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Szacowanie zdolnosci pomiarowej CMC
laboratoriow wzorcujacych
przeplywomierze cieczy i gazow

Wiestaw Gosk
1. Wstep

W dniu 24 wrze$nia 2009 r. ukazal si¢ komunikat European co-operation for
Accredication informujacy o porozumieniu miedzy miedzynarodowa organizacja
Europejska Wspotpraca w Dziedzinie Akredytacji (EA) i Miedzynarodowym Komitetem
Miar (CIPM) w sprawie ujednolicenia terminologii dotyczacej najmniejszej niepewnosci
pomiarowej podczas wzorcowania i wprowadzenia w tym zakresie jednego terminu zdol-
no$¢ pomiarowa CMC (Calibration and Measurement Capability). Porozumienie to ozna-
cza, ze wszystkie laboratoria akredytowane stosujace termin najlepsza mozliwo$¢ pomia-
rowa BMC (Best Measurement Capability) sa zobowigzane do stosowania w jego miejsce
terminu zdolno$¢ pomiarowa - CMC (stosowanego dotychczas tylko przez krajowe insty-
tucje metrologiczne). Porozumienie bylo uwienczeniem trwajacych od 2006 r. dyskusji nad
yjednoliceniem terminologii w tym zakresie, w wyniku ktoérej strony doszty do wniosku, ze
miedzy oboma pojeciami nie ma merytorycznych réznic.

W $lad za komunikatem EA Polskie Centrum Akredytacji wydalo wlasny komunikat
ustalajac termin wprowadzenia powyzszych zmian na 31.12.2010 r. Nastepnie dokumentem
[2] PCA dokonalo redefinicji stosowanego dotychczas w [1] pojecia BMC. Z poczatkiem
2010 r. rozpoczal sie zakrojony na szeroka skale (bo obejmujacy wszystkie laboratoria akre-
dytowane) proces przejscia z BMC na CMC. Procesem przejscia z BMC na CMC objete
zostaly takze laboratoria akredytowane lub wnioskujace o akredytacja w dziedzinie prze-
plywu.

2. Szacowanie najmniejszej niepewnosci pomiaru przy wzorcowaniu
przeptywomierzy w aspekcie definicji zdolnosci pomiarowej CMC

Szacowanie najmniejszej niepewnosci pomiaru przy wzorcowaniu przeptywomierzy
powinno zgodnie z definicja CMC [2] odnosi¢ si¢ do warunkéw rutynowego wzorcowania
rzeczywistych obiektéw. W wielu laboratoriach akredytowanych w dziedzinie przeptywéw
oszacowano dotychczasowe BMC bez uwzgledniania sktadowej pochodzacej od wzorcowa-
nego obiektu. Czy wzorcowanie obiektu w procesie oceny CMC jest rzeczywiscie koniecz-
ne? Przeciez uzyskanie CMC na poziomie dotychczasowego BMC (bez uwzglednionego
wplywu obiektu) zalezy tylko od ,zaradnoéci” laboratorium w pozyskaniu odpowiedniego
obiektu wzorcowania - takiego, ktérego wplyw na niepewnos¢ wyniku wzorcowania bedzie
znikomy. Ot6z jest konieczne. Jezeli w procesie oceny CMC nie zostanie przeprowadzone
wzorcowanie rzeczywistego obiektu, nawet takiego ,prawie idealnego”, nigdy nie zosta-
ng ujawnione i oszacowane wplywy na niepewnos$ci wzorcowania takich czynnikéw jak:
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operator (dowolnie wybrany z listy personelu akredytowanego) i czas (powodujacy zmia-
ny warunkéw wykonywania pomiaréw). To dopiero te czynniki tworza warunki rutynowo
wykonywanego wzorcowania — warunki odtwarzalno$ci wewnatrzlaboratoryjnej (wg [3]
tzw. posrednie warunki precyzji). W dziedzinie przeplywéw cieczy i gazéw lista czynnikéw
wplywajacych na wartos¢ wariancji wewnatrzlaboratoryjnej jest zresztg szersza i obejmuje
wplywy zaburzen przeplywu wzorcowego (w matej i duzej skali) na obiekt wzorcowany
i wplywy niedokladnej odtwarzalnosci (w serii pomiaréw) wartoéci nastawy wzorcowego
strumienia objetos$ci. Wplywow tych nie obejmuje analiza niepewnosci wyznaczania war-
tosci odniesienia (wzorcowego strumienia objetosci). Nie wystarczy, w celu oszacowania
niepewnosci, do budzetu niepewnosci przyjac jaka$ ograniczong prébe z pomiaréw wyko-
nanych w warunkach powtarzalnosci. Aby sprosta¢ definicyjnemu wymogowi ,,rutynowo-
$ci” wzorcowania trzeba przeprowadzi¢ eksperyment, o przemysélanym planie i na mozliwie
duzej probie, z wlasciwymi statystycznymi miarami niepewnos$ci wnoszonej do niepewno-
$ci wzorcowania.

Wreszcie wystepujacy w definicji aspekt dowodéw eksperymentalnych w procesie sza-
cowania CMC. Podstawowe dowody sa cztery: budzet niepewnosci z wyznaczong niepew-
nos$ciag wzorca pomiarowego, przeprowadzone wzorcowania zewnetrzne, wyniki poréwnan
miedzylaboratoryjnych i wyniki wzorcowan wlasnych. Rola wilasciwie przeprowadzonej
analizy niepewno$ci wnoszonej przez wzorzec roboczy laboratorium jest oczywista, ale
niewystarczajaca do oszacowania CMC. Dowody z przeprowadzonych ,tych najlepszych”
wzorcowan zewnetrznych sg dowodami najstabszymi. Wzorcowanie jest oparte na ogét na
ograniczonej prébie i w ograniczonym zakresie, co jest podyktowane utylitarnym charak-
terem tego wzorcowania. Dowody z przeprowadzonych poréwnan mig¢dzylaboratoryjnych
nie s3 o wiele silniejsze, bo oparte na wzorcowniach o podobnym jw. charakterze. Wydaje
sie, ze rola tego dowodu w zastosowaniu do szacowania CMC jest przeceniana. Owszem,
wynik (pozytywny) poréwnania migdzylaboratoryjnego waliduje metodg i potwierdza mia-
rodajnos$¢ wzorcowan, ale wynik oszacowania CMC tylko statystycznie weryfikuje. Do naj-
silniejszych naleza dowody z przeprowadzonych wzorcowan wewnetrznych realizowanych
w ramach planowanych eksperymentéw oszacowania CMC. Bardzo uzyteczne okazaly sie
takze zapisy z wzorcowan realizowanych dotychczas przez laboratoria w celu potwierdzania
jakosci wynikéw wzorcowania, szczegélnie stanowigcych wystarczajaco duzg probe wyni-
kow pomiarow.

3. Zmiany w zakresach akredytacji laboratoriow wzorcujgcych
przeptywomierze zwigzane z przejSciem z BMC na CMC

Tabela 1 i tabela 2 zawierajg wykaz wszystkich akredytowanych laboratoriéw wzorcu-
jacych odpowiednio, przeplywomierze do gazéw i aspiratory oraz rotametry i anemometry
do gazéw. W wykazie pominigto gazomierze (zakres ich obcigzen pomiarowych pokrywa
sie z zakresem pomiarowym wzorcowanych przeplywomierzy). Oprécz aktualnych zakre-
séw akredytacji z przyjeta wartosciag CMC, podano takze poprzedzajaca ja wartos¢ BMC.
W przypadku wzorcowania przeptywomierzy podano wartosci CMC uzyskiwane przez
GUM, a dla anemometréw przez PTB (GUM nie wykonuje wzorcowania anemometréw).
Dla rotametrow i aspiratoréw informacji o CMC w bazie BIPM nie podano.
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Tabela 1. Zestawienie akredytowanych laboratoriéw wzorcujacych przeplywomierze do gazéw
i aspiratory (wg www.pca.gov.pl)

Przeptywomierze Aspiratory
L Nazwa Rodzaj przyrzadu Zakres
p- organizacji pomiarowego pomiarowy BMC CMC CMC BMC CMC | CMC
(2009) (2010) | GUM | (2009) (2010) | NMI
Pylomierze typu . 5 0,09 0,13
CIP-10 (9.8 +19.2) dm*/h dm’/min | dm*/min
GIG Pylomierze typu ) 5 0,1 0,13
! Katowice Barbara 3A (45 +5,5) dm*/h ) ) ) dm’/min | dm*/min )
0,09 0,13
i - 3 > >
Aspiratory (1,7 +2,4) dm*/h dm?/min | dm?/min
PGNIG (0,016 = 16) m*/h 0,11 % 0,18% | 0,13 %
2 Warszawa Przeptywomierze (0,1 + 160) m3/h 0,17 % 0,18% |0,13% - - -
(1,31 + 6500) m*/h | 0,33 % 0,33 % | 0,30 %
Przeplywomierze
miernikéw wydatku | (10+ 65) dm*/min - 1% 0,13 % - - -
3 cIop energetycznego
Warszawa ( ) dm/
0,1 +0,3) dm?®/min
1 - - - - 0 -
Aspiratory (1 = 5) dm*/min 1%
Przeplywomierze | ) poh | 01m¥h | 01 mYh |013% | - - -
A EMIO elektroniczne
Wroctaw i
eﬁifgiﬁ‘;gﬁ (10 +100)dm’/h [1,0dm¥h|1,0dm¥h| - [1,0dm¥h|1,0dm¥h| -
(1,2 + 3) dm’/h 1,70% | 0,13 %
5 %SA/:CPZEII( Przepltywomierze (3 +20) dm/h 0,8 % 1,20% 1 0,13 % - - -
Bestaika Py 20+70)dm/h | °7 | 079% |0,13%
70 +7200) dm 0,69% |0,13%
( ) dm’/h 69 % %
Laboserwis | Przeptywomierze | (10 +140) dm’/h - 1,5% |0,13% - - -
6 .
Katowice Aspiratory (10 + 70) dm’/h - - - - 2% -
Tabela 2. Zestawienie akredytowanych laboratoriéw wzorcujacych rotametry do gazéw
i anemometry (wg www.pca.gov.pl)
. Rotametry Anemometry
L Nazwa |Rodzaj przyrzadu Zakres
P organizacji | pomiarowego pomiarowy BMC CMC |CMC BMC CMC CMC
(2009) (2010) | NMI (2009) (2010) PTB
1 PGNiG Rotametr (0,016 +16) m*/h| 0,11% | 0,18 % ) i ) )
Warszawa Y 1(0,1+160) m/h | 0,17% | 0,18%
0
(0,15+1,25) m/s 2%+0.01mfsl 4 6 s
CIOP (1,25+7,5) m/s 2%+0,025 0,21 m/s 0.1 %
2 Anemometry T - - - m/s ’
Warszawa % +0,075 0,01-+0,05
(7,5+45) m/s 1%+0, 0,70 mys | (&01*0:09)
m/s m/s
. 3
3 OUM Rotametr (13'03fi;1(;’80/)h ) @) - - - -
Poznas Y ' 0,38% | 0,38%
dm®/h
MG PAN (0,4+1,5) m/s 0,05 m/s 0,05 m/s 0,1%
4 ) Anemometry - - - (0,01+0,05)
Krakow (1,5+40) m/s 3) ) e
m/s
Prgdkosaomwrz (1,0+6,0) m/s (0,3+1,1) m/s (0,3+1,1) 0.1%
5 EMIO wiatraczkowy m/s
Wroctaw | Predkosciomierz (5.0+21,0) m/s _ (1,0+0,3) | (0,01+0,05)
spietrzeniowy T m/s m/s
6 i}z\fzg( Rotametr (1,2+7200) 0,8 % 548 % - - - -
; Y dm’/h SR L072%
Bestwinka
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(1) CMC =(0,0004-Q*- 0,00005-Q + 0,7327) %
(2) CMC =(0,0007-Q*-0,01-Q + 0,85) %

(3) cMmcC ={2,83~104‘V2 ~1,83-107V +4,4716-107 +

V+0,18212  (V +0,18212)
(4) CMC =1[0,0312-V - 0,565 + 6,24(V + 6,45)] m/s V- predkos¢ powietrza

018212 0,026413 }

Mozna zauwazy¢, ze zmiany w zakresach akredytacji laboratoriow zwigzane z przej-
$ciem z BMC na CMC maja raczej charakter ,kosmetyczny” i nie naruszajg ustalonej w opar-
ciu o BMC hierarchii. Laboratoria wzorcujace przeplywomierze i rotametry byly zreszta
bardzo zréznicowane pod wzgledem poziomu BMC przed ta zmiang. Z kolei w grupie la-
boratoriéw wzorcujacych aspiratory istnieje specjalizacja i nawet jezeli zakresy pomiarowe
cze$ciowo zachodzg za siebie, dotyczg innego rodzaju wzorcowanych przyrzadéw. Takze
w gronie laboratoriéw wzorcujacych anemometry utrzymany zostal dotychczasowy uktad
z IMG PAN z Krakowa (poz. 4, tabela 2) jako laboratorium odniesienia. Tylko w nielicznych
przypadkach zachowana zostala dotychczasowa wartos¢ BMC. Oczywiscie mozna przyjaé,
ze te warto$ci zostaly od razu oszacowane z uwzglednieniem skladowej pochodzacej od
wzorcowanego obiektu albo, ze wzorcowano obiekty nie wnoszace istotnego wplywu na
niepewno$¢ pomiaréw. Niemniej na te przypadki, w szczegdlnosci zas przypadki, w ktérych
warto$ci CMC sg mniejsze od BMC, nalezaloby zwrdci¢ szczegdlng uwage w kolejnej oce-
nie laboratoriéw, w ktorych one wystepuja. Nie powinny natomiast budzi¢ zaniepokojenia
(o ile oszacowania CMC sa prawidlowe) sytuacje, w ktérych CMC laboratorium zbliza si¢
do CMC NMI (poz. 2 w tabeli 1) - to efekt rozwoju akredytowanego laboratorium. O relacji
CMC>BMC w przypadkach laboratoriéw, w ktérych najlepsza mozliwo$¢ pomiarowa jest
funkcja wartosci wielkosci mierzonej (poz. 3 i poz. 4 w tabeli 2), mozna si¢ oczywiscie prze-
kona¢ wykonujac stosowne obliczenia.

4. Podsumowanie

Operacje wprowadzenia zdolno$ci pomiarowej CMC do zakreséw akredytacji labora-
toriéw wzorcujacych mamy za soba. Bylo to dla wiekszosci ocenianych podmiotéw i ocenia-
jacych je auditoréw i ekspertéw PCA doswiadczenie nowe. Obie strony sprostaly temu zada-
niu. Ale wdrozenie CMC do praktyki metrologicznej jest procesem, procesem zwigzanym
z systemem jakosci i jako taki wymaga cigglego doskonalenia. Obszaréw doskonalenia jest
kilka. Z doswiadczen auditowych autora wynika potrzeba analizy wagi dowodéw wymaga-
nych od laboratorium na potwierdzenie uzyskiwanych wartosci CMC, w szczegolnosci po-
réwnan miedzylaboratoryjnych w zastosowaniu do szacowania CMC. Nalezy zauwazy¢, ze
poréwnania te, w odroznieniu od poréwnan kluczowych prowadzonych w procesie ustala-
nia CMC przez NMI nie majg roli ,,tworczej” [4] lecz wylacznie weryfikacyjna. W dziedzinie
przeplywow sg to poréwnania bardzo kosztowne. Poglebionemu studium, zdaniem autora,
wymaga sprawa niepewnosci wzorcowania w warunkach odtwarzalno$ci wewnatrzlabora-
toryjnej i ustalenia posrednich miar precyzji. Wigkszos¢ uzyskanych doswiadczen bedzie
mogta by¢ z powodzeniem wykorzystana w szacowaniu CMC laboratoriéw wzorcujacych
przeptywomierze cieczy, ktore jak nalezy przypuszczaé, w niedlugim czasie beda ubiegac
sie o akredytacje.
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