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Resum: Quan volem saber quina és I'exactitud del nostre equip de mesura acostumem a buscar informacié en el manual de I'equip,
en el qual habitualment es mostren les especificacions técniques. Aquesta recerca en molts casos pot ser complicada a causa de la
diferent terminologia que es fa servir, i també de les diferents maneres d’expressar la quantitat numerica associada a l'exactitud. En
aquest article es revisa el concepte d'exactitud, aixi com altres conceptes que es fan servir en el seu lloc. També es presenten exemples
sobre la millor manera d’expressar I'exactitud d'un equip de mesura.

Paraules clau: exactitud, veracitat, precisid, error, instrument de mesura.

Abstract: In order to find out how accurate our measuring equipment is, we usually look for information in the equipment’s manual,
which most often sets out the technical specifications. This search can be complicated in many cases due to the different terminology
used, as well as the different ways of expressing the associated numerical quantities with accuracy. In this article the concept of accu-
racy is reviewed as well as other concepts that are used in its place. We will also consider examples of the best way to express the ac-
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curacy of a measuring instrument.
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1. Introduccio

a incertesa de mesura és el parametre que ens indica

la qualitat d’un resultat de mesura. Es determina a
partir de I'avaluacié de la influencia de les diferents va-
riables o fonts d’error que entren en joc quan es fa el
mesurament. Una d'aquestes variables o un dels factors
que influeix en la incertesa de mesura és I'equip de me-
sura emprat. Tots tenim clar que no és el mateix mesu-
rar «a pams» que fer-ho amb una cinta metrica. Per tant,
abans de fer un mesurament, hem de saber quina és la
incertesa acceptable per al resultat de mesura, per tal
d’escollir I'instrument de mesura més adequat. [ com
determinem que és adequat? Doncs a través de la seva
exactitud.

L'exactitud d'un equip de mesura és una caracteristi-
ca que habitualment proporciona el fabricant de I'equip.
El problema és que, de vegades, aquesta informacié esta
«disfressada» per altres denominacions. Per tant, és im-
prescindible tenir un coneixement clar sobre que és
I'exactitud i quins altres termes hi estan relacionats.
D’aquesta manera, la recerca d’aquesta informacié po-
dra acabar amb exit.

A continuacid, es procedeix a presentar tota la ter-
minologia relacionada amb I'exactitud.

2. Terminologia

Per entendre bé el concepte d'exactitud i d’altres termes
relacionats primer és necessari presentar el terme error.
Segons el Vocabulari internacional de metrologia (en
endavant VIM), que es pot consultar en linia (ACCLC,
2015), en el punt 2.16, l'error de mesura és la «diferéncia
entre el valor mesurat d’'una magnitud i el valor de refe-
rencia d’'una magnitud». Aquest valor de referéncia pot
ser donat per un patré, un metode de mesura de referen-
cia o un material de referencia certificat.

L'error es descompon en un error sistematic, 4X, i
un error aleatori, 6X.

Matematicament, podem presentar aquests dos er-
rors amb I'expressié segtient:

E=4AX+06X

[ es pot representar graficament, de manera aproxi-
mada, segons es veu en la figura 1:
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De vegades, la informacio sobre I'error es presenta en

forma de correccié:

Tauta 2
Taula de resultats de calibratge que indica la correccié
Valor patré Indicacio de l'equip Correccio
1,00 1,02 -0,02
10,0 10,5 -0,5
50,0 49,7 0,3

Ficura 1. Representacio grafica de I'error, amb les seves components: siste-
matic i aleatori.
Font:  Elaboracié propia.

A continuacid, es presenta una explicacié més detalla-
da de cada concepte.

2.1. Error sistematic

L'error sistematic, definit en el punt 2.17 del VIM, és la «com-
ponent de I'error de mesura que, en mesuraments repetits,
roman constant o varia de forma previsible». En altres pa-
raules, I'error sistematic és el responsable que el valor tin-
gui un biaix, que pot ser positiu o negatiu. Aquest biaix es
manté invariable si I'inic que fem és repetir el mesura-
ment.

Posem-ne un exemple: a casa tenim una bascula on ha-
bitualment ens pesem. Si la nostra bascula té un error de
+5 kg, vol dir que el pes que mostra en el visualitzador esta
esbiaixat respecte al valor real en +5 kg. Aixi, si, per exem-
ple, veiem 65 kg, en realitat, el pes correcte seria 60 kg.

En aquest cas, 'error no millorara repetint I'accié de
pesar-nos en la bascula. Seguint amb I'exemple numeéric,
sempre veurem 65 kg, en comptes de 60 kg.

Matematicament, I'error sistematic es calcula a partir
de la diferéncia entre el valor mesurat i el valor de referén-
cla: X = X - X ref ).

Exemples d’errors sistematics habituals en metrologia:

— L’error d'indicacié d'un equip de mesura. Aquesta
és la informacié principal que es determina amb el cali-
bratge d'un equip. Es calcula a partir de la diferéncia entre
la indicacié de I'equip calibrat i el valor del patré (conside-
rat valor de referéncia). En un certificat de calibratge, tro-
bem aquesta informacié normalment en format de taula,
que acostuma a anomenar-se resultat del calibratge. Per
exemple:

Tauta 1
Taula de resultats de calibratge que indica l'error

Valor patrd Indicacid de ['equip Error
1,00 1,02 0,02
10,0 10,5 0,5
50,0 49,7 -0,3

Font:  Elaboracio propia.

Font:  Elaboracié propia.

En el punt 2.53 del VIM s’indica que la correccié és la
«compensacié d'un efecte sistematic conegut».

Com es pot veure comparant les taules 11 2, la correc-
cié i I'error tenen el mateix valor pero el signe canviat. Si
I'equip té un error de +5 kg, per corregir-lo cal restar 5 kg
(correccié = -5 kg) al resultat del mesurament.

— Error per efecte de magnituds d'influéncia. De vega-
des, el resultat del mesurament pot estar esbiaixat per
efecte d'una magnitud d’influéncia. Un cas tipic és el de les
mesures dimensionals: si quan mesurem la longitud d'un
objecte, la temperatura és diferent de 20 °C (temperatura
de referéncia), el valor mesurat estara afectat de manera
sistematica per la temperatura. En aquest cas, I'error siste-
matic es pot calcular a partir d’expressions del tipus

X=L-a-AT,

essent L la longitud mesurada, a el coeficient de dilatacid
de I'equip de mesura i AT la diferéncia de temperatura res-
pecte a la de referéncia.

— Error associat a un paral-laxi en una lectura. Aquest
error és tipic en equips analogics (per exemple, un mano-
metre electromecanic) o en recipients volumetrics amb un
enrasament. Aquest és un error huma, que cal quantificar
experimentalment i que es presentara a través d'una fun-
cié de correccid personalitzada per a un técnic concret.

El concepte qualitatiu que descriu I'error sistematic és
la veracitat i es detalla en el punt 2.14 del VIM com: «Concor-
danca entre la mitjana d'un nombre infinit de valors mesu-
rats repetits i un valor de referéncia d’'una magnitud». Es
interessant revisar també les notes que afegeix el VIM a
aquest concepte:

1. La veracitat de mesura no és una magnitud i no pot
expressar-se numericament, perd la norma ISO 5725 en pro-
porciona caracteristiques.

2. La veracitat de mesura varia en sentit invers a I'error
sistematic, perd no esta relacionada amb I'error aleatori.

3. No s’ha d’emprar el terme exactitud de mesura per desig-
nar la veracitat de mesura.

La nota 1 ens remarca que la veracitat no és una varia-
ble quantificable, ja que, si en rellegim la definicié, trobem
que implica un nombre infinit de mesures, que no podem
fer. La nota 2 ens estableix la relacié entre error sistematic
i veracitat: un mesurament és més verac com més petit si-

L’'EXACTITUD DELS EQUIPS DE MESURA

3

w



MAITE PUEYO VIGATA

w
H

articles

gui el seu error sistematic, i viceversa. La nota 3 ja avisa
sobre les errades terminologiques que sovint es fan, i que
han estat motiu d’aquest article: no hem de confondre
exactitud amb veracitat.

2.2. Error aleatori

Segons el punt 2.19 del VIM, I'error aleatori és «la component
de I'error de mesura que, en mesuraments repetits, varia
de manera imprevisible». Quan repetim el mesurament
d'una mateixa magnitud sobre un mateix item, els valors
obtinguts presenten una variabilitat deguda a la inestabili-
tat del procés de mesura, que pot estar causada per I'ins-
trument de mesura (repetibilitat i resolucid), per I'efecte
de la variacié de magnituds d’influéncia mentre es fa el
mesurament o pel canvi d’operari, entre d'altres.

L'error aleatori es quantifica habitualment a través del
calcul de la desviacié estandard (s) del conjunt de valors
obtinguts experimentalment en repetir el procés de mesu-
ra, a partir de I'expressié segiient:

essent x, cadascun dels n valors individuals mesurats, cor-
responents a la mateixa variable i ¥ la mitjana aritmetica
de la mostra de valors individuals.

Es important tenir en compte que, si bé la quantifica-
cié de l'error aleatori es fa sempre de la mateixa manera:
fent mesures repetides de la mateixa magnitud en el ma-
teix item, el valor resultant pot canviar segons com es facin
aquestes repeticions. Per exemple, en la determinacié del
valor de longitud d'un bloc, per quantificar I'error aleatori
associat a aquest mesurament podem seguir les alternati-
ves seglents:

a) Un mateix técnic, amb el seu peu de rei, mesura deu
cops el bloc, collocant el peu de rei sempre en la mateixa
posicié.

b) Deu técnics diferents, en diferents installacions,
amb diferents equips i en dies diferents, mesuren un cop el
bloc, fent servir cadasci la seva metodologia.

En tots dos casos s’han obtingut deu valors, perd l'er-
ror aleatori associat al cas B sera més gran que el del cas A,
a causa de la influencia de més causes de variacio.

Per tant, quan es parla d’error aleatori, sempre és ne-
cessari indicar en quines condicions s’ha obtingut. D’aquf
venen les expressions: condicions de repetibilitat i condicions de
reproductibilitat:

— Condicio de repetibilitat (del punt 2.20 del VIM): «Con-
dicié de mesurament en un conjunt de condicions que in-
clou el mateix procediment de mesura, els mateixos opera-
dors, el mateix sistema de mesura, les mateixes condicions
de funcionament i el mateix lloc, aixi com també mesura-
ments repetits del mateix objecte o objectes similars du-
rant un curt perfode de temps». Seria el cas de l'alternativa a
en I'exemple anterior.

— Condicid de reproductibilitat (del punt 2.24 del VIM):
«Condicié de mesurament, en un conjunt de condicions
que compren llocs, operadors i sistemes de mesura dife-
rents, aixi com també mesuraments repetits del mateix ob-
jecte o objectes similars». Seria el cas de I'alternativa b. La
reproductibilitat s’acostuma a determinar a través de com-
paracions entre laboratoris.

A mig camfi entre totes dues, trobem la condicid de precisio
intermedia (punt 2.22 del VIM). En aquest cas, cal detallar bé
quines fonts de variacié sén les que canvien i quines no.

El concepte qualitatiu que descriu 'error aleatori és la
precisid. Segons el punt 2.15 del VIM, la precisié és la «con-
cordanca entre les indicacions o els valors mesurats obtin-
guts mitjancant mesuraments repetits del mateix objecte o
objectes similars en condicions especificades». Igualment
com s'ha fet abans amb la veracitat, es considera interes-
sant revisar també les notes que afegeix el VIM per a aquest
concepte:

1. En general, la precisi¢ de mesura s’expressa nume-
ricament gracies a mesures d'imprecisié com ara la desvia-
cié estandard, la variancia o el coeficient de variacid, en les
condicions especificades.

2. Les condicions especificades poden ser, per exem-
ple, condicions de repetibilitat, condicions de precisié in-
termedia o condicions de reproductibilitat.

3. La precisié s'utilitza per definir la repetibilitat de
mesura, la precisié intermedia de mesura o la reproducti-
bilitat de mesura.

4. De vegades el terme precisid de mesura s'utilitza de ma-
nera inadequada per designar I'exactitud de mesura.

La nota 1 detalla com es quantifica habitualment aquest
tipus d’error. Les notes 2 i 3 remarquen el que ja s’ha co-
mentat en paragrafs anteriors, sobre els diferents tipus de
precisions, segons les condicions en qué s’estan fent els
mesuraments repetits. La nota 4 insisteix a no fer un ds in-
adequat d’aquest terme.

Després de repassar exhaustivament els dos tipus d'er-
rors i els conceptes relacionats, es procedeix a revisar la
definicié d’exactitud.

2.3. Exactitud de mesura

Segons el punt 2.13 del VIM, I'exactitud de mesura és la «con-
cordanca entre un valor mesurat i un valor veritable d’'un
mesurand». De les notes que acompanyen aquesta defini-
cid, en destaquem:

1. L'exactitud de mesura no és una magnitud i no s'ex-
pressa numericament. De vegades, d'un mesurament es diu
que és més exacte si genera un error de mesura més petit.

2. No és convenient emprar el terme exactitud de mesura
per designar la veracitat de mesura, ni el terme precisid de
mesura per a l'exactitud de mesura. Aquest darrer, pero, si
que esta relacionat amb la veracitat i la precisié.

A continuacid, i per tancar aquest capitol de definicions,
es presenta la figura 2, en qué s'il-lustren els tres conceptes
que han estat objecte de discussié (AMC, 2003):
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Font:  Elaboracié propia.

En la primera diana, es representen un conjunt de va-
lors amb un error aleatori alt i amb un de biaix, perquée sén
Iluny del centre de la diana. Si avancem en l'eix X, i la preci-
sié millora, I'error aleatori baixa i, ara, la representacid
mostra un conjunt de punts més propers entre ells. Si
avancem en l'eix Y, el conjunt de punts es mostren centrats
i, per tant, la veracitat ha millorat. Només avancant en la
diagonal, trobem la quarta diana amb els punts més pro-
pers entre ells i centrats. En aquest darrer cas podem dir
que I'exactitud ha millorat.

Quan es volen expressar les caracteristiques metrolo-
giques d'un instrument de mesura o d’'una mesura mate-
rialitzada, el terme més adequat que s’ha de fer servir és
exactitud. Tot i que 'exactitud és un terme qualitatiu i, per
tant, quan en volem expressar el valor numeéric, hauriem de
parlar d’error, el més habitual és fer-lo servir com a tal.
L'exactitud aglutina els dos tipus d’errors i, per tant, és una
dada que informa de l'interval de valors dins el qual es tro-
bara el valor veritable.

Habitualment, I'error d’exactitud o exactitud (per sim-
plificar) s’expressa com un valor numeric que representa la
semiamplitud de I'interval de valors possibles.

Per exemple, revisant les especificacions técniques
d’'un termometre, el fabricant indica:

Tauta 3
Extracte de les caracteristiques técniques d'un termometre
de lectura directa

Rang de mesura Resolucid Exactitud

-20°Ca+80°C 0,1°C +0,4%v.m.x£0,3°C

Font:  Elaboracié propia.

En aquest exemple, la informacié que dona el fabricant
és l'exactitud de I'equip, com a semiinterval, i expressada
amb un variable, que depén del valor mesurat (v. m.):

0,4%v. m.=0,004 -t

Més un terme fix, igual a 0,3 °C.

Aixi, per exemple, a 20 °C, I'exactitud seria igual a:
+(0,004 - 20 +0,3) °C=0,38 °C.

2.4. Altres conceptes relacionats amb I'exactitud

Hi ha altres conceptes que, si bé no sén sinonims, es fan
servir com a substitut de I'exactitud. En destaquem, la
linealitat, I'error maxim permes i la tolerancia.

Linealitat no és un terme inclos en el VIM, ja que pot
definir-se de moltes maneres (segons es defineixi la recta
considerada i la distancia a la recta), perd es fa servir en
algunes arees técniques de la metrologia com a indicatiu
de la veracitat de I'equip de mesura. Per exemple, en les
especificacions de les balances, en que I'error sistematic
sempre queda anul-lat després de fer I'ajust a zero i a la
carrega que marca el fabricant; és més adequat parlar de
linealitat que de veracitat. En aquest cas, s'interpreta com la
diferencia residual entre el valor indicat per I'equip i el seu
valor veritable (valor nominal), considerant que la relacié
entre la indicacié de I'equip i el valor nominal és una recta
que passa per 'origen i de pendent 1. Aquesta informacid
es considera com l'error sistematic residual.

En I'exemple de la figura 3, s’'interpreta que, per un va-
lor nominal de, per exemple, 6 g, 'equip pot mostrar valors
entre 5,6 g i 6,4 g. Aixo implica un error de linealitat de
+0,4, que seria aplicable a tot el rang de mesura de la ba-
lanca.

El concepte d'error de mesura maxim permes el trobem en
el punt 4.26 del VIM i es defineix com el «valor extrem de
I'error de mesura, en relacié amb un valor de referéncia
d’'una magnitud conegut, que és tolerat per les especifica-
cions o els reglaments per a un mesurament, un instru-
ment de mesura o un sistema de mesura determinats.

Notes:

1. Els termes error de mesura maxim permes o limit d’error
sén, en general, utilitzats quan hi ha dos valors extrems.

2. No s’ha d’emprar el terme tolerancia per designar l'er-
ror de mesura maxim permes».

La nota 1 de la definicié no ajuda gaire a la compren-
sid, ja que tant pot interpretar-se que l'error de mesura
maxim permes (també descrit com EMP) correspon a I'am-
plitud d’un interval de valors o bé a la semiamplitud. Es a
dir, es podria indicar un valor  EMP com a 4 kg o bé com a
+2 kg. Per aquesta autora, es considera com un semiinter-
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Indicaci6 de I'equip (g)

Ficura 3. Representacio de la linealitat 0 2
d'una balanca.

4 6 8 10 12
Valor nominal (g)

Font:  Elaboracio propia.

val, ja que d'aquesta manera es pot comparar directament
amb la incertesa expandida.

L'EMP el poden fer servir equips, sistemes de mesura o
altres especificacions. I és equivalent a I'exactitud.

La tolerancia és un altre terme, no inclos en el VIM, que de
vegades es fa servir per indicar les caracteristiques metrolo-
giques d'un equip de mesura. La seva definicié la podem tro-
bar en diferents fonts, per exemple, la norma ISO 3534-2:
2013 (AENOR, 2013) al numeral (1.4.4) defineix tolerancia com
«la diferéncia entre els limits de tolerancia superior i infe-
rior», essent els limits de tolerancia (ISO 3534-2: 2013 (1.4.3)
«els valors especificats d'una caracteristica, que constituei-
xen els [fmits superior i inferior dels valors permesos».

Tant I'error de mesura maxim permeés com la tolerancia
es refereixen a un interval de valors permesos. De fet, I'er-
ror maxim permes és un tipus de tolerancia. Per aixo, el
més habitual és emprar el terme d'error de mesura maxim per-
mes per als equips de mesura i parlar de tolerdancia en proces-
sos, materials o productes.

3. Exemples

Els fabricants d’equips de mesura no sempre fan servir la
terminologia normalitzada a I'hora de proporcionar infor-
macié amb relacié a les caracteristiques tecniques dels
equips. De vegades, a més de no normalitzada, és confusa.
A continuacid, es mostren alguns exemples reals de carac-
terfstiques tecniques extretes de manuals de diferents ti-
pus d'equips de mesura. Amb 'objectiu de veure quin és
I'estat de l'art en I'is de la terminologia revisada en els
apartats anteriors. (No es dona informacié de marca ni
model, per tal de preservar I'anonimat del fabricant.)

Taua 4
Exemple 1. Caracteristiques d'un modul de pressié diferencial

Rang +200 Pa
Resolucid 0,1 Pa
Precisio +0,1% FS

Font:  Elaboracié propia.

En aquest cas veiem com, en comptes d’exactitud, el
fabricant fa servir el terme precisid, la qual cosa no té sentit.
Recordem, tal com s’ha explicat en I'apartat anterior, que
la precisi¢ informa sobre I'error aleatori o repetibilitat de
I'instrument, i que no inclou l'error sistematic. Seria cor-
recte si, a més de la precisié, es donés informacié relativa a
la veracitat o linealitat. Pero indicar inicament la precisié
és incomplet.

Cal, doncs, reinterpretar la informacié i assumir que
I'exactitud de I'equip és de +0,1 % FS. S’entén que FS és la
sigla de full scale. En aquest cas, I'escala va de —200 Pa a
+200 Pa; per tant, FS és igual a 400 Pa i I'exactitud és igual
a +0,001 - 400 Pa = +0,4 Pa.

Tauta 5
Exemple 2. Caracteristiques d'una microbalanca

Rang 0..21g
Resolucid 0,0001 mg
Repetibilitat (tolerancia de la desviacié 0,00025 mg
estandard)

Linealitat (tolerancia) 0,0009 mg
Excentricitat (tolerancia) 0,0007 mg

Font:  Elaboracié propia.

En aquest exemple les caracteristiques metrologiques
les informen per separat. Entenem que quan indica (tole-
rancia), es refereix al valor maxim de cada caracteristica
metrologica: repetibilitat, linealitat o excentricitat, segons
escaigui. El que no queda clar en aquest cas és si els valors
indicats sén el lfmit de variacié maxima o un semiinterval,
ja que no s'inclou el simbol +. En aquest cas, per tal d’esta-
blir I'error de mesura maxim admes o I'exactitud de la ba-
lanca caldria combinar aquesta informacié, per exemple,
de la manera segiient:

exactitud = repetibilitat + linealitat + excentricitat =
0,00185 mg



Taula 6
Exemple 3. Caracteristiques d'una balanca industrial

Abast / precisié (15 000 divisions)

3kg/02¢g

Font:  Elaboracié propia.

Com podem veure, en aquest cas es torna a confondre
la terminologia. El fabricant indica que la precisié és de
0,2 g, quan, en realitat, aquest valor esta referint-se a la re-
solucid.

Taula 7
Exemple 4. Caracteristiques d'un anemoémetre

0,8 m/sa3m/s

Rang l:
2:3,1m/sa25m/s

Precisid +(3%v.m.+0,1 m/s)
+

I:
2:+(1%v.m.+0,3m/s)

Font:  Elaboracié propia.

En aquest exemple passa exactament el mateix que en
I'exemple 1: es fa servir el terme de precisié en comptes del
d'exactitud. S'inclou per illustrar que hi ha diferents mane-
res d’expressar 'exactitud en els equips. En aquest cas
concret, hi ha dues expressions matematiques depenent
del rang. Cadascuna té un terme fix i un terme variable que
depen del valor mesurat (v. m.). La referéncia al valor me-
surat es pot trobar amb l'anotacié v. m. o també amb I'ex-
pressié anglesa m. v. (measured value) o rdg (reading = ‘lectu-
ra’). Per tant, quan trobem expressions d’aquest tipus
caldra calcular per cada valor mesurat I'exactitud correspo-
nent al valor mesurat.

Taula 8
Exemple 5. Caracteristiques d’un termometre d'infraroig

Rang 30 °Ca400°C

Exactitud +15°Co=+1,5%delv.m. (+0,1 a +400 °C)
+£2°Co+2%delv.m. (=30a0°C)

(prendre el valor més alt)

Font:  Elaboracio propia.

En aquest cas trobem unes especificacions ben defini-
des, amb la terminologia adequada. Es destaca que el va-
lor de I'exactitud canvia segons el rang de mesura. I, en
tots dos rangs, indiquen dos valors possibles i expliquen
que sempre cal agafar el més alt.

4. Com establir I'error de mesurament maxim
permés (EMP)

Després de calibrar un equip de mesura, cal avaluar si té un
error inferior al I[imit maxim establert. Aquesta avaluacid, o
verificacié dels resultats del calibratge, també la podem
anomenar declaracid de conformitat.

Per poder fer la declaracié de conformitat cal establir,
en primer lloc, el criteri d’acceptacidé o rebuig, que habi-
tualment sera I'error de mesurament maxim permes. Per
establir aquest valor d'EMP es recomana prendre com a
referencia les especificacions de I'equip, que es troben en
el manual del fabricant.

També cal tenir en compte com es calibrara I'equip i la
seva incertesa de calibratge, ja que si és massa gran, en re-
lacié amb I'EMP, la conformitat sera dificil d’aconseguir.
Es recomana tenir en compte que la relacié entre 'EMP i la
incertesa de calibratge sigui: EMP > 3U.

5. Conclusions

Al llarg de l'article s'ha fet un repas a tota la terminologia
relacionada amb el concepte d'exactitud aplicada als equips
de mesura. L'objectiu ha estat ajudar I'usuari a llegir i en-
tendre les especificacions dels equips publicades pels fa-
bricants i establir els criteris d’exactitud més adequats per
als equips de mesura emprats en |'exercici de les seves tas-
ques. El fet de fer servir la terminologia adequada i correc-
ta facilita la comunicacié entre diferents parts.
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