka na rozdzielczo$¢ w istocie koryguje,
zwiazang z uzyskaniem konkretnego wskazania, czg$¢ stalego przesuniecia wyniku
pomiaru. Stagd, w rozumieniu Przewodnika [8] i Dokumentu EA-4/02 [9], uzasadnio-
ne pozostaje nazywanie tej roznicy poprawka, chociaz wiedza na jej temat ogranicza
sie zwykle do znajomosci jej granic.

Z poprawka na rozdzielczo$¢ wigze sie w konsekwencji zmienng losowa centro-
wang o zerowej wartoéci oczekiwanej i prostokatnym rozktadzie prawdopodobien-
stwa, co jest $cisle prawda tylko w przypadku zachowania symetrii wskazan sgsiadu-
jacych z biezagcym wskazaniem. Przy braku symetrii obszaréw wskazan ,,idealnych”
wzgledem obserwowanego wskazania, zmiennej losowej zwigzanej z poprawka na
rozdzielczo$¢ mozna przypisaé niezerowa wartos¢ oczekiwang.
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Za niepewno$¢ standardowg u(p,) poprawki na rozdzielczo$¢ przyjmuje sie:

u(m)=% 3)

gdzie A jest szerokoscia przedzialu obejmujacego wszystkie, nieograniczone rozdziel-
czo$cig teoretycznie mozliwe, ,,idealne” wskazania przyrzadu, przy ktérym obserwo-
wane jest dane wskazanie x .
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Rys. 6. [lustracja graficzna poprawki na rozdzielczo$¢

Wzdr na wartoé¢ btedu wskazania Ax z uwzglednieniem poprawki na rozdziel-
czos$¢ p, przyjmuje postac:

Ax = =X ey =X =X, = X+ P, (4)

Nalezy zwréci¢ uwage, ze rownorzedng ze wzorem (3) postac zaleznosci na nie-
pewnos¢ standardowa moga mie¢ réwniez inne poprawki, ktérym przypisuje si¢ pro-
stokatny rozklad prawdopodobienstwa, ale nie sg interpretowane jako poprawka na
rozdzielczo$¢. Przykladowo moga to by¢ poprawki zwiazane z btedem granicznym,
niestabilnoscig, efektami starzenia sig, dryftem.

4. Rozdzielczos¢ a parametr A

Zwykle warto$¢ parametru A (wzor (3) i rys. 6) utozsamia si¢ z rozdzielczo-
$cig przyrzadu pomiarowego, tzn. z najmniejsza obserwowalng r6znica pomiedzy
biezgcym wskazaniem, a kolejnym mozliwym innym wskazaniem tego przyrzadu.
Najczesciej przyjmuje sie jego warto$¢ réwng jednosci, na pozycji najmniej znaczacej
cyfry odczytywanego wyniku pomiaru A . Jednak w praktyce nie zawsze zachowana
jest symetria polozenia sgsiadujacych wskazan wzgledem biezacego wskazania. Sy-
tuacja taka wystepuje czgsto przy wskazaniach granicznych w ramach sasiadujacych
podzakresow pomiarowych, gdzie nastepuje skokowa zmiana rozdzielczosci wyswie-
tlanego wyniku pomiaru (zwykle o jedng dekade) ze wzgledu na ograniczong licz-
be cyfr. Przykladowo przy pomiarze przedziatu czasu czasomierzem z 4-cyfrowym
wys$wietlaczem, sasiaduja ze soba nastepujace wskazania: 999,8 ms, 999,9 ms, 1,000 s
i 1,001 s, gdzie obserwowane wskazanie 999,9 ms odpowiada teoretycznie wskaza-
niom nieograniczonym rozdzielczoscia z zakresu od 999,85 ms do 999,95 ms, nato-
miast obserwowane wskazanie 1,000 s odpowiada teoretycznie wskazaniom nieogra-
niczonym rozdzielczoscia z zakresu od 999,95 ms do 1000,50 m:s.

Podobnie, asymetrie¢ kolejnych mozliwych wskazan obserwuje si¢ w przypadku
nieliniowej zalezno$ci warto$ci wyniku pomiaru od wartosci wielkosci mierzonej
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w pomiarze posrednim. Przyktadowo w predkosciomierzach, ktére (na podstawie
wprowadzonej do predkos$ciomierza, jako staly parametr wartosci drogi) przelicza-
ja wynik pomiaru czasu przejazdu na wartos¢ predkosci wyswietlanej w km/h; czy
w chronokomparatorach w analogowym trybie pracy, gdzie nastepuje zamiana war-
tosci kata obrotu tarczy na warto$¢ tangensa kata i na tej podstawie jest wyliczany
dobowy przyrost bledu wskazania wyswietlany w s/d.

W przypadku asymetrii kolejnych wskazan, zwykle stosowanym rozwigzaniem
jest przyjmowanie za biezaca warto$¢ rozdzielczosci A wartoséci wigkszej z modutow
(wartosci bezwzglednych) dwu réznic pomiedzy biezacym wskazaniem a wskazania-
mi s3siadujacymi. Prowadzi to lokalnie do zawyzania niepewnosci wyniku pomiaru.
Natomiast najbardziej wlasciwe, z teoretycznego punktu widzenia, przyjecie w tego
typu sytuacjach niezerowej warto$ci estymaty poprawki na rozdzielczos¢ réwnej war-
tosci przesuniecia srodka symetrii obszaru wskazan ,,idealnych” wzgledem obserwo-
wanego wskazania, czy przyjecie za wartos$¢ rozdzielczosci A szerokosci tego obszaru,
jest raczej niepraktykowane.

Inny problem stanowi automatyczne przyjmowanie za warto$¢ parametru A
warto$ci A, czyli warto$¢ rowng jednosci na pozycji najmniej znaczacej cyfry od-
czytywanego wyniku pomiaru, gdyz mozna w ten sposob znaczaco niedoszacowac
niepewnos$¢ wyniku pomiaru, zwlaszcza, gdy rozdzielczo$¢ wskazania ma istotny
wplyw na niepewnos$¢ wyniku konicowego. W przypadkach, gdy w serii pomiaréw
uzyskujemy powtarzalnie identyczne wskazania, obserwujemy wahania wskazania
pomigdzy dwiema warto$ciami réznigcymi sie od siebie o warto$¢ przekraczajacg A,
czy obserwujemy brak zmiany wskazania przy zmianie warto$ci wielkosci mierzo-
nej przekraczajgcej wartos¢ A . Faktyczna rozdzielczo$¢ wskazania wyniku pomiaru
powinna by¢ zawsze weryfikowana w oparciu o dokumentacje techniczng przyrzadu
pomiarowego oraz potwierdzona obserwacjami, jesli jest to mozliwe.

W praktyce pomiarowej w Laboratorium Czasu i Czestotliwosci GUM stwier-
dzono przypadek przyrzadu pomiarowego, w ktérym kolejne najblizsze mozliwe

Wyniki pomiaréw stalego przedzialu czasu za pomoca SR620
(wzgledem wartosci poczatkowej)
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Rys. 7. Przyktadowe wyniki pomiaréw przedzialu czasu za pomoca
czesto$ciomierza-czasomierza SR620 (wyniki przeliczone wzgledem wartosci poczatkowej,
MJD (Modified Julian Date) - zmodyfikowany dzien julianski)

13



Albin Czubla

wskazanie bylo odlegte od odczytanego wyniku pomiaru az 0 A=95367-A , o czym
nie byto wzmianki w dokumentacji technicznej. W prawidlowo skonstruowanym
przyrzadzie pomiarowym nie powinno mie¢ to miejsca. Natomiast typowe jest,
ze wskazanie przyrzadu pomiarowego moze zmienia¢ si¢ o niewielka ustalong wie-
lokrotno$¢ jednosci najmniejszej cyfry znaczacej, np. 2-A lub 5-A .

Faktyczna rozdzielczo$¢ mozna czesto wydedukowac na podstawie obserwacji
serii wynikéw pomiaréw. W sytuacji przedstawionej na rys. 7 wynik pomiaru wy-
$wietlany jest z rozdzielczoscig do 1 ps, ale juz wyswietlane warto$ci zmieniajg sie
skokowo co 3 psi2 ps, natomiast w dokumentacji technicznej podana jest informacja
o deklarowanej rozdzielczosci 4 ps [10] uzyskiwania liczbowego wyniku pomiaru
przedziatu czasu - nie ma to wigkszego znaczenia w praktyce, ze wzgledu na pozo-
stale skladowe niepewnosci wnoszone przez ten przyrzad pomiarowy.

Z kolei, w sytuacji zilustrowanej na rys. 8, w dokumentacji technicznej przy-
rzadu nie umieszczono informacji, ze przy warto$ciach parametru ,liczba uderzen
na godzing” wigkszych od 3600 beat/h w przyblizeniu proporcjonalnie pogarsza sie
rozdzielczo$¢ wyswietlanego wskazania — ma to istotne znaczenie w praktyce, gdyz
rozdzielczo$¢ wskazania jest w tym przypadku gléwnym zrédltem niepewnosci wy-
niku pomiaru [11, 12].
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Rys. 8. [lustracja rozbiezno$ci pomiedzy informacja o rozdzielczoéci wyniku pomiaru
podang w dokumentacji technicznej chronokomparatora cyfrowo-analogowego typu
B300 w cyfrowym trybie pracy (deklarowana jako 0,01 s/d niezaleznie od pozostatych
parametrow pracy), a faktycznie obserwowanymi mozliwymi wskazaniami (przy wartosci
parametru pracy: 14400 beat/h, wskazanie zmienia si¢ co 0,04 s/d i 0,03 s/d)

Problematyczne jest rowniez ocenianie wartosci rozdzielczo$ci wskazania A
w sytuacji, gdy obserwujemy szybkie zmiany wskazania w obrebie kilku wartosci,
migotanie wskazania w obrebie dwu wartosci, czy ptynne zmiany wskazania w nie-
wielkim zakresie. Za rozdzielczo$¢ A, ustalang indywidualnie w kazdym pomiarze,
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nalezy wowczas przyja¢ obserwowany zakres zmian wskazania poszerzony o warto$¢
réznicy pomiedzy skrajnymi warto$ciami obserwowanych wskazan i sasiadujacymi
z nimi warto$ciami wskazan, czyli:

A=x

p(max) ~ Fp(min)

+k-A (5)

gdziex o ix . -odpowiednio wartos¢ maksymalna i minimalna obserwowanych
wskazan, a k- A, - warto$¢ rozdzielczosci, jaka bytaby przyjeta przy braku zmian
wskazania lub z jaka okreslono granice zakresu zmian wskazan.

Przyktadowo, przy obserwacji wahan wskazania w obrebie wartosci {10A , 11A ,
12A }, za rozdzielczo$¢ A nalezy przyja¢ (12-10+1)A = 3A , natomiast przy obser-
wacji wahan w obrebie wartosci {10A , 12A }, za rozdzielczo$¢ A nalezy przyjac
(12-1042)A, = 4A,.

Powyzsze sytuacje pomiarowe odnoszg sie gtéwnie do przyrzadu, ktéry mie-
rzy warto$¢ danej wielkosci. W przypadku przyrzadu pomiarowego stanowigcego
zrodto wielkosci mierzonej (rezystor wzorcowy, generator czestotliwosci, kalibrator)
o ustalonych lub regulowanych warto$ciach nominalnych sytuacja jest nieco odmien-
na. Oczywiste jest, ze przy ustalonej lub powtarzalnej cyfrowej nastawie wartosci
nominalnej odtwarzanej wielkosci, rozdzielczo$¢ zadawania kolejnych wartosci no-
minalnych nie powinna by¢ uwzgledniana w niepewnos$ci wyniku pomiaru, ponie-
waz tego typu przyrzad odtwarza dyskretng (punktowa) skale wielkosci mierzonej,
tzn. obserwowane warto$ci nominalne wskazan nie sg ograniczone rozdzielczoscia
(sa dokladne i nie réznig si¢ od ,idealnych” wartosci nominalnych). Powoduje to,
ze poprawka na rozdzielczos¢, rozumiana jako nieznana réznica pomigdzy wartoscia
»idealng” wskazania nieograniczonego rozdzielczo$cig a obserwowanym wskazaniem,
traci w tym wypadku sens.

Jasno$¢ powyzszego obrazu zakldca jednak fakt wystepowania wewnetrznych
bledéw syntezy cyfrowej (DDS - Direct Digital Synthesis) zaleznych od nastawionej
warto$ci nominalnej odtwarzanej wielkosci, a $cisle méwiac od relacji arytmetycz-
nych zachodzacych pomigdzy pojemnoscia cyfrowa akumulatora fazy, pojemno-
$cig pamieci ksztaltu sygnatu i, wynikajacym z nastawionego wskazania, krokiem
przyrostu akumulatora fazy. Stad nastawiona warto$¢ nominalna wskazania moze
by¢ odtwarzana bezblednie (bez dodatkowych bledéw syntezy) lub z dodatkowym
bledem wynikajacym z wewnetrznej rozdzielczo$ci syntezy. Prawidtowe uwzgled-
nienie wplywu wewnetrznej rozdzielczosci syntezy na korekte nastawionej wartosci
nominalnej wskazania wymaga doktadnej znajomosci sposobu zamiany wskazania na
krok przyrostu akumulatora fazy i sposobu realizacji syntezy generowanego sygnatu
w przyrzadzie lub, przy braku wiedzy na ten temat, koniecznosci pogorszenia osza-
cowania niepewno$ci wyniku pomiaru. Przykladowo, w przypadku generatora cze-
stotliwodci typu 33250A [13], sygnaly prostokatne o czestotliwosciach f = 2*-5" Hz
dla catkowitych liczb x = {-6, -5, ..., 9} i y = {-4, -3, ..., 8} generowane s3 bezblednie,
natomiast synteza sygnaléw prostokatnych o innych czgstotliwoéciach zawiera juz
bledy zwiazane z wewnetrzng rozdzielczosdcia syntezy.

Inaczej jest w przypadku takich przyrzadéw, gdzie nie jest mozliwa powtarzal-
na nastawa wartos$ci nominalnej odtwarzanej wielkosci, nastawa jest zmienna czy
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tez nastawa zalezy od wskazania pomocniczego ukladu pomiarowego. Przyrzady te,
zwykle z analogowa plynna nastawa lub z pomocniczym wyswietlaczem cyfrowym,
odtwarzajg skale ciagla (rozmyta) odtwarzanej wielkosci. Istniejaca rdznica pomigdzy
faktycznie obserwowang, ograniczong rozdzielczoscig (w tym spowodowang ptynno-
$cig nastawy), warto$cia nominalng a ,idealng” warto$cia nominalng, nieograniczo-
ng rozdzielczo$cig odtwarzanej wielkosci, powoduje, ze poprawka na rozdzielczo$é
wskazania ma w tym wypadku sens. W rozdzielczosci wskazania uwzgledniana jest
wtedy niestabilno$¢ nastawy wynikajaca z plynnosci i niepowtarzalnosci nastawy,
w tym bedaca réwniez efektem obserwacji zmian wyswietlanego wskazania infor-
mujacego o aktualnej wartoéci nominalnej odtwarzanej wielkosci, w trakcie odtwa-
rzania tej wielko$ci. Woéwczas nalezy odrdznic¢ niestabilno$¢ nastawy, uwzgledniang
w rozdzielczosci, od niestabilnosci faktyczne odtwarzanej wartosci wielko$ci mierzo-
nej i od bledu, z jakim jest odtwarzana.

Ostatnie powyzsze zachowanie jest typowe w przypadku niektorych generatoréw
bez stabilizacji kwarcowej, ale z wbudowanym w urzadzenie pomocniczym czesto-
$ciomierzem kwarcowym wyswietlajagcym informacje¢ o wartoéci nominalnej aktual-
nie odtwarzanej czestotliwosci, czgsto zmieniajacej sie w sposob plynny.

5. Wzorcowanie a rozdzielczos¢

Biorac pod uwage koniecznos¢ odnoszenia bledu wskazania do wskazania ,,ideal-
nego’, nieograniczonego rozdzielczoscia (wzory (1) i (4)), przy wyznaczaniu wartosci
bledow wskazania podczas wzorcowania przyrzadu pomiarowego, ktéry mierzy dana
wielko$¢, nie ulega zadnych watpliwosci koniecznos$¢ uwzgledniania rozdzielczo$ci
wzorcowanego przyrzadu pomiarowego w niepewnos$ci wyniku pomiaru. Dzieki
temu mozna uzyska¢ wiarygodny wynik wzorcowania, niezaleznie od zaistnialej
podczas wzorcowania sytuacji pomiarowej (rys. 9).

Pewien wyjatek od podanej wyzej zasady moze by¢ wzorcowanie przyrzadu po-
miarowego, ktéry mierzy dang wielko$¢ i ma stabilne wskazania, poprzez wyzna-
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Rys. 9. [lustracja problematyki wyznaczania bledu wskazania podczas wzorcowania
(oznaczenia i symbolika elementéw zgodna z rys. 2): al) i a2) rozne sytuacje pomiarowe
prowadzace do identycznego zapisu wyniku wzorcowania, bl) i b2) zblizone sytuacje
pomiarowe prowadzace z kolei do réznych zapiséw wyniku wzorcowania)
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czenie zakresu wartosci (umownie) prawdziwych wielko$ci mierzonej, przy ktérych
wskazanie wzorcowanego przyrzadu nie ulega zmianie (rys. 10). Wéwczas mozna
przyjac jako wyznaczong warto$¢ bledu wskazania réznice pomiedzy obserwowa-
nym wskazaniem przyrzadu wzorcowanego a srodkiem zakresu warto$ci wielkos$ci
mierzonej, przy ktorych wskazanie to nie ulega zmianie, tzn.:

Xi(max) T Xicmin)
Ax=x, _f (6)

gdziex, . ix . -odpowiednio graniczna maksymalna i minimalna warto$¢ kon-
trolnie zadawanej wielkoéci mierzonej, przy ktorej obserwowane jest state wskazanie
x,. Wykorzystuje si¢ tu fakt pokrywania si¢ ,.idealnego” wskazania, nieograniczonego
rozdzielczo$cia, z obserwowanym wskazaniem dla tak wyznaczonego $rodka zakresu
warto$ci wielkosci mierzonych.

W tym przypadku przy szacowaniu niepewnosci btedu wskazania nie uwzgled-
nia si¢ rozdzielczosci przyrzadu wzorcowanego, poniewaz X ey = X Natomiast
uwzglednia si¢ rozdzielczos¢, z jakg zadawano kolejne wartosci wielko$ci mierzo-
nej przy wyznaczaniu granic zakresux, ix, .. Przy podawaniu tak uzyskanego
wyniku pomiaru na $§wiadectwie wzorcowania, w celu zagwarantowania czytelno-
$ci i wlasciwego rozumienia wyniku pomiaru, powinna by¢ zamieszczona réwniez
informacja o sposobie wyznaczenia wartosci btedu wskazania.

97,8 98,35 98,9
% .@.g.é...................i.(ia..
Lo . 100 i
I © i
P Ax
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Rys. 10. Ilustracja graficzna wzorcowania poprzez wyznaczenie zakresu wartoéci (umownie)
prawdziwych wielko$ci mierzonej, przy ktérych wskazanie wzorcowanego przyrzadu
nie ulega zmianie (oznaczenia i symbolika elementéw zgodna z rys. 2)

Przykladowo, w sytuacji przedstawionej na rys. 10, obserwuje si¢ wskazanie
réwne 100 przy zadawaniu (umownie) prawdziwych wartosci wielko$ci mierzone;j
w zakresie od 97,8 do 98,9. Stad wyznaczona najlepsza wartos¢ estymaty bltedu wska-
zania wynosi 1,65. Natomiast, przy szacowaniu niepewnosci wyznaczenia tej warto-
$ci, uwzglednia sie rownanie pomiaru (6) oraz rozdzielczo$¢ wyznaczenia warto$ci
granicznych 97,81 98,9, réwng A = 0,1 *A,. Oznacza to, ze przy dominujacym udziale
rozdzielczo$ci w niepewnosci wyniku pomiaru, niepewno$¢ jest co najmniej 10-krot-
nie mniejsza niz przy typowym sposobie wzorcowania, co jest uzyskiwane kosztem
wigkszej ztozonosci pomiaru.

Wracajac do podejscia typowego przy wzorcowaniu, poprzez pomiar ustalonej
kontrolnej wartosci wielko$ci mierzonej, sytuacje moze troche skomplikowaé kwe-
stia stabilnosci wskazania ,,idealnego” w danej serii pomiaréw - przy zatozeniu, ze
wartos$¢ wielkosci mierzonej nie ulega wahaniom. Przy wyznaczaniu wartosci bledow
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wskazania podczas wzorcowania, czy rowniez w pomiarze po wzorcowaniu przyrza-
du pomiarowego mierzacego dang wielkos¢, nie do odréznienia sg przedstawione na
rys. 11 sytuacje pomiarowe. Jednak, w zilustrowanym na rys. 11 przypadku c), gdzie
wystepuja dodatkowo wahania wskazania ,,idealnego” nieograniczonego rozdzielczo-
$cig, mieszczace sie w obrebie ustalonego wskazania ograniczonego rozdzielczoscia.
Problem ustalenia wielko$ci udzialu rozdzielczo$ci w niepewnosci wyniku pomia-
ru nie istnieje, jesli konsekwentnie i zawsze poprawke na rozdzielczo$¢ bedzie si¢
traktowa¢ zgodnie z jej definicja (wzory (2) i (3)), tj. nigdy ze sztucznie zwigkszong
niepewnoscig tej poprawki. Zawsze w razie potrzeby, zgodnie z wiedza i doswiad-
czeniem metrologa i w zalezno$ci od oceny konkretnej sytuacji pomiarowej, mozna
wprowadzi¢ dodatkowa poprawke na ewentualne obserwowalne lub nieobserwowal-
ne mozliwe wahania ,idealnego” wskazania nieograniczonego rozdzielczoscia, albo
obserwowac¢ stabilnos¢ wskazan przez nieco dluzszy okres niz krétka pojedyncza
seria pomiarow.

Przyktadowo, powyzsza sytuacja moze mie¢ miejsce podczas wykonywania po-
miaru za pomoca chronokomparatora. Biorac pod uwage typowa rozdzielczos¢ chro-
nokomparatora réwna 0,01 s/d oraz niestabilno$¢ generatora wewnetrznej podstawy
czasu podobnego rzedu co rozdzielczo$¢, w konsekwencji przy wzorcowaniu chrono-
komparatordw, wyznaczana jest stabilnos¢ wskazan chronokomparatora przez okres
kilku godzin i nawet przy braku jakichkolwiek zmian wskazania chronokomparatora,
przy pomiarze tej samej wartoéci punktu kontrolnego, podawana jest na $wiadectwie
wzorcowania informacja o zaobserwowanym zakresie zmian wskazania.

Przy wzorcowaniu przyrzadu pomiarowego stanowigcego zrodio wielkosci mie-
rzonej, gdzie wyznaczana jest warto$¢ poprawna wielkosci mierzonej czy odpowied-
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Rys. 11. Ilustracja stabilnych (a) i b)) oraz niestabilnych (c)) ,,idealnych” wskazan
nieograniczonych rozdzielczoscia przyrzadu pomiarowego w danej serii pomiardéw
(oznaczenia i symbolika elementéw zgodna z rys. 2)
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nio zdefiniowany bfad odtwarzania danej wartosci, rozdzielczo$¢ wskazania warto$ci
nominalnej uwzglednia sie w niepewno$ci wyniku pomiaru tylko wtedy, gdy nie jest
mozliwa powtarzalna nastawa warto$ci nominalnej odtwarzanej wielkoéci, nastawa
jest zmienna, czy nastawa zalezy od wskazania pomocniczego ukladu pomiarowego
- zgodnie z uwagami zawartymi w poprzednim podrozdziale.

6. Rozdzielczos¢ i pomiar po wzorcowaniu

Pomiary wykonywane w trakcie wzorcowania i po wzorcowaniu s3 pomiarami
niezaleznymi, poniewaz to samo wskazanie ograniczone rozdzielczosciag moze odpo-
wiada¢ r6znym wskazaniom ,,idealnym” nieograniczonym rozdzielczoscia przyrza-
du pomiarowego (rys. 12). Konsekwentnie implikuje to kazdorazowo konieczno$é
uwzgledniania rozdzielczosci w niepewnosci wyniku pomiaru wykonywanego po
wzorcowaniu (przyrzadem, ktéry mierzy), cho¢ juz zwykle wezesniej rozdzielczos¢
zostala co najmniej raz uwzgledniona, przy wyznaczaniu btedu wskazania podczas
wzorcowania i jest zawarta w niepewnos$ci odpowiedniej poprawki, okreslonej na
podstawie $wiadectwa wzorcowania.
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Rys. 12. Przyktadowe warto$ci (umownie) prawdziwe wielkoéci mierzonej i obserwowane
ograniczone rozdzielczoscig wskazanie przyrzadu pomiarowego:
a) pomiar podczas wzorcowania, b) i ¢) pomiar po wzorcowaniu
(oznaczenia i symbolika elementéw zgodna z rys. 2)

7. Wspotczesne rodzaje rozdzielczosci

We wspolczesnie konstruowanych przyrzadach pomiarowych, ze wzgledu na
sposob uzyskiwania odczytywanego wskazania warto$ci wielko$ci mierzonej przy
jednoczesnym zachowaniu definicji poprawki na rozdzielczo$¢ zgodnej ze wzorem
(2), rozdzielczo$¢ przyrzadu powinna by¢ rozumiana nieco szerzej. Mozna przyjac,
ze rdznica, pomiedzy ,idealnym” wskazaniem nieograniczonym rozdzielczoscia
a faktycznie obserwowanym wskazaniem, jest efektem szeroko rozumianej kwan-
tyzacji wyniku pomiaru, w tym réwniez celowo lub przypadkowo wprowadzonego
dodatkowo przez wewnetrzne uklady pomiarowe zaklécenia o statystycznie znanym
charakterze i zakresie. Stad ,,idealne” wskazanie nieograniczone rozdzielczo$cig moze
rézni¢ sie od odpowiadajacego mu obserwowanego wskazania o warto$¢ przekra-
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czajacg wielokrotnie najmniejszg cyfre znaczaca wyswietlanego wyniku pomiaru,
chociaz mozliwe s3 rowniez inne wskazania tylko nieznacznie rézniace si¢ od ob-
serwowanego wskazania.

W powyzszym kontekscie pod pojeciem rozdzielczo$ci nalezy rozumie¢ naj-
mniejsza mozliwg statystycznie istotng réznice pomiedzy obserwowanym wskaza-
niem a kolejnym (statystycznie nowym) wskazaniem [10]. W takim lub podobnym
ujeciu statystycznym pojecie rozdzielczosci pojawia si¢ obecnie czgsto w publikacjach
i dokumentacji technicznej przyrzadéw pomiarowych jako wyznacznik precyzji po-
miaru [10, 14, 15].

W konsekwencji, we wzorze (2) nalezaloby uwzgledni¢ wlasciwie sume trzech
poprawek, mianowicie poprawke p, - zwigzang z odczytem wskazania i sgsiaduja-
cymi najblizszymi kolejnym mozliwymi wskazaniami w dotychczasowym rozumie-
niu oraz wynikajace statystycznie z procesu kwantyzacji wyniku pomiaru poprawki:
Pyemy — ZWigzang z wplywem o charakterze przypadkowym ip . - zwigzang
z wplywem o charakterze systematycznym, tj.:

'xp(ideal) - xp = pA + pq(rms) + pq(syst) (7)

Poprawkom Pemsy L Pysye PYZYPISUjE i€ zmienne losowe o zerowej wartosci ocze-
kiwanej. Udzial czynnikéw przypadkowych w procesie kwantyzacji wyniku pomiaru,
zwigzany z poprawka p_ . okreslany jest w dokumentacji technicznej za pomoca
parametru nazywanego Single shot resolution, Rms resolution lub Quantization error,
ktéry odpowiada liczbowo odchyleniu standardowemu przypisywanemu normal-
nemu rozkltadowi prawdopodobienstwa zwigzanemu ze zmienng losowg, odpowia-
dajaca przypadkowym (szumowym) zmianom nieznanej réznicy pomiedzy ,ide-
alnym” (nieskwantyzowanym), a skwantyzowanym obserwowanym wskazaniem.
W konsekwencji wplyw tego typu sktadowej rozdzielczosci na wynik pomiaru pod-
lega udrednianiu i jej udzial w niepewnosci wyniku pomiaru maleje wraz ze zwiek-
szaniem liczebno$ci serii, tj. zgodnie ze wzorem:

u (pq(rms) ) = ?/%S (8)

gdzie:u(p ) - niepewnos¢ standardowa przypisana poprawce zwigzanej ze sktado-
wg przypadkowg kwantyzacji wyniku pomiaru, Q_ - parametr zwigzany z szumem
kwantyzacji wyniku pomiaru, n — liczba pomiaréw w serii.

Z kolei udzial czynnikéw systematycznych w procesie kwantyzacji wyniku po-
miaru, zwigzany z poprawka p_ . nie podlega uérednianiu ze wzgledu na swoj cha-
rakter, ale tez jest zmienny w czasie i zalezny od warto$ci wielko$ci mierzonej, stad
nie moze by¢ wyeliminowany poprzez pomiary réznicowe metoda podstawienia ani
tez poprzez uwzglednienie informacji uzyskanych podczas wzorcowania danego
przyrzadu. Udzial ww. czynnikéw systematycznych okreslany jest w dokumentacji
technicznej jako Differential non-linearity, Quantization error. Z tego typu poprawka
nie musi by¢ tez zwigzany réwnomierny rozklad prawdopodobienstwa, gdyz warto-
$ci blizsze zeru mogg by¢ bardziej prawdopodobne. W praktyce czesto ta sktadowa
niepewnosdci traktowana jest niezaleznie od pojecia rozdzielczosci.
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8. Podsumowanie

Przedstawione powyzej rozwazania nie rozwiewaja wszystkich watpliwosci doty-

czacych udzialu rozdzielczo$ci w niepewnos$ci wyniku pomiaru, natomiast zachecaja
do unikania rutynowego, na rzecz $wiadomego, podejscia do rozdzielczosci. Pozwoli
to na lepsze rozumienie procesu pomiaru, ewentualng korekte budzetéw niepewno-
$ci i uzyskiwanie bardziej wiarygodnych wynikéw pomiaréw. W praktyce moze to
mie¢ istotne znaczenie zaréwno w przypadku mato doktadnych prostych przyrzadéw
uzytkowych, jaki i pomiaréw na najwyzszym poziomie doktadnosci.
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