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ROK LXVI

Niepewnos¢ pomiaru fizykomechanicznych
czynnikow Srodowiskowych w zakfadach

gornictwa nafty i gazu

Wprowadzenie

Szacowanie niepewnosci otrzymanych wynikow z ba-
dan jest istotna cz¢$cig teorii pomiardw. Biegla znajomo$é
tych zasad warunkuje zaréwno uzyskiwanie poprawnie
sformulowanych 1 wiarygodnych wynikéw pomiaréw,
jak i istotny wptyw niepewno$ci na wiarygodno$¢ oceny
jakos$ci badanych obiektow [2].

Podajac wynik pomiaréw wielkosci fizycznej nalezy
koniecznie podac¢ takze pewna ilociowa informacje o ja-
kosci tego wyniku — tak, aby korzystajacy z tego wyniku
mogt oszacowaé jego wiarygodno$é. Bez takiej infor-
macji wyniki pomiaréw nie moga by¢ poréwnywane ani
migdzy soba, ani z warto§ciami odniesienia podawanymi
w specyfikacji lub normie. Potrzebna jest wigc wygodna
w stosowaniu, zrozumiata i powszechnie akceptowana
procedura charakteryzowania jako$ci wyniku pomiaru, tj.
procedura obliczania i wyrazania jego niepewnosci. Pojgcie
niepewnosci jako pewnej liczbowo wyrazanej cechy jest
stosunkowo nowe w historii pomiardéw, cho¢ btad i analiza
btedow od dawna sa czgscia wiedzy o pomiarach, czyli
metrologii. Wiadomo powszechnie, ze gdy obliczy si¢
wszystkie znane albo oczekiwane sktadowe bledu i gdy
wprowadzi si¢ je jako odpowiednie poprawki, pozostaje
jeszcze niepewno$¢ co do poprawnosci tak otrzymane-
go wyniku i watpliwos$ci — na ile wynik pomiaru dobrze
reprezentuje wartos$¢ wielkosci bedacej przedmiotem po-
miaru [6, 10].

Tak jak powszechne stosowanie Migdzynarodowego
Uktadu Jednostek Miar (SI) przyniosto spojnos$¢ wszystkich
pomiaréw w nauce i technice, tak uzgodnienie — w skali

swiatowe]j — pogladow co do obliczania i wyrazania nie-
pewnosci pomiardw umozliwia petne zrozumienie i wta-
Sciwa interpretacje wynikéw ogromnej liczby pomiaréw
wykonywanych w nauce, technice i innych gateziach
przemystu [10].

Koncepcja podejscia, stanowigca podstawe wyrazania
niepewno$ci pomiaru, jest przedstawiona przez Zalecenie
INC-1 (1980) [5] Grupy Roboczej ds. Okreslenia Niepew-
nosci, powotanej przez BIPM na prosbe CIPM. Wydanie
przez Migdzynarodowa Organizacj¢ Normalizacyjna (ISO)
dzieta o angielskim tytule Guide to the Expression of Un-
certainty in Measurement byto waznym wydarzeniem dla
wszystkich, ktoérzy zajmuja si¢ pomiarami [5]. Powyzsze
opracowanie, z inicjatywy Migdzynarodowego Komitetu
Miar (CIPM), podaje zasady obliczania i wyrazania nie-
pewnosci pomiaru uznane przez siedem najwazniejszych
organizacji migdzynarodowych, zrzeszajacych tych, dla
ktorych pomiar jest doswiadczeniem podstawowym (BIPM
— Migdzynarodowe Biuro Miar, IEC — Migdzynarodowa
Komisja Elektroniczna, IFCC — Migdzynarodowa Federacja
Chemii Klinicznej, ISO — Migdzynarodowa Organizacja
Normalizacyjna, [UPAC — Migdzynarodowa Unia Chemii
Czystej 1 Stosowanej, OIML — Migdzynarodowa Organi-
zacja Metrologii Prawnej). Podaje ono praktyczny sposob
wyrazania i szacowania niedoktadnosci pomiaru. Zasady
wyrazania i obliczania niepewno$ci zaleca si¢ stosowac
we wszystkich pracach wykonywanych pod auspicjami
CIPM i sa one obowiazujace dla wszystkich stuzb miar
na catym Swiecie.
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Niepewno$¢ pomiaru jest to réznica pomigedzy warto$cia
pewnej wielko$ci uzyskanej w wyniku pomiaru, a rzeczy-
wista wartoscig tej wielkosci. Cechuje ona rozrzut wartos$ci,
wewnatrz ktérego mozna z zadowalajacym prawdopodo-
bienstwem usytuowaé warto$¢ wielkoéci mierzonej. Zaden
pomiar nie jest idealnie doktadny, czyli zawsze wszystkie
pomiary sa obarczone jakas niepewnoscia [7].

Zalecenie INC-1 (1980) Grupy Roboczej ds. Okreslenia
Niepewnosci dzieli sktadniki niepewnosci na dwie katego-
rie, w zaleznos$ci od metody ich obliczania: ,,A”1,,B”. Oba
typy obliczania sa oparte na rozktadach prawdopodobien-
stwa, a sktadowe niepewnosci — obliczone zaréwno jedna
jak 1 druga metoda — sg okreslane w kategoriach wariancji
lub odchylen standardowych [5].

Niezaleznie od metody pomiardéw, nie mozemy nigdy
bezwzglednie doktadnie wyznaczy¢ rzeczywistej wartosci
wielkosci fizycznej. Roznicg pomigdzy wynikiem pomiaru
a rzeczywista warto$cig mierzonej wielko$ci nazywamy
btgdem pomiaru. Bledy pomiaréw tradycyjnie dzielimy

na grube (omyiki), przypadkowe oraz systematyczne.
Btedy grube powstaja zwykle na skutek nieuwagi lub
niestarannos$ci obserwatora; btedy systematyczne wynikaja
z niedoskonatosci przyrzadow i metod pomiarowych, zas
z btedami przypadkowymi mamy do czynienia zawsze.
Wynikaja one zazwyczaj z nie dajacych si¢ uwzglednié
czynnikow towarzyszacych w poblizu przyrzadu pomiaro-
wego podczas pomiaru, takich jak: wahania temperatury,
ruch powietrza itp.

Obecnie przy opracowywaniu wynikow pomiarow
nalezy stosowac si¢ do zalecen Migdzynarodowej Normy
Oceny Niepewnosci Pomiaru. Norma ta, uzgodniona i przy-
jeta ustawowo w Polsce w 1999 r., znajduje zastosowanie
w r6znych dziedzinach nauki i techniki [7, 11].

Migdzynarodowa Norma zaleca postugiwanie sig ter-
minem ,,niepewnos$¢ pomiarowa” — zdefiniowanym jako
parametr charakteryzujacy watpliwos$ci dotyczace wartosci
wyniku pomiarowego. Miara niepewnosci pomiarowe;j jest
niepewno$¢ standardowa, ktora moze by¢ szacowana na

Tablica 1. Najwazniejsze elementy oceny niepewno$ci pomiarowe;j

Wielkosé

Symbol i sposéb obliczania

Niepewnos¢ standardowa:
Ocena typu A
(pomiary bezposrednie)

Podstawa: statystyczna analiza serii pomiarow.
Dla serii n rownowaznych pomiardw:

u(X)=+8X = /#f(Xi—)?)z gdzie: Xz)?:l:Yxl.
n(n - 1) il ni=l

Niepewnos$¢ standardowa:
Ocena typu B
(pomiary bezposrednie)

_ax

NE)

u(X)

Podstawa: naukowy osad eksperymentatora.

(gdy znana jest niepewno$¢ maksymalna AX)

Niepewnos¢ standardowa 5
catkowita: u( X ) = [S%% + @
Ocena typu A oraz typu B 3

(pomiary bezposrednie)

(gdy niepewnosci typu A typu B sa tego samego rzedu)

Dla wielkosci Y = (X, X,, ..., X,):

Niepewnos¢ zlozona
(pomiary posrednie) j=1

ox,

n(1)- [af()} A

(gdy wszystkie wielko$ci X sa nieskorelowane)

2

Wspotczynnik rozszerzenia k>2

Niepewnos¢ rozszerzona

U(x) = ku(x) lub U.(x) = ku(x)

Zalecany zapis niepewnoS$ci

standardowa: g = 9,781 m/s*; u, (g) = 0,076 m/s
2=9,781 (76) m/s’
2=9,781 (0,076) m/s’

(przyktad) rozszerzona: g =9,78 m/s’; U, (g) = 0,15 m/s’
g=1(9,78 £0,15) m/s’
(obowiazuje zasada podawania 2 cyfr znaczacych niepewnosci)
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dwa sposoby: typu A — wykorzystujaca analizg statystyczna
serii pomiardw oraz typu B — oparta na naukowym osadzie
obserwatora. Symbolem niepewnosci standardowe;j jest u
(od angielskiego uncertainty). Nalezy jednak pamigtac, ze
u nie jest funkcja, tylko liczba [4, 11].

Zestawienie najwazniejszych elementéw szacowania
niepewnosci wynikéw badan zgodnie z migdzynarodowa
norma zestawiono przyktadowo w tablicy 1 [7].

Migdzynarodowa Norma wprowadza pojgcie niezgod-
nosci rozszerzonej — oznaczonej symbolem U (dla pomia-
rOw bezposrednich), lub U. (dla pomiaréw posrednich).

artykuty

Warto$¢ niepewnosci rozszerzonej oblicza si¢ ze wzoru:
U(x) = ku(x) lub U.(x) = ku (x)

Liczba k, zwana wspotczynnikiem rozszerzenia, jest
umownie przyjeta liczba, wybrana tak, aby w przedziale
X £+ U(x) znalazta si¢ wigkszo$¢ wynikéw pomiaru po-
trzebna dla danych zastosowan. Warto$¢ wspotczynni-
ka rozszerzenia mieSci si¢ najczesciej w przedziale 2—-3.
W wigkszo$ci zastosowan zaleca si¢ przyjmowanie umow-
nej wartosci k= 2.

Wyniki pomiaréw zapisujemy zawsze tacznie z nie-

Tablica 2. Szacowanie niepewnosci programem komputerowym (arkusz kalkulacyjny)

Pomiar natezenia hatasu
Nazwa stanowiska pomiarowego Stanowisko wiertacza
Typ miernika Miernik poziomu dzwigku typu 2236C
Typ kalibratora Kalibrator akustyczny typu 4231 klasy 1
Podstawowe dane o pomiarze
Liczba pomiarow (7) 20
Poziom istotnosci () 0,05
Niedoktadno$¢ miernika poziomu dzwigku (AX)) 0,10 dB
Niedoktadno$¢ kalibratora akustycznego (AX,) 0,10 dB
Zestawienie wynikow pomiar6w
Lp. | Xi[dB] | X[dB] | X,-X[dB]
1 88,20 87,36 0,84
2 87,50 0,14 t.. = 2,093
3 87,60 0,24
4 88,20 0,84 SX =1, \/ ! Zn:(Xi - X)=0,227dB
5 87,40 0,04 n(n—1) 3
6 87,70 0,34 2
7 | 8760 0,24 Dy
I 87,70 0,34 S. = Sx? +’:IT =0,242dB
9 87,50 0,14
10 87,40 0,04 87,118 <Z < 87,602
11 87,60 0,24
12 87.70 0,34 U =287,36 #0,483 dB
13 87,00 0,36
14 87,00 0,36
15 86,90 0,46
16 86,60 0,76
17 86,30 -1,06
18 87,00 0,36
19 86,90 —0,46
20 87,40 0,04
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pewnoscia i jednostka. Niepewnos$¢ podajemy zawsze
z doktadnoscia do dwoch cyfr, za$ liczbe cyfr znaczacych
wyniku dobieramy tak, aby ostatnia cyfra rezultatu i nie-
pewnosci nalezaty do tego samego rzedu. Dla niepewnosci
standardowych zaleca si¢ zapis z uzyciem nawiasow, za$
dla niepewno$ci rozszerzonej stosowany jest zapis z uzy-
ciem symbolu +.

Wynik pomiaru podaje si¢ zwykle dla poziomu ufnosci
p = 95%. Oznacza to 95-proc. prawdopodobienstwo, ze
wynik pomiaru zawiera si¢ w przedziale domknigtym,
ograniczonym niepewnoscia rozszerzona pomiaru. Dla
uzyskania danych szacowania niepewnosci, na wiertniach
firmy Poszukiwania Nafty i Gazu Sp. z 0.0. wykonano
szereg pomiaréw podczas wiercenia otworéw za ropa
i gazem ziemnym. Badania przeprowadzono specjali-
styczng aparatura: miernikiem poziomu dzwigku typu
2236C z mikrofonem skierowanym w kierunku zrodta
hatlasu, typu SVAN 912AE z przedwzmacniaczem SVO6
1 przetwornikami drgan PD-10 oraz luksomierzem L-100
— posiadajaca $wiadectwa wzorcowania wydane przez
Gtéwny Urzad Miar w Warszawie.

Pomiary wykonano na stanowiskach obstugi urzadzen
powszechnie stosowanych w wiertnictwie naftowym.
Dla kazdego czynnika wykonano po 20 pomiaréw na

stanowiskach pracy obstugi wiertni i w srodowisku, przy
poziomie ufnosci 0,05, korzystajac z wartosdci krytycznych
t,, rozktadu Studenta.

Zaktad Badan Srodowiskowych i Atestacji w Przemysle
Naftowym INiG Krakéow Oddziat Krosno, posiadajacy cer-
tyfikat wydany przez PCA na wykonywanie ww. pomiardw,
opracowat procedurg szacowania ich niepewnosci, ktorej
warto$¢ jest obowiazujaca 1 zgodna z rozporzadzeniami
oraz zaleceniami Unii Europejskiej w tym zakresie. Dla
zleceniodawcow podawana jest ona w sprawozdaniach
z badan czynnikow szkodliwych na stanowiskach pracy.

Obliczenia ujmuja niedoktadno$¢ miernika hatasu,
drgan, uzytego kalibratora, niedoktadno$¢ stosowanych
czujnikdw, przedwzmacniacza itp. Szacowania niepewnosci
badan natgzenia hatasu, wibracji i o§wietlenia, przy pozio-
mie ufnosci 95% wedtug rozktadu #-Studenta, z uwzgled-
nieniem niepewnosci przypadkowej i systematycznej,
wykonywano w sposob konwencjonalny.

Tablica 2 przedstawia przykladowy tok matematycz-
nych obliczen programu komputerowego opracowanego
w INiG do szacowania niepewnosci z uzyskanych danych,
podczas badan bieglos$ci porownan migdzylaboratoryj-
nych, ktore Zaktad wykonuje m.in. dla certyfikowanych
laboratoriow w kraju.

Whioski

1. Opracowany program komputerowy pozwala w stosunkowo krotkim czasie dokona¢ oceny niepewnos$ci pomiarowe;.

2. Program szacowania niepewnos$ci wynikow badan speilnia wymagania europejskie w tym zakresie.

3. Szacowanie wynikdéw na poziomie ufnosci 95% i przy wspolczynniku rozszerzenia k = 2 potwierdza wiarygodnosé

wykonywanych badan laboratoryjnych.

Artykut nadestano do Redakcji 23.02.2010 r. Przyjeto do druku 27.04.2010 .
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