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ESTIMATING OF THE UNCERTAINTY OF MEASUREMENTS WITH ANALOGOUS AND
DIGITAL DEVICES

Summary

Every measurement without regard on the used methddneasuring device is burdened with smalleriggér error. Be-
cause an error of the measurement is inevitablghduld be presented together with the result efieasurement. A sim-
plified method of estimating of the uncertaintyrefasurement does not demand a lot of trials. Ithmestimated by adding
up the composition errors. One component of theetamty of measurement is an error of reading @adions, which
should be always to take into account when usiregdogous devices. By using digital devices this redimes not step occur.
The smaller the uncertainty of measurement is (kewrot always necessary), the higher price oftdigievices in com-

parison with analogous devices.

SZACOWANIE NIEPEWNO SCI POMIAROW PRZYRZ ADAMI ANALOGOWYMI
| CYFROWYMI

Streszczenie

Kazdy pomiar bez wzgllu na zastosowanmetod i uzyty przyrzd pomiarowy jest obarczony mniejszygubwiekszym
btedem. Poniewablqd pomiaru jest nieunikniony, zatem niglgo podawa tgcznie z wynikiem pomiaru. Metoda uprosz-
czona okrélania niepewngci pomiaru nie wymaga powadzenia szeregu prolenslgy oszacowa przez sumowanie ¢t
doéw skladowych. Jedree sktadowych niepewsod pomiaru jest hid odczytania wskazania, ktory nglezawsze uwzed-
ni¢ wywajgc przyrzdéw analogowych. W przypadku przygaw dajicych wskazania cyfrowe dut ten nie wysgpuje.
Mniejsza warté¢ niepewnéci pomiaru (nie zawsze konieczna) okupiona jesivgezaj wysz; cery zakupu przyizddw

cyfrowych w poréwnaniu z przyidami analogowymi.

Wprowadzenie

W technice rolniczej szeroko stosowamer&ne przy-
rzady pomiarowe. Na rynku daginych jest wiele rodzajow
przyrzadéw i potencjalny ich iytkownik musi podi¢
optymalry decyzg. W celu wyznaczenia wariai wielkosci
fizycznej naley przeprowadz tzw. pos¢powanie pomia-
rowe, ktére sktada siz trzech odgbnych zespotdéw czyn-
nosci [5]. Sa to: wybdr przyradu pomiarowego (metody
pomiarowej), pomiar i opracowanie wyniku.

Wyboér wiaciwego przyradu pomiarowego powinien
by¢ dokonany w spos6b racjonalny. Wybieraozna spo-
$rad dosgpnych przyradéw lub zaplanowazakup nowe-
go. Do podstawowych kryteriow racjonalnego dobamzyp
rzadu pomiarowego, w przypadku pomiaréw wielko
geometrycznych tj. diugai i kata, mana zaliczy:
rodzaj mierzonego wymiaru (zewtrzny, wewrtrzny,
posredni czy mieszany),

tu,

(technika stykowa, bezstykowa i stykowo-optyczna),
mozliwos¢ opracowania wynikébw pomiaru, w tym
opracowania graficznego i statystycznego z/ciem
komputerow,

mozliwos¢ bezpdredniego przekazania wynikow po-
miaru do systemu,

wartas¢ mierzonego wymiaru,

optymalna niepewrié pomiaru (niepewrit odpowia-

dajaca najmniejszym kosztom wykonania wymiaru tole-

rowanego).
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Ze wzgkdu na rodzaj wskadawyrOznia sk przyrady
pomiarowe analogowe i cyfrowe. Terminy te cla@ spo-
s6b prezentacji sygnatéw wégiowych lub wskazania, a nie
do zasady funkcjonowania przydow. W przyradach
analogowych sygnat w§giowy lub wskazanie jest qita
funkcja wielkosci mierzonej lub sygnatu wa&jiowego. Na-
tomiast w przyrzdach cyfrowych sygnat wigiowy lub
wskazanie ma postayfrowa. Przyrady analogowe wypo-
saone 8 we wskaniki analogowe (np. wskazéwkowe).
Wskazniki cyfrowe (alfanumeryczne) przydoéw cyfro-
wych mog wyswietla¢ cyfry od 0 do 9 jak réwnielitery,
przecinek lub kropkoraz znaki (npt). Do najczsciej sto-
sowanych obecnie wskaikow naleza wskazniki ciekto-
krystaliczne LCD (ang. Liquid Crystal Displays) preza-
dziej wskaniki typu LED (ang. Light Emitting Diode) z
diodami elektroluminescencyjnymi.

Po dokonaniu wyboru przyydu wykonuje si pomiar i
otrzymuje wynik surowy. Jest to jednogaie pierwszy rezul-

rowy jest identyczny ze wskazaniem. Wykeiougeré pomia-

sposob odbierania informacji o mierzonym wymiarzergw tej samej wielkéci, tym samym przyrmdem pomiaro-

wym i ta sam metod, wynik surowy stanowéredni arytme-
tyczry surowych wynikéw poszczeg6inych pomiaréw. Wynik
surowy nie jest wynikiem petnowastmowym. Poddaje sigo
opracowaniu, ktérego rezultatem jest wynik popramgjazyli
wynik pomiaru otrzymany po wprowadzeniu do surowego
wyniku poprawek uwzghbniapcych bkdy systematyczne.
Przy tym wyniku podawana jest dodatkowo niepeiérm-
miaru. Ostateczny wynik pomiaru jest zatem dwuefeoway,

tj. obok poprawionego wyniku (z usgtyimi bledami systema-
tycznymi) naley pod& niepewnd¢ rozszerzompomiaru [1].
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Niepewnd¢ pomiarue, jest to przedziat waroi rozto-
zony symetrycznie wzgtlem wyniku pomiaru, w ktérym
to przedziale z ok&onym prawdopodobiestwem zawarty
jest bhd pomiaru. Wart& niepewnéci pomiaru umealiwia
wyznaczenie dwéch waroi, miedzy ktérymi jest zawarta
z okr&lonym prawdopodobiestwem warté¢ rzeczywista
mierzonej wielkdéci. Niepewndci pomiaru nie mgna usu-
na¢ przez wprowadzenie poprawki, ale ina p zmniej-
SzZ\¢, np.:

— stosujc doktadniejsze przyszly pomiarowe,
— stosujc inne metody pomiarowe,
- zwigkszajc liczebnd¢ pomiaréw [4].

Po wykonaniu serii pomiaréw (a posteriori) niepesn
pomiaru mana wyznaczy korzystajc z metod statystyki
matematycznej i rachunku prawdopoddisteva, poniewa
wyniki pojedynczych pomiaréw nina traktowa jako
zmienne losowe, ktére podlegajegutom statystycznym.

Wartas¢ niepewndci jest woéwczas obliczana jako iloczyn

Przy niskiej isredniej dokladnéci wykonania mierzo-
nych przedmiotéw, dla klas doktadod IT9+IT18 wymaga
sie, aby niedoktadn&@ pomiaru byta mniejsza lub réwna
10% wartdci pola tolerancjir:

e, <=0IT. 1)

W zakresie od 8 do 6 klasy doktadooprzyjmuje st,
ze niedokladnéci pomiaréw powinny zawietasic w gra-
nicach od 12,5% do 17,5% tolerancji wymiaréw mierzo
nych. Do pomiaréw doktadnych wymiaréwegzi wykona-
nych w 5 klasie doktaddoi wymaga si stosowania takich
przyrzadow i metod pomiarowych, ktére zapewniajo-
ktadnas¢ pomiaru
e, <+02T. 2

Cel i zakres pracy

Niepewnd¢ pomiaru wyznaczona metodami statystycz-

odchylenia sredniego kwadratowego oraz wspotczynnikanymi badz szacowana metadorzyblizorna ma bezpéredni

rozszerzenia, przyjmowanego z tabel rozktadow staty -
nych w zalenosci od liczby wykonanych pomiarow i przy-
jetego prawdopodobistwa. Dla serii pomiaréw ligzej

conajmniej kilkanécie pomiaréw wspotczynnik rozszerze-

wplyw na warté¢ niedoktadnéci pomiaru. Operator wy-
bierapc spdrod przyraddéw o wskazaniu analogowym
badz cyfrowym decyduje o warkd niepewndci pomiaru.

W pracy przedstawiono zaeosci miedzy oszacowanymi

nia odczytuje i z tabeli funkcji Laplace'a i Gaussa. Dla (metod, uproszczog) wartgciami niepewnéci pomiaru

matej liczby pomiaréw (kilka sztuk), wad wspotczynni-

ka ustala si korzystajc z rozkltadu-Studenta. Opisana me-
toda wyznaczania &dléw granicznych stosowana jest np. w

dla wybranych grup przysd6w pomiarowych, a kosztami
ich zakupu.
Do bada wytypowano grup przyrzadow pomiarowych

doktadnych pomiarach laboratoryjnych lub przy badan dostpnych w wersjach analogowych i cyfrowych, przezna-

nowych sposob6w pomiaru [2].

W przypadku pomiaréw jednostkowych przdem
pomiarowym, jak to ma esto miejsce w przypadku po-
miaréw warsztatowych, niepew§t pomiaru nie mgna
oszacowa& metodami statystycznymi. Moa woéwczas
jeszcze przed pomiarem (a priori) wyznacmbszar nie-
pewngaci Stosujc uproszczom metod; przez oszacowanie
niepewndci wypadkowej, bdacej suma niepewndci skia-
dowych (bedéw castkowych), ktére mogwystpi¢ pod-
czas pomiaru. W ten sposob ima szacowa niepewndci
pomiaréw wykonywanych zaréwno metpdbezpdredni
jak i pasredni.

Jednym ze skitadnikéw gatkowych majcych wplyw
na wartg¢ niepewndci pomiaru jest bid odczytania wyni-
ku pomiaru. Zalgy on od rodzaju iytego przyradu po-
miarowego i wys{puje tylko w przypadku pomiaru przy-
rzadami analogowymi. Przy korzystaniu z przgaw o
wskazaniu cyfrowym, wyznaczanie niepewciopomiaru
upraszcza sido okrélenia wyhcznie bedéw pochodz-
cych od zastosowanego przytizi pomiarowego, pomijag
btedy odczytania wskazania.

Pofgciem szerszym od niepewsod pomiaru jest niedo-
ktadnai¢ pomiaruey wyrazona przez zespoét édéw gra-
nicznych, zawieragy wszystkie hkidy systematyczne

czonych do pomiaru diugoi. Aby umaliwi ¢ analiz wy-

nikéw badano przyegy pomiarowe pochodze od jedne-
go producenta, ktéry zgodfio wytwarzania przyradu z

normami (DIN, normami zaktadowymi) peiadczaswia-

dectwem wzorcowania. Przebadano podstawowe,nsaga
w danej klasie, typy przysdéw suwmiarkowych, mikro-
metrycznych i czujnikowych o zlnych wiaciwosciach

metrologicznych (zakres pomiarowy, wastodziatki ele-

mentarnej, rozdzielcZ6), ktére umdliwiaja pomiar tych
samych wymiarow zaréwno metodami beggonimi jak i

posrednimi.

Metodyka badan

Do okrélania bedéw granicznych i przedziatu niepew-
nosci pomiaru wybrano meteduproszczoa przez szaco-
wanie, ktdra nie wymaga wykonywania szeregu pr&o-o
wych w postaci pomiaréw [2]. Niepewftopomiaru mana
bowiem oszacowasumujc bkdy czstkowe, ktére mog
wystapi¢ podczas pomiaru. W pomiarach begednich,
jezeli rozklady prawdopodobistwa bkdéw sktadowych
podlegag rozktadom normalnym, to wypadkowa niepew-
nos¢ pomiaru mae by obliczona jako pierwiastek z sumy
kwadratow sktadowych b#léw granicznych [3, 6]. W

(uwzgkdniane w wyniku pomiaru w postaci poprawki) orazprzypadku, gdy rozktady prawdopodofséwn bkdow skia-

graniczne bidy przypadkowe. Niedokiad&é pomiaru jest
praktycznie najwikszym bkdem, jakim mae by obar-
czony wynik pomiaru pod warunkienae nie zostat popel-
niony bhd gruby, tzw. omytka. Jeli wszystkie bddy sys-
tematyczne zostaty wyeliminowane niedoklagtnstaje s
réwna niepewngci pomiaru. Znajc wartg¢ niedoktadno-
$ci pomiaru mana dobré odpowiedni przyrgd pomiaro-
wy, ze wzgédu na jego doktadrié, do konkretnego pomia-
ru. Powinien charakteryzowasic mak niedoktadnécia

dowych nie g znane i liczba kidéw sktadowyche jest
niewielka, to niepewrig pomiaru wielkdci x mazna okre-
8li¢ korzystajic z rownania

e, = i§|q| 3)

W pomiarach bezgoednich wielkdci x, np. suwmiark
czy mikrometrem, niepewidé pojedynczego pomiaru
sprowadza si do zsumowania niepewém zwigzanej ze

pomiaru, wielokrotnie mniejazod dopuszczalnego zakresu Wskazaniem przyeglu pomiarowegee, oraz niepewrsci

zmienndci wymiaréw mierzonych wymiaréw [3].
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odczytania wyniku z przysdue,:
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_ dzie:
€, = iqu| +|e0|). 4) gpmz_leniepewnéc’ pomiaru mikrometrem,

Ocer, liczbowy sktadowej niepewrigi pomiaru zwa- ¢ — biedy graniczne dopuszczalne wskazaujnika zba-
zanej ze wskazaniem przydu pomiarowego Wyeja,  tego,

ujmowane w normach (PN, BN, DIN, zaktadowych), tzw.
bfedy graniczne dopuszczalne przym pomiarowego
MPE (ang. Maximum Permissible Errors).

Sktadows niepewndci odczytania wyniku wskazania

€, — bld odczytu wskazania na czujniku, rowsg,1 war-
tosci dziatki elementarnej podziatki gtbwnej czujnika.
Przy okrélaniu niepewnéci pomiarusrednicy otworu
t ) s ) ! srednicowlky wyposaong w czujnik cyfrowy w réwnaniu
dla warunkéw laboratoryjnych szacuje sV zaleznosci od (3), nalery pomimé podwajny bhd odczytania z czujnika.
zastosowanego w przygzie typu uradzenia odczytowe- Bledy graniczne dopuszczalne wskazérednicowki

go. Na przyklad bid odczytania wskazania z noniuszapmixrometrycznej sktadanej zaréwno w wersji analogpw
zuyvm_lark| analogowej zalg bezpdrednio od wartéci 5y j cyfrowej wyznaczano z zateosci:

ziatki elementarnej noniusza. Dla spotykanych akprce
wartasci dzialek elementarnych wynagzch: 0,05 i e, :i(3+k+£j' (6)
0,02 mm, bidy odczytania wynosz odpowiednio: 50
+0,05 mm i£0,02 mm. Do praktycznej oceny maksymal—gdzie;L — mierzony wymiar w mm,
nych granic niepewrisi pomiaru przyrgdami mikrome- _ liczba przedtaczy.
trycznymi naleéy uwzgkdni¢ dopuszczalny bt wskazania
przyrzadu oraz interpolacyjny bt odczytu. Bédy granicz-  \wyniki badan i ich analiza
ne dopuszczalne wskazgprzyrzdéw mikrometrycznych
wyposaonych w podziati kreskova obejmup: biedy po- Oszacowane wg przedstawionej metodyki niepeaino
dziatki gwintu mikrometrycznego orazedly nacecia po- pomiaréw dla rénych grup przyradéw pomiarowych
dziatek na tulei i bbnie, nazywaneatznie btdami pary (analogowych i cyfrowych) do pomiaréw diugo oraz ich
gwintowej, a ponadto ugtie kabhka, odchytki ptaskci i jednostkowe koszty zakupu zamieszczono w tab. 3, 2,
rownolegtdci powierzchni pomiarowych. Waré biedu Korzystajc z danych zamieszczonych w pasgych
odczytania wskazania z przydu mikrometrycznego ana- tabelach wykonano badania symulacyjne przyktadowych
logowego okréla sk jako +0,1 wartdci dziatki elementar-  pomiaréw wymiaréw zewgtrznych i wewrtrznych. Wy-
nej kekbna mikrometru (dlaw, = 0,01 mme,n=+1um).  niki zamieszczono na wykresach 1, 2 i 3, a zastasgm
Niepewnd¢ pomiarusrednicy wewntrznejsrednicowly z  przyradom nadano numery zgodne z ligzborzdkowy
czujnikiem zegarowym, zatg od sposobu zerowania przy- (zob. tabele) oraz uzupetniono o odpowiednie ozew@iez
rzadu. Przy zerowaniu mikrometrem, tm@ p okrelic A — przyrad analogowy, C — przysd cyfrowy, Z — przy-
wedtug rownania: rzad zabezpieczony przed dziataniem wody, kurzu itp.

ey, =2{e,, | +lew| +2e. ) ®

n o

suwmiarka | suwmiarka | suwmiarka | suwmiarka | mikrometr | mikrometr | mikrometr | mikrometr
1A 2A 3C 4C-Z 1A 2C 3C-z 4C
B Niepewnos$¢ pomiaru 100 50 30 30 5 3 2 2
O Cena jednostkowa 19 45 100 145 18 120 232 339

Rys. 1. Niepewnéti pomiaréw um] oraz koszty zakupu [EUR] przyddéw umdaliwiajacych pomiarsrednicy watka
@24 mm

Fig. 1. The uncertainty of measuremepnin] and costs of purchase [EUR] of the devices thake possible the measure-
ment of diameter of ro24 mm
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suwmiarka | suwmiarka | suwmiarka | suwmiarka | mikrometr | mikrometr |$rednicéwka |$rednicéwka
1A 2A 3C 4C-Z 5A 6C 1A 2C
B Niepewno$¢ pomiaru 100 50 30 30 6 5 4,5 4
@ Cena jednostkowa 19 45 100 145 186 580 343 876

Rys. 2. Niepewn&i pomiaréw im] oraz koszty zakupu [EUR] przydéw umaliwiajacych pomiarsrednicy otworu
@16 mm
Fig. 2. The uncertainty of measurememin] and costs of purchase [EUR] of the devices thake possible the measure-

ment of diameter of borgl6 mm

suwmiarka | suwmiarka | suwmiarka | suwmiarka |$rednicéwkal$rednicéwka$rednicéwka |$rednicéwka|$rednicéwka|srednicowkal
1A 2A 3C 4C-Z 6A 7A 8C 5A 3A 4C
@ Niepewno$¢ pomiaru 100 50 30 30 20 10,2 8 7 4,5 4
@ Cena jednostkowa 19 45 100 145 410 472 730 176 455 1123

Rys. 3. Niepewnéei pomiaréw im] oraz koszty zakupu [EUR] przyddéw umaliwiajacych pomiarsrednicy otworu

@5 mm
Fig. 3. The uncertainty of measuremenin] and costs of purchase [EUR] of the devices thake possible the measure-

ment of diameter of borgd5 mm
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Tab. 1. Niepewn&i pomiaréw suwmiarkami uniwersalnymi

Table 1. The uncertainty of measurements when wsingrsal vernier caliper gauges

Lp. | Typ przyradu pomiaro- | Btedy graniczne dopusz{ Btad odczytania| Niepewnd¢ Cena jed-
wego czalne wskazae, wskazaniag, pomiarue, nostkowa
[pm] [pm] [pm] [EUR]
1. | Suwmiarka uniwersalna p +50 +50 +100 19
noniuszu 0,05 mm i za- (DIN 862)
kresie pom. 0+150 mm
2. | Suwmiarka uniwersalna p +30 +20 +50 45
noniuszu 0,02 mm i za- (DIN 862)
kresie pom. 0+150 mm
3. | Suwmiarka cyfrowa uni- +30 0 +30 100
wersalna o rozdzielczoi (DIN 862)
0,01 mm i zakresie pom.
0+150 mm
4. | Suwmiarka cyfrowa uni- +30 0 +30 145
wersalna o rozdzielczoi (DIN 862)
0,01 mm i zakresie pom.
0+150 mm (odporna na
dziatanie chtodziwa i
smaréw)
Tab. 2. Niepewnéci pomiaréw mikrometrami zewgirznymi i wewrgtrznych
Table 2. The uncertainty of measurements when @sitegnal and internal micrometers
Lp. | Typ przyradu pomiaro- | Btedy graniczne dopusz{ Btad odczytania| Niepewnd¢ Cena jed-
wego czalne wskazae, wskazaniag, pomiarue, nostkowa
[pm] [um] [um] [EUR]
1. | Mikrometr zewrtrzny o 4 +1 5 18
zakresie pom. 0+25 mm (DIN 863)
wartaici dziatki elem.
0,01 mm
2. | Mikrometr cyfrowy ze- 13 0 13 120
wnetrzny o zakresie pom (norma zaktadowa)
0+25 mm i rozdzielczi
0,001 mm
3. | Mikrometr cyfrowy ze- 2 0 2 232
wnetrzny o zakresie pom (norma zaktadowa)
0+25 mm i rozdzielczi
0,001 mm (wodoszczel-
ny)
4. | Mikrometr cyfrowy ze- 12 0 2 339
wnetrzny o zakresie pom (norma zaktadowa)
0+30 mm i rozdzielczwi
0,001 mm (nieobracage
Sie wrzeciono i przesuw
— 10 mm na 1 obrét)
5. | Mikrometr wewntrzny o 15 +1 +6 186
zakresie pom. 5+30 mm (norma zaktadowa)
wartcsci dziatki elem.
0,01 mm
6. | Mikrometr cyfrowy we- 15 0 15 580
wnetrzny o zakresie pom (norma zaktadowa)
5+30 mm i rozdzielczwi
0,001 mm
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Tab. 3. Niepewn&i pomiaréwsrednicowkami dwu- i tréjpunktowymi
Table 3. The uncertainty of measurements when wsio@nd three-point micrometers

Lp. | Typ przyradu pomiaro- | Btedy graniczne dopusz{ Btad odczytania| Niepewndé Cena jed-

wego czalne wskazae, wskazaniag, pomiarue, nostkowa
] [pm] [pm] [pm] [EUR]
1. | Srednicéwka mikrome- +4 +0,5 +4,5 343
tryczna trojpunktowa o (DIN863/4)

zakresie pom. 16+20 mm
i wartosci dziatki elem.

0,005 mm
2. | Srednicowka mikrome- +4 0 +4 876
tryczna trojpunktowa cy- (DIN863/4)

frowa o zakresie pom.
16+20 mm i rozdzielczo-

$ci 0,001 mm
3. | Srednicéwka mikrome- +4 +0,5 +4.,5 455
tryczna trojpunktowa o (DIN863/4)

zakresie pom. 87+100
mm i wartgci dzialki
elem. 0,005 mm

4. | Srednicowka mikrome- +4 0 +4,0 1123
tryczna trojpunktowa cy- (DIN863/4)
frowa o zakresie pom.
87+100 mm i rozdziel-
czasci 0,001 mm

5. | Srednicowka mikrome- +6 *1 +7 176
tryczna dwustykowa skia (wg wzoru 6)
dana (komplet) o zakresi¢
pom. 50+150 mm i warto
sci dziatki elem. 0,01 mm

6. | Srednicowka dwustykowd  dla@5 mm = +18 +2 dla@5 mm 410
z czujnikiem analogowym (norma zaktadowa) =20 (wg
(komplet) o zakresie pom. wzoru 5)

18+150 mm i wartéci
dziatki elem. 0,01 mm

7. | Srednicowka dwustykowd  dla@95 mm = +10 +0,2 dla@5 mm 472
z czujnikiem analogowyn (norma zaktadowa) =+10,2 (wg
(komplet) o zakresie pom. wzoru 5)

18+150 mm i wartéci
dziatki elem. 0,001 mm

8. | Srednicowka dwustykowd dla@5s mm = £8 0 dla@ds mm 730
z czujnikiem cyfrowym (norma zaktadowa) = 18,0 (wg
(komplet) o zakresie pom. wzoru 5)

18+150 mm i rozdziel-
czasci 0,001 mm

Analizujac dane zamieszczone w tabelach oraz wykrestyczny w postaci tzw. poprawki @d bezwzgédny pomia-
trudno jest jednoznacznie stwierélzktéry z przyradéw  ru ze znakiem przeciwnym).
jest najbardziej odpowiedni do oklenego pomiaru. Po-
dejmupc decyz¢ wyboru, trzeba uwzgtinic szereg czyn- Podsumowanie i wnioski
nikow. Przede wszystkie nale sprecyzowa dopuszczala
wartas¢ niedoktadnéci pomiaru. Niekiedy jest ona mato Na rynku dosfpna jest bogata oferta przydow po-
istotna (przy pomiarach orientacyjnych), a niekiedgmu-  miarowych zarbwno w wersji analogowej i cyfrowep c
szona przez odpowiednie instrukcje i specyfikagpp. ( $wiadczy o caglym zainteresowaniu na przydy obu tych
podczas weryfikacji egci maszyn). Pomiary doktadne mu- grup. Operator decydag sk na zakup przyedu pomiaro-
sz poza tym uwzgldni¢ warunek konieczny, sprecyzowa- wego musi uwzgidni¢ zaréwno kryterium niedoktadsoi
ny réwnaniami (1) i (2). Dogpne funkcje przyraddéw cy-  pomiaru, kryterium kosztu jak réwrigoarametry metrolo-
frowych (np. zerowanie wskazania §wietlacza) pozwala- giczne i techniczne. Pozbawionesddw odczytania przy-
ja usura¢é ewentualne ey systematyczne, wynikgje np.  rzady cyfrowe maj zazwyczaj mniejsg niepewndé po-
ze zuycia powierzchni pomiarowych. Przyity analogo- miaru w poréwnaniu z odpowiednikami analogowymi- Cy
we nie posiadaj tej wiasciwosci, zatem w obliczeniach frowe urzdzenia odczytowe uwalnigjoperatora od inter-
niedoktadnéci naleey zawsze uwzghlni¢ btad systema- polowania potaenia wskazéw i przyposglkowania mu
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odpowiedniej liczby. Umdiwiaja zatrudnienie operatoréw Literatura
gorzej wykwalifikowanych, co ma de znaczenie w kon-
troli jakosci produkcji. Wad ich jest natomiast mata od- [1] Adamczak S., Makieta W. (2004): Metrologia wdowie

pornc¢ na dziatanie czynnikéw zewtmznych. W zwizku maszyn. Zadania z rozaggianiami. WNT, Warszawa.

z tym produkowaneasprzyrady, ktére posiadajjuz za- [2] Biatas S. (1999): Metrologia techniczna z pasi&mi

bezpieczenie przed kurzem oraz przed wilgoci tolerowania wielkéci geometrycznych dla mechani-
Mozna zauway¢ tendeng do zastpowania wszystkich kéw. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej,

dotychczasowych przysdéw analogowych odpowiedni- Warszawa.

kami wyposaonymi w uklady elektroniczne i wskaiki [3] Dabrowski L., Filipowski R., tubkowski K., Nowicki
alfanumeryczne. Niektore przydy, ze wzgtdu na sposéb B., Peraczyk J., Skalski K., Zawora J. (2001): Metro-

pomiaru, wysfpuja wytacznie w odmianach cyfrowych np. logia wielkaici geometrycznychCwiczenia laborato-
nowoczesne profilometry przeime wywietlaja wartasci ryjne. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej
parametréw chropowadoi na duych cieklokrystalicznych Warszawa.

wyswietlaczach w postaci dyskretnej. Analogoweadee- [4] Dusza J., Gortat G., keiewski A. (2002): Podstawy
nia odczytowe majprzewag nad cyfrowymi w sytuaciji, miernictwa. Oficyna Wydawnicza Politechniki War-
gdy obserwowaneastendencje zmian wielkai mierzone;. szawskiej, Warszawa.

Ruch wskazdéwki sygnalizuje czy wastorosnie czy maleje  [5] Jakubiec W., Malinowski J. (1999): Metrologiaetko-
(np. przy obserwaciji poszczegélnych etapoéw proqese- $ci geometrycznych. WNT, Warszawa.

mystowego, pgdkosci samochodu czy samolot§wiado-  [6] Paczyiski P. (2003): Metrologia techniczna. Przewod-
mos¢ istniepcych uwarunkowa pozwoli wytkownikowi nik do wyktadow,céwiczen i laboratoriow. Wydawnic-
na optymalny dobor przysdu pomiarowego. two Politechniki Pozniskiej, Pozna.
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