MULTIMETRY

1. POJECIA PODSTAWOWE

Wielko$¢ mierzona - wlasciwos$¢ zjawiska, ciata lub substancji, ktora mozna rozr6éznic¢
jakosciowo i wyznaczy¢ ilo$ciowo.

Wartos¢ wielkosSci - wyrazenie wielko$ci w postaci liczby 1 odpowiedniej jednostki miar.

Jednostka miary - umownie przyjeta wartos¢ jednostkowa wielkosci.

Pomiar - zespdt czynnosci majacych na celu wyznaczenie wartosci wielkosci; polega na
poréwnaniu wielko$ci mierzonej z wzorCem tej wielkosci i wyznaczeniu ilo$ciowej relacji
miedzy nimi. Pomiary wykonywane sg za pomocg przyrzadow pomiarowych.

Wzorzec miary — przyrzad pomiarowy odtwarzajacy jednostke miary wielko$ci; moze tez
odtwarza¢ inne wartos$ci.

Wynik pomiaru - warto$¢ wielko$ci otrzymana w czasie pomiaru; odczyt wskazania
przyrzadu nazywa si¢ wynikiem surowym.

(Nie)dokladno§¢é pomiaru - terminy zwykle stosowane w znaczeniu ogolnym, wyrazajace
sto-pien zgodnosci wyniku pomiaru z wartoscig prawdziwa (poprawng) wielkosci
mierzonej. Scisla ocene niedoktadnoéci pomiaru mozna wykonaé dwoma sposobami:
tradycyjnym - opartym na pojeciu btedu granicznego lub obecnie zalecanym - opartym na
pojeciu niepewnosci standardowe;.

Pomiar metoda bezposrednia - wynik pomiaru uzyskany bezposrednio ze wskazan
przyrzadu pomiarowego (np. pomiar napi¢cia woltomierzem).

Pomiar metoda posrednia - wynik pomiaru uzyskany z pomiarow innych wielkosci,
powigzanych formalnym zwigzkiem z wielkos$cig mierzong (np. pomiar rezystancji metoda
woltomierza i amperomierza, gdzie wynik pomiaru okresla prawo Ohma: R= U/I).

2. ODCZYT WSKAZANIA PRZYRZADU ANALOGOWEGO

Dobor odpowiedniego przyrzadu wskazéwkowego musi uwzgledniaé jego rodzaj, zakres
pomiarowy 1 klase dokladno$ci. W przypadku stosowania woltomierzy i amperomierzy -
szczegoOlnie wtedy, gdy obiekt pomiaru jest matej mocy- nie do pominigcia jest tez ocena ich
rezystancji wewngtrznych.

Przed przystapieniem do pomiardw przyrzadem wskazoéwkowym zawsze nalezy w nim
sprawdzi¢ potozenie zerowe wskazowki i ewentualnie przeprowadzi¢ czynno$ci zerowania.

W przyrzadach wielozakresowych i wielofunkcyjnych (tzw. multimetrach), przed
wlaczeniem ich do obwodu nalezy nastawi¢ wlasciwa funkcj¢ pomiarowa i1 dobrac¢
odpowiedni zakres pomiarowy.

Wada przyrzadow analogowych jest mozliwo$¢ niedokladnego odczytu warto$ci
wskazywanej przez urzadzenie odczytowe przyrzadu. Urzadzenie to sktada si¢ z podzielni, na
ktorej naniesiona jest podziatka oraz wskazowki — materialnej (rys.1) lub $wietlnej (rys.3).
Podziatka jest to uporzadkowany zbidér znakdéw (najczeséciej kresek — wskazow). Dla
utatwienia odczytu niektére z tych znakoéw moga by¢ opisane cyframi. Cze$¢ podziatki
miedzy sasiednimi wskazami nazywamy dziatkqg elementarng. Inne znaczenie ma dziatka
obliczeniowa lub krotko dziatka podziatki. O liczbie dziatek obliczeniowych informujg opisy
liczbowe stanowigce ocyfrowanie podziatki 1 najczescie] jest ona rdzna od liczby dziatek
elementarnych. Dlugo$¢ podziatki oraz liczba dzialek sg $ciSle zalezne od klasy oraz
gabarytoéw miernika. Im klasa wyzsza tym podziatka dtuzsza, a liczba dzialek wigksza.

Charakterystyczng cecha przyrzadow analogowych jest zdolnosé rozdzielcza, ktora
okresla najmniejszg czgs$¢ dziatki mozliwa do odczytania. W zaleznos$ci od odlegtosci miedzy
sasiednimi wskazami, przyjmuje si¢, ze zdolno$¢ rozdzielcza wynosi 0.5, 0.2 lub 0.1 mm
(dziakki). Przyjecie zbyt matej zdolnosci rozdzielczej zwigksza btad odczytu.
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Rys.1. Wskazowka nozowa i skala lustrzana: 1 — lustro, 2 — wskazowka

Btad odczytu ma charakter btedu przypadkowego 1 jest zalezny przede wszystkim od
starannosci eksperymentatora. Przy pomiarach jednokrotnych btad taki jest trudny lub wrecz
niemozliwy do oszacowania. Btad odczytu moze zosta¢ takze popetiony, jesli
eksperymentator nie patrzy na wskazowke prostopadle do plaszczyzny podzielni. Jest to btad
krzywego patrzenia, nazywany takze bledem paralaksy. Istote tego btedu przedstawia rys. 2.

7
Rys.2. Sposob powstawania bledu paralaksy.

Blad paralaksy mozna wyeliminowaé patrzac na wskazowke prostopadle do podzielni.
Utlatwia to umieszczone pod wskazowka lusterko (rys.2) lub stosowanie wskazowki swietlnej
(rys.3). Wskazowka swietlna powstaje na zasadzie odbicia $wiatta z zarowki od lustereczka,
na ktorym jest naniesiony znacznik wskazowki. Lustereczko jest przymocowane do osi, ktorej
kat odchylenia od polozenia réwnowagi zalezy od wartosci wielkoSci mierzonej.
Przemieszczajaca si¢ wzdluz podziatki plamka uniemozliwia powstanie btedu paralaksy,
poniewaz cien wskazowki znajduje si¢ bezposrednio na podzielni.
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Rys.3. Skala i wskazowka swietlna: 1 — podziatka,
2 — plamka swietlna ze znacznikiem wskazowki

Odczytow warto$ci wskazan przyrzadow wskazowkowych dokonuje si¢ bezposrednio
W jednostkach wielkosci mierzonej lub posrednio przez odczyt liczby dziatek odchylenia
wskazowki.

Jednym z podstawowych parametrow przyrzadow analogowych (wskazowkowych) jest
stata przyrzadu. Jezeli przyrzad jest wyposazony we wskaznik, ktory ma naniesiong podziatke
liniowa, to stata przyrzadu jest rowna statej podziatki.

Stala podziatki jest to stosunek wartosci nominalnej podzakresu pomiarowego Xy do
maksymalnej liczby dzialek na podziatce przyrzadu oimax.
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W przyrzadach o podziatce liniowej odczytu wartosci mierzonej dokonuje si¢ mnozac
liczbe dziatek «, o ktorg wychylita sie wskazéwka przyrzadu od potozenia poczatkowego
przez stalg podziatki S. Wynik pomiaru bedzie wigc rowny

X, =X, =a-S=—2X,
amax
Warto$ci amax | @ mogg by¢ odczytywane w dzialkach elementarnych Iub obliczeniowych ale
nie mozna miesza¢ dziatek obliczeniowych z elementarnymi.

Jezeli przyrzad ma podziatke silnie nieliniowg (rézne odleglosci miedzy kolejnymi
dziatkami), to nalezy okreSli¢ stalg fragmentu podziatki. Taka sytuacja zachodzi w
omomierzach analogowych. Przyjmuje si¢ zalozenie, Ze na podzialce nieliniowej mozna
okresli¢ pewne przedziaty, w ktorych jest ona liniowa. Na ogot granice takich przedziatow sg
opisane dziatkami oznaczonymi liczbowo. Wynik pomiaru bgdzie rowny

X —a'suX, =X aux
Aa
gdzie:

o’ — liczba dziatek, o ktore odchylita si¢ wskazowka od poczatku rozpatrywanego

przedziatu;

Aa = dfmax — amin — szeroko$¢ przedziatu liniowego w dziatkach;

AX = Xmax — Xmin przyrost wartosci wielkosci mierzonej powodujacej zmiang potozenia

wskazoéwki od potozenia amin dO @max.

Z reguly w przyrzadach analogowych o nieliniowej podzialce podzakres pomiarowy
okreslany jest nie za pomoca wartosci maksymalnej lecz poprzez mnoznik podzakresu.
Woéwczas, wykorzystanie ocyfrowania podziatki przy okreslaniu potozenia wskazéwki, czyli
odczyt jej wychylenia w dziatkach obliczeniowych, znaczaco utatwia wyznaczenie wartosci
zmierzonej przy nieliniowej podziatce. W takim przypadku wystarczy tylko pomnozy¢
odczytang liczbe dziatek obliczeniowych, okreslajacych wychylenie wskazowki przez
mnoznik ustawionego podzakresu pomiarowego.

Przyrzady cyfrowe s3 wygodniejsze w uzyciu. Dzigki zastosowaniu wyswietlacza
cyfrowego nie popeknia si¢ subiektywnych btedéw zwigzanych z odczytem wskazan.

3. ROZDZIELCZOSC POMIARU

Jest w pomiarach wazng wielkoscia, gdyz wynika z niej tzw. blad rozdzielczosci,
wptywajacy na doktadno$¢ pomiaréw. Rozdzielczo$¢ pomiaru jest wyrazana w jednostkach
wielkosci mierzonej 1 okresla najmniejsza zmiang wartoSci mierzonej, na ktorg reaguje
przyrzad. Dla przyrzadéw wielozakresowych rozdzielczo$¢ zalezy od zakresu pomiarowego
na ktérym wykonywany jest pomiar. Jest reguta, ze im mniejszy zakres pomiarowy, tym
,»wieksza” rozdzielczos¢ (jest rozrozniana mniejsza warto$c).

Dla przyrzadu wskazéwkowego rozdzielczo$¢ pomiaru zalezy od przyjetej w trakcie
pomiaru rozdzielczo$ci odczytu.

Przyktad. 1: Pomiar przyrzadem wskazéwkowym na zakresie U; =10 V, przy maksymalnej
liczbie dziatek omax = 100 dz i rozdzielczosci odczytu A.a = 0,2 dz, ma
rozdzielczo$¢:

au= Y g o L0V
a 100dz

max

-0,2dz=0,02V




Dla przyrzadow cyfrowych rozdzielczos¢ pomiaru jest okreSlona wartoscig jednostki
(kwantu) wielko$ci mierzonej, wskazywanej przez ostatni wskaznik pola odczytowego.

Przykiad. 2: Dla wskazania 126,6 V przyrzad ma rozdzielczo$¢ AU = 0,1V,
Przyktad. 3: Dla wskazania 75,36 mV przyrzad ma rozdzielczos¢ AU = 0,01 mV =10 pV.

4. ROZDZIELCZOSC CYFROWA PRZYRZADU POMIAROWEGO

Parametrem charakteryzujagcym wylacznie przyrzad cyfrowy jest rozdzielczo$¢ cyfrowa,
okreslajagca maksymalng liczbe cyfr znaczacych wyswietlanego wyniku, niezaleznie od
wybranego podzakresu pomiarowego W przypadku multimetrow rozdzielczo$¢ cyfrowa
przyrzadu moze by¢ rézna dla réznych funkcji pomiarowych. Rozdzielczo$¢ cyfrowa
przyrzadu moze by¢ wyrazona liczbg catkowitg lub liczba mieszana, ktorej cze$¢ utamkowa
moze wynosi¢ 2 lub %. W przypadku, gdy czgs¢ ulamkowa wynosi 2 to na najbardziej
znaczacej pozycji wyswietlacza moze zosta¢ wyswietlone cyfry 0 lub 1 (czasami rowniez 2),
natomiast w sytuacji gdy cz¢s$¢ utamkowa wynosi ¥ to na pozycji najbardziej znaczacej cyfry
mogg zosta¢ wyswietlone wartosci 0, 1, 2, lub 3 (czasami rowniez 4).

Przykiad 1.

Jezeli rozdzielczo$¢ cyfrowa woltomierza wynosi 4 cyfry to wynik pomiaru moze mieé
maksymalnie 4 cyfry znaczace, nie 0znacza to, ze kazdy wynik pomiaru wykonanego tym
woltomierzem bedzie mial 4 cyfry znaczace. Na danym podzakresie pomiarowym
rozdzielczo$§¢ pomiaru bedzie taka sama, czyli np. na zakresie 5 V mozemy otrzymac
nastepujace wyniki: 4,345 V (4 cyfry znaczace); 0,654 V (3 cyfry znaczace); 0,076 V (2 cyfry
znaczace) itp. Uzyskane wyniki zapisane s3a roézna liczba cyfr znaczacych ale ich
rozdzielczo$¢ jest taka sama 1 wynosi 0,001 V.

Przykiad 2.

Jesli rozdzielczo$¢ przyrzadu wynosi 5 %2 cyfry oznacza to, ze w wyniku pomiaru na
pigciu mniej znaczacych pozycjach wyswietlacza moga wystapi¢ cyfry od 0 do 9 natomiast na
najbardziej znaczacej (szostej) pozycji — wytacznie wartosci 0 lub 1 (ewentualnie 2).

Przykiad 3.

Jesli rozdzielczo$¢ przyrzadu wynosi 4 % cyfry oznacza to, ze w wyniku pomiaru na
czterech mniej znaczacych pozycjach wyswietlacza moga wystapi¢ cyfry od 0 do 9 natomiast
na najbardziej znaczacej (piatej) pozycji — wyltacznie wartosci 0, 1, 2, 3 (ewentualnie 4).

Wyrdznia si¢ réwniez pojecie rozdzielczosci cyfrowej wyswietlacza, ktéra rowniez
informuje o tym iloma maksymalnie cyframi znaczagcymi moze zosta¢ wyswietlony wynik
pomiaru. Jednak zapisywana jest ona tylko liczbami catkowitymi, czyli np. przy
rozdzielczosci cyfrowe] przyrzadu wynoszacej 4 % rozdzielczos¢ cyfrowa wyswietlacza
powinna wynosi¢ 5 cyfr, po to aby wszystkie cyfry znaczace wyniku pomiaru mogty zosta¢
wyswietlone.

5. LICZBY PRZYBLIZONE, CYFRY ZNACZACE LICZBY

Skutkiem ograniczonej doktadno$ci przyrzadéw pomiarowych wynik pomiaru jest liczba
przyblizong, majaca okreslong doktadnos¢. Wartosci uzyskane bezposrednio z odczytéw lub
na podstawie obliczen sg tzw. wynikami surowymi, czyli liczbami zwykle o zbyt duzej
liczbie cyfr znaczacych. Na liczbach tych nalezy przeprowadzi¢ rachunek ich uproszczenia —
inaczej méwiac, nalezy je zaokraglic.



O doktadnosci przyblizenia liczby $wiadczy liczba wystepujacych w niej cyfr znaczacych.
W zapisie dziesi¢gtnym liczby, cyframi znaczacymi sa jej wszystkie cyfry z pominigeciem
poczatkowych zer.

Przyktad 1: Liczba 102,700 ma 6 cyfr znaczacych
Przyktad 2: Liczba 0,0123 ma 3 cyfry znaczace
Przyktad 3: Liczba 1000,5 ma 5 cyfr znaczacych

W praktyce moze tez wystapic liczby (warto$ci) przyblizone, dla ktoérych nie mozna poda¢
Scistej liczby cyfr znaczacych, czyli doktadnosci ich uproszczenia. Takimi sg liczby catkowite
z zerami na koncu, np. 3800, 9000, itp. Ich poszczegdlne zera mogg by¢ cyframi znaczacymi
lub nieznaczacymi.

Przyktad 4: Liczba przyblizona 1000 moze mie¢ 1, 2 lub 3 cyfry znaczace. Nie znajac
,,historii” jej uproszczenia nie mozna tego jednoznacznie stwierdzic.

Chcac wyeliminowaé ta niejednoznaczno$¢ nalezy taka liczbg przedstawi¢ za pomoca
zapisu potegowego liczby 10 z wykladnikiem catkowitym (dodatnim lub ujemnym).
Natomiast prawidlowy zapis wartosci fizycznej, majacej jednostke¢ miary, powinien mieé
odpowiednio dobrang wielokrotnos$¢ lub podwielokrotnosc.

Przyktad 5: Liczba 14000 przedstawiona 4 cyframi znaczacymi ma posta¢ 1,400-10%,
Przyktad 6: Liczba 1000 w zapisie z 2 cyframi znaczacymi ma posta¢ 1,0 -102,
Przyktad 7: Wartos¢ 1500W z 3 cyframi znaczacymi ma postac¢ 1,50 KW.

Przykitad 8: Warto$¢ 120A w zapisie z 2 cyframi znaczacymi ma posta¢ 0,12 KA.

6. ZASADY UPRASZCZANIA LICZB - ZAOKRAGLANIA

Zmniejszajac liczbe cyfr znaczacych w liczbie lub wartosci uzyskuje si¢ jej przyblizenie. O
liczbie pominietych cyfr znaczacych decyduje pozadang doktadno$¢ przyblizenia, ktora
wynika z przyjetych kryteriow. Np. w zeznaniach podatkowych kwoty zaokragla si¢ do 1
ztotego; w napiwkach uwzglednia si¢ kwote rachunku. Przy opracowaniu wynikéw pomiaréw
wystepuja Sciste reguty upraszczaniu liczb 1 wartos$ci.

Regula 1
Jezeli pierwsza z odrzucanych cyfr jest mniejsza niz 5, to liczba zaokraglona pozostaje
bez zmian.

Przyktad 1: Liczbe 1263,5 uprosci¢ do liczby z trzema cyframi znaczacymi.
Zapis potegowy 1,2635 103, bedzie wiec 1,26 10°,

Przyktad 2: Liczbe jw. uprosci¢ do liczby z jedna cyfra znaczaca.
Jest 1,2635 103, bedzie wige 1 10°.

Przyktad 3: Liczbg 0,750025 uprosci¢ do liczby z 4 cyframi znaczacymi.
Wynik zaokraglenia: 0,7500

Przykiad 4: Liczbe 1,8205 uprosci¢ do liczby z 2 cyframi znaczacymi.
Wynik zaokraglenia: 1,8



Regula I1
Jezeli pierwsza z odrzucanych cyfr jest wigksza niz 5, to ostatnia cyfr¢ liczby
uproszczonej zwiekszamy o 1.

Przyktad 5: Liczbe 0,7635 zapisa¢ z 1 cyfra znaczaca. Wynik zaokraglenia: 0,8

Przyktad 6: Liczbe 126,8 przedstawi¢ z 2 cyframi znaczacymi.
Wiynik zaokraglenia: 130 ; prawidtowy jej zapis: 1,3 10?

Przyktad 7: Warto$¢ 996,52 Q) przedstawic¢ z 2 cyframi znaczacymi.
Warto$¢ zaokraglona: 1,0 kQ

Przyktad 8: Warto$¢ 1626,8 V przedstawi¢ z 3 cyframi znaczacymi.
Warto$¢ zaokraglona: 1,63 kV

Regula I1I
Jezeli pierwsza z odrzucanych cyfr réwna jest 5, a miedzy kolejnymi cyframi znajdujg
si¢ cyfry niezerowe, to ostatnig cyfre liczby zaokraglonej zwi¢ksza si¢ o 1.

Przyktad 9: Warto$¢ 12653,8 uH przedstawi¢ z 3 cyframi znaczacymi.
Wynik zaokraglenia: 12,7 mH

Przyktad 10: Wartos¢ 0,78658 kA przedstawi¢ z 3 cyframi znaczgcymi.
Wynik zaokraglenia: 787 A

Przyktad 11: Warto$¢ 5,5200 nF przedstawi¢ z 1 cyfra znaczaca.
Wynik zaokraglenia: 6 nF.

Regula IV
Jezeli pierwsza z odrzucanych cyfr rowna jest 5, a wszystkie kolejne cyfry sa zerami, to
ostatnia cyfra liczby przyblizone;j:

- pozostaje bez zmian, gdy jest parzysta,

- zostaje zwiekszona o 1, gdy jest nieparzysta.
(zwyczajowo mowi si¢ o zaokraglaniu ,,do parzystej”)

Przyktad 12: Warto$¢ 126500 V przedstawi¢ z 3 cyframi znaczacymi.
Wynik zaokraglenia: 126 kV

Przyktad 13: Warto$¢ 0,785500 W przedstawi¢ z 3 cyframi znaczacymi.
Wynik zaokraglenia: 0,786 W

7. ZASADY TWORZENIA WYKRESOW

Wykresy sporzadzanych zalezno$ci powinny by¢ wykonane estetycznie, rgcznie przy
pomocy krzywikéw lub w postaci wydrukéw na standardowych rozmiarach papierow.
Wykresy wykonane recznie muszg by¢ nanoszone na papier milimetrowy a wydruki
komputerowe mozna robi¢ na papierze gtadkim.

Kazdy wykres powinien by¢ zaopatrzony w opis zalezno$ci funkcyjnej oraz informacje w
jakich warunkach byt ,,zdejmowany”. Osie wykresow powinny by¢ oznaczone, tzn. powinny
zawiera¢ informacj¢ jakie wielko$¢ sa na nich odlozone oraz w jakich jednostkach sa
wykreslone ich wartosci. Jezeli na danym wykresie naniesiono kilka krzywych to nalezy je



wykresli¢ r6znymi kolorami lub przy pomocy symboli np. e, 0, X, *, itp. Wykres taki zawsze
powinien by¢ jednoznaczny — opis poszczegdlnych krzywych nalezy zawrze¢ pod rysunkiem
lub w legendzie —rys. 4.
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Rys. 4. Przyktad wykresu

Ogodlnie dostepny papier milimetrowy reprezentuje tzw. siatke liniowo-liniowa. Oprécz
siatki liniowej, w celu uwypuklenia charakterystycznych zmian interesujacej nas zaleznosci,
stosuje si¢ jeszcze siatki logarytmiczne: liniowo-logarytmiczng, logarytmiczno-liniowa i
logarytmiczno-logarytmiczng — rys. 5.
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Rys. 5. Rodzaje siatek:
a) liniowa; b) liniowo-logarytmiczna; c) logarytmiczno-liniowa; d) logarytmiczno-logarytmiczna.

Siatka liniowo-logarytmiczna znajduje zastosowanie gdy zakres liczbowy wartosci osi
rzednych (0§ y) jest znaczny, tzn. poszczegdlne wartosci Yi rdznig si¢ migdzy soba o rzedy



wielkosci. Pozwala ona ponadto na sprawdzenie istnienia migedzy dwiema wielko$ciami
zalezno$ci typu
y = Ae¥

gdzie A, a — state, gdyz linearyzuje jej wykres.

Podobnie, gdy wartosci osi odcietych x charakteryzuja si¢ duzym zakresem zmian,
wykorzystywana jest siatka logarytmiczno-liniowa. Dodatkowo pozwala na linearyzacje
zaleznosci typu

y = A +alnx

gdzie A, a — state.

Siatke logarytmiczno-logarytmiczna wykorzystuje si¢ natomiast w sytuacji, gdy
wartosci na obu osiach charakteryzuja si¢ uzymi zakresami zmian oraz do sprawdzania
zaleznosci typu y = Ax?, gdzie A, a — stale.

W przypadku braku dostepu do siatki logarytmicznej wykres mozna rowniez wykonaé na
zwyktlym papierze milimetrowym stosujac odpowiednie skalowanie.
Przyktad 1.

W tabeli 1 w wierszach 1-3 przedstawiono wyniki pomiaru przebiegu wzmocnienia
pewnego wzmacniacza w funkcji czestotliwosci. Wykres sporzadzony na podstawie wartosci
zawartych w tabeli 1 i przedstawiony na rys. 6 w skali liniowej jest catkowicie nieczytelny dla
malych czestotliwosci.

Tabela 1. Wyniki pomiarow wzmocnienia K pewnego wzmacniacza w funkcji czestotliwosci f

Lp.| - (1|2 |3 |4 |5|6|7]|8]|9 10 11 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 18 19
f | Hz |1/15( 2 | 4 |8 12|20 |40|500|1.5-10%|1.5-10*|6-10%| 10° | 2:10° | 4-10°| 6-10%| 9-10° | 1.5-10° | 2.10°
K|viV|0l2|5]|9(11|12|11|10] 10 10 10 11 | 15| 20 | 15 9 5 2 0
f |em|0{05|09(18(27(3,2(39(48|81| 95 125 | 143|150 159|168 | 173|179 | 185 | 189

20 -]
18+
16
14+

wzmocnienie K [VIV]

-
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czestotliwosc f [Hz] x 10°

Rys. 6. Przyktad zZle dobranej skali dla osi czestotliwosci

Warto zastanowi¢ si¢ chwile nad warto§ciami f. Obejmujg one zakres od 1 Hz do 2 MHz
czyli ponad 6 dekad. Dekade tworzy przedziat, ktorego gorna granica jest 10 razy wigksza od
dolnej.

Pierwsza dekada obejmuje wigc zakres (0, 10) Hz,
druga (10, 100) Hz,
trzecia (100, 1000) Hz itd.

Dhugosci tych przedziatow w skali liniowej rosng. Zastosowanie skali logarytmicznej (np.

logarytmu przy podstawie 10 z wartosci czgstotliwosci) sprawia, ze na rysunku bedg one




mialy te¢ samg dlugos¢. Przypusémy, ze na wykonanie osi dla f mamy do dyspozycji 21 cm.
Rezerwujac na kazda dekade w skali logarytmicznej po 3 cm uzyskamy dlugo$¢ odcinka
odpowiadajacego wszystkim 6 dekadom réwna:

6-3cm=18cm.
Poszczegolnym granicom przedziatow beda wigc odpowiadaty nastepujace wartosci w
centymetrach:

10°Hz — 0 cm

10'Hz —» 3 cm

10°Hz — 6 cm

10Hz — 9 cm

itd.

Zalezno$¢ przeskalowujaca jest oczywista: warto§ciom czestotliwos$ci wyrazonym w hercach
nalezy przypisa¢ nastgpujace odleglosci na osi wyrazone w centymetrach:

f[em] = logio{f [Hz]} - 3 [cm].

Wiersz 4 tabeli 1 zawiera obliczone wartosci f~ [cm] a odpowiedni wykres w uzyskanej
skali logarytmiczno-liniowej przedstawia rys. 7. Mozna na nim zaobserwowaé pasmowy
charakter wzmocnienia wzmacniacza z dwoma podbiciami w zakresie niskich i wysokich
czestotliwosci.

20 o
18
16}
p— o o
2 14}
=3
X 42| o
E o o o
2 10 o o o o
S 8
N
= 6
-] [-]
4
2+o o
10° 10° 10* 10° 10°

czestotliwosc f [Hz]

Rys. 7. Przyktad dobrze dobranej skali dla osi czestotliwosci.

W celu wykorzystania pelnej powierzchni rysunku niejednokrotnie konieczne jest
przesuwanie poczatku uktadu wspotrzednych.

Przyktad 2.

W tabeli 2 w wierszach 1-3 przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw napigcia
wejsciowego 1 wyjsciowego pewnego uktadu.

Tabela 2. Przyktadowa charakterystyka przetwarzania

Lp. - 1|2 | 3| 4|5

Une mV | 100 | 105 | 110 | 115 | 120
Uuy mVv | 201 | 213 | 221 | 230 | 243
U'ne cm 0| 4| 8 | 12| 16
Uy cm | 05 | 65 | 10,5 | 150 | 21,5




Podobnie jak poprzednio, wykres sporzadzony na ich podstawie — rysunek 8 — jest
nieczytelny i wymaga przesuni¢cia poczatku uktadu wspotrzgdnych.

240 T T T T T T T T T T T
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napiecie wejsciowe UWe vl

Rys. 8. Przyklad ztego rozplanowania powierzchni rysunku.

Przypusémy, ze mamy do dyspozycji 18 cm dla osi x 1 25 cm dla osi y. Nalezy zastosowac
takie zalezno$ci przeskalowujace, aby po pierwsze — wielokrotno$¢ dziatki podstawowe;j
papieru milimetrowego np. 1 cm, 2 cm, 3 cm itd. odpowiadata 1, 2, 5, 10, 20, 50 itd.
jednostkom mierzonej wielkosci (nalezy to zapewni¢ zawsze, niezaleznie od koniecznosci
przesuwania poczatku ukladu wspohrzednych) i po drugie — aby w petni wykorzystaé
powierzchni¢ wykresu. Rozwazmy o§ x. Chcemy, aby dhugosci ok. 18 cm odpowiadat
przedzial o szerokos$ci

120 mV - 100 mV =20 mV.

Przy skalach bazujacych na jednostce papieru milimetrowego np. 1 cm/ ImV i 1 cr/ 2mV
uzyskujemy wartosci:

20mV - (1cm/ ImV)=20cm

oraz 20 mV-(1 cm/2 mV) = 10 cm,

odpowiadajace kolejno — przekroczeniu 1 znacznemu niewypetnieniu dostgpnego zakresu 18
cm. Przy zastosowaniu skali Sx = 4 cm/ 5 mV bazujacej na wielokrotnosci dziatki
podstawowej papieru milimetrowego uzyskujemy warto$¢

20 mV - (4 cm/5 mV) = 16 cm,
co juz mozna uwaza¢ za rozsadne wypelnienie dostgpnego zakresu. Zaleznos$é
przeskalowujgca bedzie wigc miata postac:

U’We[Cm] = (Uwe - Uwemin) - S¢= (Uwe— 100 mV) . (4 cm/ 5 mV)

Podobnie postepujac mozna dla osi y wyprowadzi¢ zaleznos¢:

Uwy[em] = (Uwy - Uwymin) - Sy,
W ktorej Sy najwygodniej wyznaczy¢ tak, aby zakresowi 25 cm odpowiadat przedzial (200,
250) mV, czyli przedzial o szerokosci 50 mV:

Sy=1lcm/2mV,
gdyz 50 mV - Sy= 25 cm. Ostatecznie wiec:
U’wy[cm] = (Uwy - 200 mV) - (1 cm/ 2 mV).

Wyznaczone wartosci U'we[cm] | U wy[cm] zawiera w wierszach 4-5 tabela 2, a sporzadzony
na ich podstawie wykres przedstawia rys. 9.
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Rys. 9. Przyktad dobrego rozplanowania powierzchni rysunku.

Niekiedy nalezy na wykresie zaznaczy¢ stopien doktadnos$ci realizowanych pomiarow.
Uzywa si¢ wowczas oznaczen przedstawionych na rys. 10.

... doktadnos¢ wielkosci Y

Ia—|

wielkosc2 Y [Y]

F—e—

doktadnos¢ wielkosci X

qI() 20 30 40 50 60 70 80 20
wielkosc1 X [X]

Rys. 10. Przyktady oznaczania na wykresach doktadnosci pomiarow.

W wiegkszo$ci przypadkow nalezy rowniez jako zasade przyjac fakt, iz poszczegélnych
punktow wykresu nie nalezy taczy¢ krzywa tamang. Mozna tak postapi¢ jedynie wowczas,
gdy przedstawiane zalezno$ci maja znaczenie jedynie formalne. W przypadku wielkoS$ci
fizycznych nalezy dokona¢ przyblizenia dyskretnych wynikow pomiarow wykonujac tzw.
aproksymacje.

Zadaniem aproksymacji zaleznosci migdzy dwiema wielkosciami X i Y jest szacowanie jej
przebiegu na podstawie przeprowadzonych pomiaréw. Mozna tego dokona¢ w sposob
graficzny za pomocg krzywikoéw 1 linijki, prowadzac krzywa aproksymujaca tak, aby
przechodzita ona przez jak najwigksza liczbe punktow okreslonych empirycznie lub blisko
nich. Roztozenie punktéw wzgledem krzywej powinno by¢, wedlug oceny “na oko”,
symetryczne z zachowaniem, w miar¢ mozliwos$ci, jednakowej liczby punktow po jej obu
stronach.
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Znacznie doktadniejszg metodg aproksymacji jest metoda analityczna zwana metoda naj-
mniejszych kwadratéw Iub metoda regresji. W najbardziej elementarnym ujeciu jako
funkcj¢ aproksymujgca przyjmuje si¢ wielomian n-tego rzedu:

Y=f(X)=a,+a,X +a,X*+...+a,X"

ktorego wspotczynniki ao, ai, ..., an wyznacza si¢ na podstawie wynikoéw pomiarow. Stopien
wielomianu przyjmowany jest z reguly na podstawie pewnej wiedzy a priori 0 badanej
zalezno$ci, tzn. nalezy zatozy¢, ze jest ona liniowa (n = 1), kwadratowa (n = 2), sze$cienna (n
=3) itd.

Przy braku tej wiedzy rzad wielomianu mozna dobiera¢ eksperymentalnie, pamictajac
jednak, ze jego wzrost prowadzi, co prawda, do zmniejszenia bledu dopasowania krzywej
aproksymujacej do punktow empirycznych, ale kosztem pojawienia si¢ miedzy nimi
niepozadanych oscylacji.

Zasada wyznaczania funkcji aproksymujacej jest nastepujaca.

Przypusémy, ze chodzi o wyznaczenie czgsto wystepujacej w praktyce zaleznosci liniowej dla
N punktow pomiarowych. Poszukujemy ao i a1 w formule:

Przy zakladanej liniowosci danemu punktowi pomiarowemu X; powinna odpowiada¢ warto$¢
y'i= ao+ a1 Xi. Z pomiarow znamy jednak ,,bledne” yi, wiec rdznica Ai = Yi- (o + aiXi) jest
btedem i-tego wyniku yi. Tworzac sum¢ kwadratow wszystkich bledow:

N

iA? = Z[Yi ~(ag +ayx I

i=1
mozemy znalez¢ takie ap i a1, dla ktorych powyzsza suma osigga minimum (stad uzasadnienie
nazwy — metoda najmniejszych kwadratow). Badanie minimum jest zadaniem trywialnym i

polega na wyznaczeniu pochodnych wzgledem ao i a1 i przyrownaniu ich do zera. Z uktadu
dwu roéwnan wyznacza si¢ wowczas wartosci ao I ai:

_ ND %Y, _(inxzyi)
NZXf—(ZXi)Z

o 2y 2%
N N

w ktorych operacje sumowania odbywaja si¢ wzgledem indeksu i. Otrzymane wartosci daja
najlepsze przyblizenie wspdtczynnikdw poszukiwanej prostej oparte na wynikach pomiaréw
w sensie S$redniokwadratowym. Organizacja powyzszych obliczen powinna by¢ w
sprawozdaniu zobrazowana tabelg zestawiajaca kolejno wartosci Xi, Vi, Xiyi, Xi? potrzebne do
koncowych wzorow.

Przedstawiong metod¢ latwo uog6lni¢ na przypadek wielomianu dowolnego stopnia lub
dowolnej funkcji y = f(x) zaleznej od nieznanych parametréw ao, ai, ..., jednakze powstale
réwnania liniowe moga by¢ wtedy trudne lub wrecz niemozliwe do rozwigzania.

Zagadnienia aproksymacji nie nalezy myli¢ z inng metoda znajdowania zaleznosci
funkcyjnej migdzy danymi uzyskanymi z pomiaru, zwang interpolacja. Polega ona na
wyznaczeniu krzywej, ktora jest dopasowana z zerowym bledem do wynikoOw pomiarow
(przechodzi przez wszystkie punkty empiryczne). W zagadnieniach interpolacji wykorzystuje
si¢ m. in. metody funkcji sklejanych (ang. splines).

&
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8. NIEPEWNOSC POMIARU

Kazdy pomiar obarczony jest pewnym bledem, ktorego zrédtem moze by¢:
niedoskonato§¢ przyrzadéw pomiarowych, ograniczona rozdzielczo$§¢ przyrzadoéw
pomiarowych, przyblizenia i1 zatozenia wynikajace z wykorzystywanej metody pomiarowe;,
wpltyw czynnikow zewnetrznych itp. oznacza to, ze w trakcie pomiaru nie otrzymujemy
wartosci rzeczywistej wielkos$ci mierzonej lecz jej warto$¢ przyblizong.

Niedoktadno$¢ pomiaru charakteryzuje si¢ za pomocg parametru zwanego niepewnoscig.
Niepewnos¢ pomiaru definiowana jest jako parametr zwigzany z wynikiem pomiaru
charakteryzujqcy rozrzut wartosci, ktore mozna w uzasadniony sposob przypisaé¢ wartosci
mierzonej. Niepewno$¢ pomiaru zawiera na ogot wiele sktadnikow. Cze$¢ z nich mozna
wyznaczy¢ na podstawie otrzymanego rozrzutu wynikow serii pomiaréw. Inne ocenia si¢ na
podstawie wiedzy eksperymentatora i informacji pochodzacych . np. z dokumentacji
przyrzadow pomiarowych.

Te dwie, rézne pod wzgledem sposobu otrzymywania, grupy niepewnosci stanowig
podstawe do podzialu niepewnos$ci pomiaru na dwa typy:

- niepewnosci typu A — wyznaczane metodami statystycznymi,

- niepewnosci typu B — wyznaczane innymi metodami.

Mozna przyjaé, ze niepewnos$¢ typu A, ze wzgledu na zrddla jej powstawania, odpowiada
btgdom spowodowanym czynnikami przypadkowymi, natomiast niepewnos¢ typu B — btedom
majacym charakter systematyczny.

9. SPOSOB WYRAZANIA DOKEADNOSCI PRZYRZADOW ANALOGOWYCH

Kazdy przyrzad pomiarowy charakteryzuje si¢ pewna niedoktadnoscia. Na podstawie
dokumentacji wykorzystywanego przyrzadu mozna okresli¢ btad graniczny (instrumentalny)
wykonanego pomiaru, bedacy parametrem okre$lajacym niedoktadno$¢ pomiaru, ktorej
zrddtem jest niedoktadno$¢ danego przyrzadu.

Jesli klasa przyrzadu pomiarowego jest oznaczana symbolem Kkl.d np. 1,5 (co oznacza
1,5%), to blad graniczny pomiaru wielkosci X wyznaczany jest za pomoca wyrazenia:

kl.d
A% =700
gdzie: Xn — warto$¢ nominalna (maksymalna) zakresu pomiarowego (dla przyrzadow
wielozakresowych jest to warto$¢ maksymalna podzakresu pomiarowego, na ktorym
byl wykonywany pomiar).
Istotne jest to, ze warto$¢ btedu granicznego pomiaru jest stala na danym podzakresie
miernika 1 nie zalezy od wartosci wielko$ci mierzonej Xm.

Jesli doktadno$¢ przyrzadu pomiarowego jest wyrazona W procentach wartoSci
mierzonej (co jest oznaczane na podzielni miernika lub w jego dokumentacji) jako kl.d, to
przy wyznaczaniu bledu granicznego pomiaru korzysta si¢ z zalezno$ci

ayx - K8 5
100
gdzie: Xm — warto$¢ mierzona badanej wielkosci (warto$¢, ktorg wskazat miernik).
Warto$¢ bledu granicznego jest w tym przypadku zalezna od wartosci wielkoSci mierzonej i
nie jest stata na danym podzakresie miernika.

W niektorych analogowych elektronicznych przyrzadach pomiarowych mozna spotkac
si¢ z wyrazeniem opisujagcym zalezno$¢ bigedu granicznego pomiaru danym przyrzadem
zardwno od warto$ci mierzonej Xm, jak 1 od wartosci nominalnej zakresu pomiarowego Xn.

Wyrazenie to jest na ogol podawane w postaci:

Ay X =85, X, +by X
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gdzie: a, b — state charakterystyczne dla danego przyrzadu.
Taki sposob opisu wiasciwosci doktadnosciowych miernika jest stosowany wtedy, gdy
odpowiednig zalezno$¢ udato si¢ wykry¢ w procesie produkcyjnym przyrzadu.

Podane sposoby wyznaczania btgdow granicznych przyrzadoéw sa stuszne dla przyrzadow
analogowych z liniowa podziatkg (amperomierze, woltomierze). W przypadku przyrzadow z
nieliniowg podziatka (omomierze) sposdb wyznaczania btgdu granicznego jest bardziej
ztozony. Wsrdéd omomierzy analogowych mozemy wyrozni¢ w zaleznosci od ich budowy
omomierze réwnoleglte i szeregowe. Oba typy omomierzy analogowych majg silnie
nieliniowg podzialke. Natomiast omomierze szeregowe w odroznieniu od rownolegtych maja
podziatke biegnaca od prawej strony do lewej. Klasa doktadno$ci omomierzy moze by¢
podana w procentach, milimetrach lub mierze katowej (stopniach). W pierwszym przypadku
btad graniczny omomierza analogowego mozna wyznaczy¢ z ponizszego wzoru:

2
aR=p [14 B
100 R

gdzie: kl.d — klasa doktadnosci wyrazona w procentach podziatki,

Rwe — warto$¢ rezystancji srodka podziatki,

Rm — warto$¢ rezystancji mierzonej (warto$¢, ktora wskazal miernik).
W przypadku gdy klasa doktadnosci podana jest w mm lub stopniach, w mianowniku zamiast
warto$ci 100 nalezy wstawi¢ dlugo$¢ podziatki omomierza wyrazong odpowiednio w mm lub
stopniach. Informacja o dtlugos$ci podzialki powinna by¢é zawarta w instrukcji danego
przyrzadu. Dokladno$¢ pomiar6w omomierzem analogowym jest tym wigksza im blizej
srodka podziatki wychyli si¢ wskazéwka. Zdarza si¢, ze doktadno$¢ omomierza analogowego
podana jest jako procent warto§ci mierzonej. Jednak zalezno$¢ ta jest spetniona tylko przy
wychyleniu wskazowki w pewnym zakresie wokot srodka podziatki. Na koncu i1 na poczatku
podziatki zalezno$¢ ta jest nieprawdziwa. W przypadku tak okreslonej doktadnosci
omomierza analogowego producent powinien okresli¢ zakres podziatki w jakim ta zaleznos¢
jest spelniona.

we

10. SPOSOBY WYRAZANIA DOKLADNOSCI PRZYRZADOW CYFROWYCH

Okreslanie bledow wskazan przyrzadoéw analogowych (wskazéwkowych) i cyfrowych
rozni si¢ w zasadniczy sposob. W przypadku przyrzadow cyfrowych btedy wykonywanych
nimi pomiaréw oblicza si¢ w odmienny sposéb. Przede wszystkim nie wystepuje tu pojecie
klasy doktadnosci, a informacje dotyczace doktadnosci podawane przez producentow, sa dosé¢
obszernym zbiorem roznorakich liczb. Dzieje si¢ tak dlatego, ze produkowane przyrzady
cyfrowe skupiaja w sobie wiele roznych funkcji pomiarowych — stad ich nazwa — multimetry.

Przeci¢tny multimetr pozwala na pomiar napi¢¢ i pradow statych i zmiennych oraz
rezystancji. Bardziej ztozone przyrzady tego rodzaju mierza dodatkowo indukcyjnosé,
pojemnosc¢ elektryczng, czestotliwosé, temperature, itp.

Doktadno$¢ cyfrowych przyrzadow pomiarowych okre§lana jest w sposob bardziej
ztozony niz elektrycznych miernikow wskazéwkowych. Nie istnieje tu pojecie Kklasy
doktadnosci, tak charakterystycznej dla przyrzadow wskazowkowych. Poza tym brak jest
jednolitego sposobu podawania przez roéznych wytworcOw granicznych bledow wskazan
charakteryzujacych doktadnosé¢ ich wyrobow. Sposob okreslania btedow jest w dodatku rézny
dla poszczegdlnych funkcji pomiarowych w ramach tego samego przyrzadu (np. inny dla
pomiaru napie¢ statych, a inny dla napig¢ zmiennych).

Nalezy doda¢, ze renomowane firmy produkujgce aparaturg pomiarowa najwyzszej klasy,
podaja wartosci btedow wskazan swoich produktoéw, zastrzegajac jednoczesnie, ze wartosci te
gwarantowane sg tylko w okre§lonym przedziale czasu, po uplywie ktoérego powinny by¢
ponownie poddane sprawdzeniu u wytworcy.
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Dokladnos¢ przyrzadu cyfrowego, okreslajaca jego blad graniczny dopuszczalny, moze
by¢ przedstawiana wyraZeniem:

+ (a% wartosci mierzonej + n cyfr)

Pierwszy skladnik przedstawia soba tzw. skladowa analogowa btedu o wartosci
wzglednej a %, drugi — tzw. skladowa cyfrowa btedu, jest wartoScig bezwzgledng. W
zalezno$ci od potrzeb przedstawione wyrazenie stluzy do obliczenia warto$ci bezwzglednej
btedu granicznego lub jego wartos¢ wzgledne;.

Jak rozumie¢ sktadnik ,,n cyfr”? Jest to warto§¢ wynikajaca ze zwielokrotnienia b razy
rozdzielczosci pomiaru - ArX, czyli:

n cyfr = n-AX

Btad graniczny dopuszczalny wyrazony warto$cig bezwzgledng oblicza si¢ z zaleznosci:

0,
X=X A X
100%

Przyktad 1.

Doktadno$¢ przyrzadu przedstawiono zaleznos$cia: 0,5%Um + 2 cyfry. Pomiar wykonano
na zakresie pomiarowym 2,000 V; odczyt wynosit Un = 1,658 V. Poda¢ btad graniczny
przyrzadu w tym pomiarze.

Dla wykonanego pomiaru rozdzielczo§¢ wynosita A U = 0,001V , w zwiazku z tym:

U - 0,5% 1,658V

g +2-0,001v =0,0083+0,002 =0,0103v =0,010V
100%

Drugi sposob zapisu biedu przyrzadu cyfrowego przedstawia wyrazenie:
+(a% odczytu + b% zakresu)

W zwigzku z tym, wzor obliczeniowy na btad graniczny dopuszczalny ma postaé:
_a%X N h% X,
°° 100%  100%

Warto zauwazy¢, ze w pomiarach wartosci bliskich zakresowi w bledzie granicznym
dominuje skladowa analogowa, natomiast w pomiarach wartosci matych wzgledem zakresu,
przewaza sktadowa cyfrowa btedu. Stad podobnie jak w przyrzadach analogowych, pomiary
powinny by¢ wykonane przy jak najpetniejszym ,,wypehieniu” pola odczytowego. Mowiac
inaczej, dobor wlasciwego zakresu pomiarowego przyrzadu cyfrowego jest tak samo wazny
jak w przyrzadach analogowych.

Przyklad 2.
Doktadno$¢ przyrzadu przedstawia zaleznos¢: 0,5%U, +0,1%U,. Wskazanie wynosito

102,3 mV. Odczytu dokonano na zakresie 200 mV.
Btad graniczny bezwzgledny wynosi:
0,5%102,3mV  0,1% 200mV
AgU = +
100% 100%

=0,5115+0,2=0,71mV

Uwaga:

Dla przyrzadow cyfrowych o duzej doktadnosci warto$ci wspotczynnikdéw procentowych
a i b w wyrazeniach (1) i (2) moga by¢ wyrazone nie w procentach ale w ,,czgéciach
milionowych” — ppm (ang. part per milion). W takim przypadku zamiana wartosci
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wspotczynnikéw a i b na utamek polega na podzieleniu ich przez 1 000 000 a nie przez 100
jak w przypadku warto$ci podanych w procentach.

11. SZACOWANIE NIEPEWNOSCI POMIAROW BEZPOSREDNICH
JEDNOKROTNYCH

O koncowej niepewno$ci pomiaru bezposredniego decyduja bledy przyrzadow
pomiarowych, metody, eksperymentatora i czynniki zewngtrzne. Jezeli jednak pomiar
zostanie wykonany starannie, przebiega¢ bedzie w warunkach odniesienia, a przyrzad zostat
tak dobrany, aby btad metody byt pomijalny, to na niepewnos¢ pomiaru bedzie wptywac tylko
btad podstawowy przyrzadu oraz czynniki losowe, ktoérych wplyw mozna oszacowac
przeprowadzajgc seri¢ pomiarow. Zatem w przypadku starannie wykonanych pomiarow
jednokrotnych mozna si¢ ograniczy¢ do oszacowania niepewnosci typu B zwigzanej z btgdem
przyrzadu.

Teoria niepewnos$ci pomiaru zaktada, ze kazdy odczyt, nawet pojedynczy, ma cechy
zdarzenia losowego, a wigc podlega prawom statystyki. Inaczej méwigc, mozna mu przypisac
wlasciwosci statystyczne, okreslone m.in. prawdopodobienstwem jego wystapienia.

Podstawowa cechg zdarzen losowych jest mozliwos¢ ich opisu za pomoca funkcji gestosci
rozktadu prawdopodobienstwa zdarzenia. W pomiarach zdarzeniem jest pojedynczy odczyt
lub tez btad tego odczytu.

Dla przyrzadow pomiarowych za najbardziej odpowiednia funkcje rozktadu
prawdopodobienstwa btedoéw przyjmuje si¢ tzw. rozktad jednostajny zwany tez prostokatnym
lub rownomiernym, przedstawiony na rysunku 11. Z ogolnych zasad tworzenia funkcji
rozktadu wynika, ze dla rozktadu jednostajnego jest ona ograniczona warto§ciami bledu
granicznego dopuszczalnego, a jej wartos¢ jest stala i wynosi 1/(2A¢X) (pole pod funkcja ma
warto$¢ jednostkowa). Przyjecie dla przyrzadow takiej funkcji oznacza, ze w pojedynczym
pomiarze przyrzad ma rzeczywisty blad o wartosci nalezacej do przedziatu + AgX, przy czym,
wystapienia kazdej wartosci bltedu ma jednakowe prawdopodobienstwo. Odnoszac to do
warto$ci mierzonej, uzyskuje si¢ przedzial wartosci X £ AgX, w ktorym wystepuje wartosé
poprawna z prawdopodobienstwem réwnym pewnosci.

p(x)

1/(2AeX)

X

>
X — AgX X+ AgX

Rys. 11. Wykres przedstawiajgcy funkcje gestosci prawdopodobienstwa
rozktadu jednostajnego bledu przyrzqdu (AgX — blgd graniczny, X — wartos¢ mierzona)

Parametrem opisujagcym dowolny rozktad prawdopodobienstwa jest odchylenie
standardowe, ktore w przypadku rozktadu jednostajnego (rys. 12) wynosi:
A X
_ "

S =
J3
Dla potrzeb pomiarowych odchylenie standardowe przyjeto nazywac niepewnoscig
standardow3 i1 oznaczana jest matg literg U z dolnym indeksem A lub B w zaleznosci od typu
niepewnos$ci. Niepewnos¢ oszacowana na podstawie bledu przyrzadu pomiarowego jest
niepewnoscig typu B. Zatem pamigtajac o przyjetych zatozeniach, mozna zapisac, ze:
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AgX
UB(X):

V3

Czasami przyjmowany jest rozklad trojkatny bledéw przyrzadu. Wtedy w powyzszych

wzorze mianownik przyjmie warto$¢ /6 .

F 3

p(x)

UB(X): g Agx

1/2A6X)

57,70

X — AgX X X+AX X

Rys. 12. Niepewnos¢ standardowa przy rownomiernym rozktadzie btedow

Niepewno$¢ standardowa moze rowniez zosta¢ wyrazona warto$cig wzgledng, ktorg
oznacza si¢ symbolem ux(X) i wyznacza si¢ jako stosunek niepewno$ci standardowe;j
bezwzglednej do warto$ci zmierzonej wyrazony w procentach:

ur(X)=$-100%

Niepewnos$¢ standardowa rozktadu jednostajnego zaweza przedzial prawdopodobnych
btedow do ok. 58% wartosci bledu granicznego przyrzadu (rys. 12). W zwiazku z tym,
przyjecie niepewnosci standardowej do oceny dokladnosci pomiaru daje zbyt mate zaufanie
do wyniku pomiaru. Z tego powodu w wyniku koncowym pomiaru uwzglednia si¢
niepewnos$¢ rozszerzong - wynikajaca z pomnozenia niepewnos$ci standardowej przez tzw.
wspolczynnik rozszerzenia k. NiepewnoS$¢ rozszerzong bezwzgledna oznacza si¢ duzg literg
U. Pamigtajac o przyjetych zatozeniach, dla pomiaréw bezposrednich jednokrotnych mozna
zapisac, ze:

U(X)=k-ug(X)
W rozpatrywanym przypadku wspotczynnik rozszerzenia przyjmuje wartos$c:

k=p-/3

gdzie p - jest przyjetym poziomem ufnosci wyniku pomiaru, ktéry wyraza
prawdopodobienstwo wystgpienia wartosci rzeczywistej w przedziale od X-U(X) do X+U(X).

Doktadnosci pomiaru okresla niepewnos$¢ (rozszerzona) wzgledna, wyrazona w
procentach:

Ur(X)z%loo%

12. SZACOWANIE NIEPEWNOSCI POMIAROW BEZPOSREDNICH
WIELKROTNYCH

Zajmijmy si¢ teraz szacowaniem niepewnos$ci serii pomiaréw bezposrednich. W takim
przypadku mozemy oszacowaé zaré6wno niepewno$¢ typu B w oparciu o wiedze
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eksperymentatora na temat uzytych przyrzadéw, wykorzystanych metod i jego do§wiadczenia
jak 1 niepewno$¢ typu A na podstawie rozrzutu uzyskanych wynikow.

Oszacowanie niepewnosci standardowej typu A

Niepewnos¢ typu A wyraza wptyw czynnikow przypadkowych na wynik pomiaru i moze
zosta¢ oszacowana na podstawie wielokrotnego powtdrzenia pomiaru tej samej wartoSci
wielkosci pomiarowej (serii pomiarowej). Z uwagi na fakt, ze wyniku pomiaru obarczonego
btedem przypadkowym nie da si¢ przewidzie¢, przyjmuje si¢, ze jest on zmienng losowa
(najczesciej ciagla). W procesie pomiaru zmienna ta przyjmuje tylko jedng konkretng
warto$¢; z okreslonym prawdopodobienstwem mozliwe sg jednak réwniez wartosci inne. Ze
wzgledu na potwierdzone doswiadczalnie zalozenia mowigce, ze przy odpowiednio duzej
liczbie pomiarow (n > 30):

- bledy rowne co do wartosci bezwzglednej, ale o przeciwnych znakach zdarzajg sie

jednakowo czgsto,

- prawdopodobienstwo wystgpienia bledu dodatniego réwne jest prawdopodobienstwu

wystagpienia bledu ujemnego,

— czesto$¢ wystepowania btedow matych jest wicksza niz btedow duzych,

- bledy sg zdarzeniami niezaleznymi,
zmienna losowa X tworzgca wynik pomiaru charakteryzuje si¢ $cisle okreslonym rozktadem
prawdopodobienstwa, zwanym rozkladem Gaussa. Funkcja ggstosci prawdopodobienstwa
okreslona jest ponizszym wzorem:

f(x)=

1
exp| — ————
o2 { 20°?
w ktorym jako Xr traktuje si¢ wartos$¢ rzeczywistag wartosci mierzonej. Parametr o > 0 jest
miarg rozrzutu wartosci tak okreslonej zmiennej losowej i nosi nazwe¢ odchylenia
standardowego. Wykres funkcji gestosci prawdopodobienstwa rozktadu Gaussa, nazywanego
réwniez normalnym, przedstawia rysunek 13.

@—Mf}

VEr, 5/ < 62< 65

Rys. 13. Przykiady funkcji Gaussa dla roznych wartos¢é odchylenia standardowego

Podczas wykonywania pomiaréw warto$¢ rzeczywista Xr wielko$ci mierzonej nie jest
znana, ale mozna wykaza¢, ze jej wartoscig najbardziej prawdopodobng ze statystycznego
punktu widzenia jest $rednia arytmetyczna serii N pomiarow:

n
3,
_ _i=1

n

X

S
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Drugi parametr rozktadu zmiennej losowej jako wyniku pomiaru, odchylenie
standardowe o, moze by¢ wyznaczony ze wzoru:

_Zn:(xi _Xs)z

n—1

jako odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru. Oczywiscie samg Srednig arytmetyczng
Xs serii pomiardow mozna tez traktowac jako zmienng losowa (liczac $rednie z kilku serii
pomiarowych uzyskuje si¢ réznigce si¢ wartosci).

O

Teoria prawdopodobiefistwa stwierdza, ze odchylenie standardowe $redniej jest +/n razy
mniejszy od odchylenia standardowego pojedynczego pomiaru:

iznl:(xi - Xs)2
7 = n(n—1)

Dla potrzeb pomiarowych, powyzszy parametr nazywany jest niepewnoscig standardowg typu
A i oznaczany symbolem ua(X).

Oszacowanie niepewnosci standardowej typu B

Jezeli pomiar zostanie wykonany starannie, przebiega¢ bedzie w warunkach odniesienia,
a przyrzad zostat tak dobrany, aby btad metody byt pomijalny to jedynym czynnikiem
systematycznym bedzie niedoktadno$¢ przyrzady pomiarowego. Przyjmujac rownomierny
rozktad btedu przyrzadu, niepewnos$¢ standardowa typu B opisuje ponizsza zalezno$¢:

(X) A X

u =

° V3

gdzie 44X to btad graniczny przyrzadu pomiarowego wyznaczony przy zatozeniu, ze warto$¢
zmierzona byla réwna warto$¢ S$redniej Xs wyznaczonej na podstawie wynikow serii
pomiarowe;j.

Oszacowanie niepewnosci standardowej zlozonej
Na podstawie niepewnos$ci standardowych typu A 1 B wyznacza si¢ niepewnos¢ ztozong
uc(X) korzystajac z ponizszej zaleznosci:

U (X) = U (X) + U (X)
Jezeli jedna z niepewnos¢ ma warto$¢ duzo mniejszg od drugiej (minimum 10 razy) to
moze zosta¢ ona pomini¢ta. Zatem:
- w przypadku, gdy ua(X) >> ug(X) mozna przyjac, ze uc(X) = ua(X),
- natomiast w sytuacji odwrotnej, gdy us(X) >> ua(X) mozna przyjaé, ze uc(X) = us(X).

Oszacowanie niepewnosci rozszerzonej

Niepewno$¢ rozszerzong, oznaczang symbolem U(X), wyznacza si¢ mnozac niepewnos¢
standardowa ztozong przez tzw. wspotczynnik rozszerzenia k:

U(X)=k-u.(X)

Wyznaczenie wspdlczynnika rozszerzenia realizuje si¢ pordwnujac otrzymane wartosci
niepewnosci standardowych typu A i B wedlug nastepujacych zasad:
Zasada 1:
W przypadku gdy niepewnos$¢ typu A jest znaczaco wigksza (kilka razy) od niepewnosci typu
B to wspotczynnik rozszerzenia dla przyjetego poziomu ufnosci p okresla si¢ korzystajac z
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tablic rozkladu normalnego. Ponizej wymienione sg przykltadowe poziomy ufnosci oraz
odpowiadajace im wspdtczynniki rozszerzenia k dla rozktadu normalnego:

-p=68%,k=1,
-p=95%, k=2;
-p=99,7 %, k=3.

W sytuacji gdy liczba wykonanych pomiaréw w serii jest mata (n < 30) wspoétczynnik
rozszerzenia nalezy okres$la¢ na korzystajgc z tablic rozktadu t-Studenta (zwanego rowniez
rozktadem t lub rozkladem Studenta) na podstawie przyjetego poziomu ufno$ci oraz liczby
stopni swobody. Liczba stopni swobody, oznaczana symbolem v, jest parametrem rozktadu t-
Studenta i jest zalezna od liczby pomiardw n:

v=n-1

Rozktad t-Studenta o mniej niz 30 stopniach swobody znacznie odbiega od rozktadu
normalnego. Wykres zamieszczony na rysunku 14 przedstawia funkcje gestosSci
prawdopodobienstwa rozktadu normalnego i rozktadu t-Studenta wyznaczonych na podstawie
wynikow matolicznej serii pomiarowej. Mozna zauwazy¢, ze przy takich samych wartosciach
pozostalych parametréow, czyli warto$ci $redniej i odchylenia standardowego, rozktad t-
Studenta o matej liczbie stopni swobody jest bardziej ptaski niz rozktad normalny.

f{t,k)

i

4

Rys. 14. Funkcje gestosci prawdopodobienstwa rozkladu normalnego (1) i rozktadu
t-Studenta (2) wyznaczone na podstawie k wynikow matolicznej serii pomiarowej

Zasada 2:
W przypadku gdy niepewno$¢ typu B (wyznaczona w oparciu o btad przyrzadu
pomiarowego) jest znaczaco wieksza (kilka razy) od niepewnosci typu A to wspdlczynnik
rozszerzenia dla przyjetego poziomu ufnosci p okresla si¢ na podstawie zatozonego rozkltadu
btedow przyrzadu, czyli:

- w przypadku przyjecia rozktadu jednostajnego wspotczynnik rozszerzenia ma wartos$¢:

k=p-J§

- natomiast, w sytuacji gdy przyjety zostal rozklad trojkatny bledoéw przyrzadu wartos¢
wspotczynnika rozszerzenia wynosi:
k=p-/6
Zasada 3:
W przypadku gdy niepewno$ci obu typoéw maja poroOwnywane wartosci, mozna przyjac
wspolczynnik rozszerzenia dla przyjetego poziomu ufnosci na podstawie tablic rozktadu
normalnego.

Oszacowanie niepewnosci rozszerzonej wzglednej
Warto$¢ niepewnosci rozszerzonej wzglednej szacuje si¢ wedlug ogolnej zaleznosci,
przyjmujac jako warto§¢ zmierzong warto$¢ $rednig z pomiardw:

ur(X)z%-loO%

S
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Zapis wyniku koncowego pomiaru
Wynik koncowy pomiaru zapisuje si¢ zgodnie z ogoélnie obowigzujacymi regutami,
przyjmujac warto$¢ srednig serii pomiarowej jako warto$¢ zmierzong.

13. SPOSOB PRZEDSTAWIANIA WYNIKU POMIARU
Wynik pomiaru przedstawia warto$ci mierzonej wielkosci i niepewnos¢ jej wyznaczenia.
Prawidtowa forma zapisu wyniku pomiaru ma og6lng postac¢ nastepujaca:
X=[x+xUX)][X],p=.
w ktorej: X — symbol mierzonej wielkosci,
X — warto$¢ mierzonej wielkosci,
U(X) - niepewnos¢ rozszerzona pomiaru, przedstawiona wartoscia bezwzgledna,
[X] - jednostka miary zmierzonej wielkoS$ci,
p - przyjety w ocenie niepewnosci wyniku pomiaru poziom ufnosci.
Doktadnos¢ pomiaru okresla niepewnos$¢ rozszerzona wzgledna, wyrazona w procentach:
U,(X)= ux) 100%
X

Zapis wyniku pomiaru wyznacza przedzial wartosci [x - U(X), x +U(X)], wewnatrz
ktorego prawdopodobnie wystepuje warto$¢ rzeczywista (poprawna) - przy czym,
prawdopodobienstwo jej wystapienia jest okreslone podanym poziomem ufnosci.

W obliczeniach niepewnosci przyjmuje si¢ typowe wartosci poziomoéw ufnosci p: 0,68;
0,95; 0,99; 0,997. Poziom ufnosci 0,997 graniczy z pewnoscig, w pomiarach jest rzadko
przyjmowany. Dla pomiarow wielkosSci elektrycznych wykonywanych z umiarkowang
doktadnos$cig najczesciej przyjmuje si¢ p = 0,95.

W przedstawianiu wynikoéw pomiaréw nalezy unika¢ wyrazania wartosci liczbowych za
pomoca ,dlugich”, a stad mato czytelnych liczb. Stosujac tzw. wielokrotnosci lub
podwielokrotno$ci jednostek miary uzyskuje si¢ liczby ,przyjazne” do odczytu o
wartosciach z przedziatu 0,1 - 1000, np. Mato czytelng wartos¢ 1 365 000 Q, nalezy zapisaé
1,365 MQ lub 1365 kQ. Najczesciej stosowane wielokrotnosci i podwielokrotnosci jednostek
miar przedstawia ponizsza tablica.

Mnoznik Przedrostek Oznaczenie Przyktad
10% tera T 21,6 TQ
10° giga G 120 GO
10° mega M 1,25 MW
10° kilo k 400 kV
103 mili m 854 mA
106 mikro M 3,650 uH
10° nano n 10,4 nF
10" piko p 0,74 pA

Opracowanie koncowego wyniku pomiaru nalezy rozpocza¢ od uproszczenia niepewnosci
pomiaru, potem za§ — to samo zrobi¢ z wartoscig surowa wielkosci mierzonej. W
uproszczeniu niepewnosci pomiaru i1 warto$ci mierzonej nalezy kierowac si¢ ponizszymi
regutami:

Regula |
Niepewnos$¢ przedstawia si¢ liczbg z 2 cyframi znaczacymi. Jezeli rozdzielczo$¢ pomiaru
nie pozwala na to, to nalezy niepewnos¢ przedstawié liczbg z 1 cyfra znaczaca.
Niepewnosé¢ wzgledng zawsze podajemy 2 cyframi znaczgcymi.
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Przykiad 1: Zaokragli¢ warto$ci niepewnos$ci wzglednych:
Ur(l) = 1,365% ~ 1,4%
Ur(U) =0,3551% = 0,36%
Ur(R) = 0,01365% ~ 0,014% = 1,4-102 %

Regula I1
Ostatnia cyfra znaczgca wartosci zmierzonej powinna wystepowacé na pozycji dziesietnej
ostatniej cyfry znaczacej niepewnosci.

Przykiad 2: Zapisa¢ wynik pomiaru jezeli: UR) = 63,3 Q, Rm=1263,85 Q.
U(R) =63,30Q~=63Q, Rn=1263,85Q~=1264 Q.
Wynik pomiaru: R = (1264 + 63) Q

Przyktad 3: Zapisa¢ wynik pomiaru jezeli: U(U) = 0,07305 V, Un = 76,3581 V.
U(U) =0,07305V ~ 0,073V, Un=76,3581 V ~ 76,358 V.
Wynik pomiaru: U = (76,358 + 0,073) V

Przykiad 4: Zapisa¢ wynik pomiaru jezeli: U(l) =72,63 m, 1m =5326,5 m.
U(l) =72,63m=73m, In=5326,5m=5326m
Wynik pomiaru: | = (5326 + 73) m = (5,326 £+ 0,073) km.

Przyktad 5: Przedstawi¢ wynik pomiaru jezeli: U(U) =374,2 V, Um =18243 V.
U(U) =374,2V =370V =3,7 10V, Un = 18243 V =18240 V.
Wynik pomiaru: U = (182,4 +3,7) 10?V = (18,24 + 0,37) kV.

Jak juz stwierdzono wczesniej, w pomiarach o matej rozdzielczosci, zwykle tez mato
doktadnych, wystepuje konieczno$¢ przedstawienia niepewnoscia z 1 cyfra znaczaca. Wtedy
W poprawnym zapisie wyniku pomiaru nalezy uwzgledni¢ nastepujaca regute:

Regula 111
Niepewnos$¢ przedstawiona 1 cyfra znaczacq powinna mie¢ wartos¢ wieksza niz przed
zaokragleniem (mowimy o zaokragleniu liczby ,,w gore”).
Wyjgtek: Niepewnos¢ nalezy zaokragli¢ ,,w dot”, jezeli jej warto$¢ nie zmniejszy si¢ wigcej
niz o 10%.

Przykiad 6: Dokonano odczytu wartosci mierzonej napiecia: Un = 126 V. Obliczona dla tego
pomiaru niepewno$¢ wynosita:  U(U) =1,65 V. Ze wzgledu na istniejaca
rozdzielczo$¢ odczytu - wynoszaca 1V, niepewnos$¢ nalezy zaokragli¢ do liczby z
1 cyfra znaczaca, czyli

U=(126+t2)V

Uwaga: Nie ma sensu przedstawia¢ powyzszego Wyniku pomiaru z niepewnosciq zapisang 2

cyframi znaczqcymi i z dopisanym do wartosci _mierzonej zerem, czyli U = (126,0 +1,6) V.

Zapis ten sugeruje, ze rozdzielczos¢ pomiaru jest o jeden rzqd wartosci wigksza od

rzeczywistej, co w konsekwencji prowadzi do blednej oceny dokladnosci przyrzqdu.

Przykiad 7: Zapisa¢ wynik pomiaru, jezeli Rm = 1,22-10°Q i U(R) = 65,2 Q~ 70 Q.
Wynik pomiaru: R = (1220 + 70) Q = (1,22 + 0,07)10° Q = (1,22 + 0,07) kQ.
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14. UWAGI DOTYCZACE OBLICZEN

Przeprowadzone na wynikach surowych obliczenia rachunkowe powinny by¢ na tyle
doktadne aby nie wplywaly na koncowy wynik pomiaru. Stad w kazdej fazie obliczen
wystepuje problem wilasciwego przyblizania liczb, a wigc ich przedstawiania z odpowiednia
liczbg cyfr znaczacych. Przy opracowywaniu wynikéw pomiarow nalezy stosowac
nastepujace reguly:

1. Obliczajac wartos¢ wielko$ci mierzonej w pomiarach posrednich nalezy wynik
obliczen podawac taka samg liczba cyfr znaczacych jaka zapisane sa surowe wartosci
mierzone wielko$ci mierzonych bezposrednio.

2. Przy szacowaniu niepewnosci pomiaru wyniki obliczen, ktore beda wykorzystywane
do dalszych obliczen nalezy zaokragla¢ z pewnym zapasem. Wykonujac obliczenia z
wykorzystaniem arkuszy kalkulacyjnych do obliczen podstawiamy warto$ci
niezaokraglone, a prezentujemy (np. w tabelach) wartosci zaokraglone.

3. Niepewnos$¢ rozszerzong wzgledng i wynik koncowy pomiaru podajemy zawsze
zgodnie z regutami opisanymi w rozdziale 13.
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