Metrologia CZ.1
Wstep Podstawowe pojecia metrologiczne
Metrologia:

W najogélniejszym podej$ciu metrologia jest nauka o
pomiarach, ktére z kolei sg najwazniejszg czescig
sktadowa procesu empirycznego (dos$wiadczalnego)
poznania rzeczywisto$ci fizycznej.
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Pomiar:

Pomiar mozna zdefiniowa¢ jako procedure doswiadczalng
(eksperymentalng) wykonywana w celu wyznaczania wartosci
wielkosci mierzonej za pomoca specjalistycznych narzedzi
technicznych — narzedzi pomiarowych, ktére bezposrednio lub
posrednio realizujg poréwnywanie wielkosci z jednostka jej
miary, a takze, przy potrzebie, poprzez wykonywanie pewnych
procedur obliczeniowych.
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Ogdlnie méwigc pomiar ma na celu empiryczne
(doswiadczalne) odwzorowanie wtasciwosci obiektow i
zjawisk zachodzacych w nich w odpowiednie liczby, na
podstawie ktorych naukowcy wytwarzaja modele
fizyczne i matematyczne tych obiektow i zjawisk.

Caly historyczny postep nauk $cistych (fizycznych,
technicznych) oraz powstajgcych technik i technologii
nieroztacznie zwigzany jest z rozwojem miernictwa i
metrologii.
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Z pomiarem sg zwigzane :

- obiekt pomiarowy (badany) z wielkosciag mierzong
(menzurand);

- narzedzi pomiarowe;

- warunki pomiarowe;

- metody i narzedzia opracowania wynikéw pomiaru;

- wyniki pomiaru;

- parametry (charakterystyki) jakosci (doktadnosci)
wyniku;

- inne sktadowe (obserwator, transmisja, wizualizacja,

archiwacja danych pomiarowych itp.).
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Obiekt pomiarowy (badany)

Obiektami pomiaru mogg by¢:
«cialo fizyczne;

ssystem ciat fizycznych;
ssubstancja;

*zjawiska fizyczne powigzane z ciatami i
substancjami.
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Obiekt pomiarowy (badany)

Na przykfad obiektem pomiarowym moze byc¢
transformator elektryczny zbudowany z kilku
uzwojen na rdzeniu ferromagnetycznym

- system ciat fizycznych lub

pole magnetyczne wytworzone poprzez
przeptyw pradéw w uzwojeniach

- zjawisko powigzane z tymi ciatami oraz
inne.
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Wielkos¢ fizyczna

Obiekty pomiarowe charakteryzujg sie réznymi
cechami (wtasciwosciami jakosciowymi).

Przy tym ta sama cecha moze by¢ wtasciwg
réznym obiektom, substancjom itp.

Na przyktad, masa jest wtasciwg i dla Ziemi (Kuli
Ziemskiej) i pitki do futbolu, i pigutki lekarstwa, i tez
dla nosnika fadunku elektrycznego — elektronu.
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Wielkos¢ fizyczna

Ta sama cecha moze by¢ wtasciwg réznym obiektom,
substancjom itp.

Na przykiad, napigciem elektrycznym charakteryzujg sie
rézne obiekty i zjawiska powigzane z nimi, zwlaszcza:

i roztadowanie piorunowe,
i linia elektroenergetyczna,
i bateria komorki,

i elektryczne procesy zachodzgce w komérce tkanki
biologiczne;j.
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Wielkos¢ fizyczna

Jednak ilosciowo ta sama cecha (wtasciwos¢ jakosciowa) w
réznych obiektach, substancjach i zjawiskach przejawia sie
réznie, w jednych wiecej a w innych mniej.

Kazda z takich cech (wtasciwos$ci jakosciowych) obiektu,
ktéra moze byé wigkszg lub mniejszg iloSciowo nazywana
jest wielkoscig fizyczng, ktérg mozna zmierzy¢.
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Przyktadami wielkosci fizycznych sa:
masa,
dtugosé,
natezenie pradu elektrycznego,
rezystancja,

pojemnos$¢ oraz indukcyjnosé elementéw obwoddw
elektrycznych,

natezenie pola magnetycznego,

moc, energia,

okres i czegstotliwos$¢,

temperatura,

wilgo¢

oraz wielu i wielu innych, ktére mogg by¢ mniejszymi lub
wigkszymi.
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Rodzaje wielko$ci fizycznych

W zaleznosci od gatezi nauki i techniki wielkosci fizyczne mozna podzieli¢
na nastepujgce:

wielkos$ci przestrzeni (dtugo$¢, powierzchnia, objetos¢ itp.);

wielko$ci czasu i zjawisk okresowych (interwaty czasowe, czestotliwos¢,
kat przesuwu fazowego itp.);

wielko$ci mechaniczne (sita, moment, ci$nienie itp.);

wielkosci cieplne (temperatura, pojemno$¢ cieplna, ilo$¢ ciepta itp.);

wielkosci elektryczne (potencjat, sita elektromotoryczna, prad,
rezystancja, konduktancja, dielektryczna stata, pojemnosé, itp.);

wielko$ci magnetyczna (indukcja magnetyczna, przenikalno$¢
magnetyczna, strumien magnetyczny itp.);

wielko$ci promieniowania akustycznego (natgzenie dzwieku, rezystancja
akustyczna, szybko$¢ dzwieku oraz inne);
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W zaleznos$ci od gatezi nauki i techniki wielkosci fizyczne
mozna podzieli¢ na nastepujace:

wielkosci przestrzeni (dtugo$¢, powierzchnia, objetos¢ itp.);
wielkosci czasu i zjawisk okresowych (interwaty czasowe,
czestotliwos¢, kat przesuwu fazowego itp.);

wielkosci mechaniczne (sita, moment, cisnienie itp.);
wielkosci cieplne (temperatura, pojemno$¢ cieplna, ilo$¢
ciepta itp.);

wielkosci elektryczne (potencjat, sita elektromotoryczna,
prad, rezystancja, konduktancja, dielektryczna stata,
pojemnosc, itp.);

wielkosci magnetyczna (indukcja magnetyczna,
prz;enikalnoéé magnetyczna, strumien magnetyczny
itp.);

wielkosci promieniowania akustycznego (natezenie dzwieku,
rezystancja akustyczna, szybko$¢ dzwigku oraz inne);
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Wielkoscig mierzong (ang. — the measurand) moze byc¢:
konkretna wielkos$¢ fizyczna konkretnego obiektu (na
przyktad SEM (sita elektromotoryczna) akumulatora bez
obciazenia);

— parametr (parametry) wielkosci fizycznej, procesu, pola (na
przyktad, amplituda, czestotliwo$¢ oraz faza sygnatu
harmonicznego, amplitudy i fazy sktadowych harmonicznych
sygnatu okresowego, stata czasowa samo roztadowania
baterii akumulatora jako interwat czasowy po uptywie ktérego
SEM zmniejszy sie do pewnego poziomu);

— zaleznos$ci pomiedzy wielkosciami fizycznymi lub ich
parametrami (na przyktad zalezno$¢ napigcia wyjsciowego
baterii akumulatora od warto$ci obcigzenia oraz
temperatury).
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Wielkosci mierzone
Proces zmiany napigcia w czasie
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Jesli zachodzi mowa o procesie x(t), wtedy mozna mierzyé
jego rézne parametry:

wartosci chwilowe x; w dowolny moment czasowy f;
maksymalng wartos¢ procesu X,

wartos¢ srednig X, (skladowg statg)

wartos¢ skuteczng Xgyg
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Wielkosci mierzone
Proces zmiany napiecia w czasie
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Czas
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Zawartos¢ sktadowych harmonicznych (THD);
Okres i podstawowg czestotliwosc;
Oraz inne
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Miara i wartos¢ wielkosci

llosciowg zawartoscig pewnej wiasciwosci obiektu
fizycznego lub zjawiska jest miarg (rozmiarem)
wielkosci mierzone;j.

Prady elektryczne, ktére przeptywajg w tkankach
biologicznych zywych organizméw, podczas
tadowania akumulatora oraz roztadowania
piorunowego, odwzorujg ta samg wtasciwosé
fizyczna jednak ilosciowo zdecydowania sie réznig.
Mozna powiedzie¢, ze miara (rozmiar) tych prgdéw
jestrézna.
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Miara i wartos¢ wielkosci

llosciowa zawartoscig pewnej wtasciwosci obiektu fizycznego
lub zjawiska jest miarg (rozmiarem) wielko$ci mierzonej.

Termin ,miara” w metrologii wykorzystuje sie wieloznaczno:
jednostka miar, uktad miar, wzorzec miar inne,

jednak rozmiar wielko$ci odwzoruje obiektywng zawarto$é
pewnej wtasciwosci charakteryzujgcej konkretny obiekt,
niezaleznie mierzymy czy nie mierzymy ta wielkos$¢.
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Miara i wartos¢ wielkosci

W procesie pomiaru eksperymentalnie jest wyznaczana
przyblizona ocena rozmiaru wielkosci — to jest warto$é
wielkosci mierzone;j.

Wartoscia wielkosci mierzonej jest eksperymentalna ocena
jej rozmiaru w postaci pewnej liczby N, rozmiaréw q
Jednorodnej z nig wielkoSci , ktora nazywa sie jednostka
miary:

szm-q

gdzie N,,—bezwymiarowa liczba — nazywana liczbowa
wartos$é wielkosci mierzonej
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Miara i wartos¢ wielkosci

Na przyktad, jesli mowimy (piszemy) ze:
Lwarto$¢ napiecia elementu baterii 1,5 wolta”,
wtedy liczba 1,5 jest liczbowg wartoscig napiecia
przy jednostce miary napiecia wolt.

Rozmiar tego samego napiecia elementu baterii
moze by¢ przedstawiony inng wartoscig liczbowg
1500 przy jednostce miliwolt:

wartos¢ napiecia 1500 miliwoltéw.
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Miara i wartos¢ wielkosci
Inny przyktad: dlugo$¢ drutu do nawijania cewki
10,16 metra — wartos¢ liczbowa 10,16 przy
jednostce miary dtugosci metr

lub dtugos$c¢ tego samego drutu 400 cali — wartos¢
liczbowa 400 przy jednostce dtugosci cal.

Otéz ta sama miara wielkosci moze mie¢ rézna
wartosé, ktéra wyrazana jest przez wartosé
liczbowa razem z jednostka miary i jest liczbg
mianowang.
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Wartos¢ rzeczywista wielkosci

Wartos$¢ rzeczywista (prawdziwa) wielkosci —
jest to idealne odwzorowanie miary (rozmiaru)
wielkosci przy idealnej jednostce miary.

Wartos¢ rzeczywistg (prawdziwg) mozna
bytoby uzyskac¢ przy istnieniu idealnych
narzedzi pomiarowych oraz idealnych
warunkow ich wykorzystania.
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Wartos¢ rzeczywista wielkosci
W praktyce warto$¢ rzeczywista nie jest znana z réznych
przyczyn:
- niedoskonatosci narzedzi pomiarowych,
-niepozadanego ich wspoétdziatania z obiektem badanym,
- wpltywu innych obiektéw i proceséw
oraz innych.

Nawet najwyzszym poziomie hierarchii etalonéw warto$¢
rzeczywista jednostek wielkosci nie jest znana doktadnie a
tylko w przyblizeniu.

Pojecie wartosci rzeczywistej wykorzystuje sie podczas
analizy teoretycznej pomiaréw, zwtaszcza analizy ich
doktadnosci i bteddw.
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Wartos¢ poprawna wielkosci.

W praktyce, na przyktad podczas eksperymentalnego
sprawdzania narzedzi pomiarowych (zwtaszcza miernikow),
oraz w innych zagadnieniach, wykorzystuje si¢ pojecie
Lwarto$¢ poprawna”.

Warto$¢é poprawna jest to przyblizenie praktyczne wartosci
wielko$ci  wyznaczone Ilub wytworzone za pomocg
odpowiednich narzedzi pomiarowych, ktére rézni sie od
wartosci rzeczywistej wystarczajgco mato, tak ze dla
konkretnego  zagadnienia = pomiarowego moze  by¢
wykorzystane zamiast warto$ci rzeczywistej.
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Wartos¢ poprawna wielkosci.

Warto$¢ poprawng mozna wyznaczy¢ wykorzystujac
narzedzi pomiarowe o wigkszej doktadnosci, dokfadniej
uwzglgdniajac warunki pomiarowe oraz wzajemne wplyw?;
narzedzi pomiarowych, obiektu pomiarowego oraz innycl
obiektéw i procesow.
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Wynik pomiaru
Wynik pomiaru — jest wyznaczona
eksperymentalnie (w razie potrzeby z
wykorzystaniem odpowiednich obliczen) oceng miary
wielkosci mierzonej (wartos¢ liczbowej wraz z
jednostka), ktéra zwiera tez pewng miare
dokfadnosci (lub niedoktadnosci).

Czesto, zeby podkresli¢ eksperymentalne
pochodzenie wyniku pomiaru, otrzymana wartosé
wielkosci nazywana jest zmierzong wartoscig
wielkosci.
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Wynik pomiaru
Z poréwnania definicji ,wynik pomiaru” i ,warto$¢
wielkosci mierzonej” mozna zauwazy¢, ze sg one
bardzo bliskimi.

Jednak pojecie wyniku pomiaru jest szersze,
poniewaz oprécz wyznaczania miary wielkosci, ono
przewiduje wyznaczania i podanie pewnej miary
jakosci (doktadnosci) pomiaru.

Dokfadnos¢ pomiaru jest wigkszg wtedy, kiedy wynik
pomiaru jest blizszy do wartosci rzeczywistej
wielkosci mierzonej
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Parametry jakosci wyniku pomiaru

W celu oceny jako$ci pomiaru wykorzystujg negatywne
charakterystyki, mianowicie: btad pomiaru oraz niepewnos¢
wyniku pomiaru

Btad pomiaru A jest odchyleniem wyniku pomiaru x od
wartosci rzeczywistej X

A=x-X

W praktycznych pomiarach btad nie moze byé wyznaczony!
W tym wzorze nie jest znana warto$¢ rzeczywista X,

Jesli jest ona znana, wtedy nie ma potrzeby wykonywaé
pomiar!
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Parametry jakosci wyniku pomiaru

Niepewnos¢ wyniku pomiaru u(x) jest miarg rozrzutu
wartosci wielkosci mierzonej wokét wyniku x

X =x % u(x)

W praktycznych pomiarach niepewno$¢ wyznaczana jest
zawsze!

Do obliczania niepewnosci nie wymagana znajomosc
wartosci rzeczywistej
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Narzedzi pomiarowe.

Kazdy pomiar wykonuje sie za pomocg specjalistycznych
srodkéw technicznych — narzedzi pomiarowych, ktére réznig
sie od innych (nawet podobnych) narzedzi tym, ze majg
szczegotowo ustalone i przypisane parametry - tak zwane
charakterystyki metrologiczny.

Charakterystyki metrologiczne narzedzi pomiarowych
zapewniajg mozliwos$¢ otrzymania nie tylko wyniku pomiaru w
prawomocnych jednostkach, ale takze oszacowanie pewnej
miary dokfadnosci (niedoktadnosci) tego wyniku.
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Narzedzi pomiarowe

Najwazniejszymi narzedziami pomiarowymi sa:
wzorce,

komparatory,

czujniki (sensory), przetworniki pomiarowe,
moduty (uktady) pomiarowe,

przyrzady pomiarowe;

stanowiska pomiarowe,

systemy pomiarowe,

uktady obliczeniowe,

inne.




Plan wyktadu

1. Wymagania do aparatury pomiarowej

2. Mierniki analogowe i cyfrowe

3. Ograniczenia wystepujace podczas
pomiaréw wielkosci elektrycznych.

4. Klasyfikacja przyrzadéw pomiarowych
wedtug ich funkcji i wtasciwosci.

5. Przyktadowy schemat strukturalny
multimetru elektronicznego cyfrowego
(DMM - ang. Digital Multi-Meter).

1. Wymagania do aparatury pomiarowej
Podstawowymi wymaganiami sg:

* Mozliwo$¢ pomiaru wartosci wielkosci w zadanym
zakresie (tak matych jak i duzych wartosci), jest to
wymagania amplitudowe;

* Mozliwo$¢ pomiaréw wielokanatowych — kilka wielko$ci
jednego lub réznego rodzaju

+ Brak obciagzenia obiektu badanego — odpowiednia
wartos¢ rezystancji wejsciowej

+ Zadana doktadnos$é¢ pomiaréw, zapewnia sig
odpowiednig klasg doktadnos$ci woltomierza oraz innymi
wartosciami jego parametrow: stabilnoscig temperaturowg
oraz czasowa, odpornosciag na inne wielko$ci wptywajace

1. Wymagania do aparatury pomiarowej

» Odpornos¢ na oddziatywania zaktécen tak regularnych
jak i losowych wplywu zaktécen to wymaganie jest wazne
przy pomiarach wielko$ci niskiego poziomu, w warunkach
przemystowych

» Szybkos$¢ pomiaru — to wymaganie jest wazne przy
pomiarach wielkosci szybko zmiennych (dynamicznych),.

» Mozliwos$¢ wspoétpracy z PC — jest to wazne przy
automatyzacji pomiaréw

» Mozliwo$¢ opracowania wynikéw wg zadanego
algorytmu

« Latwos¢ obstugi

« Niska cena oraz niski koszty pomiaréw

2. Mierniki analogowe i cyfrowe

W zaleznosci od sp bu repr ji wyniku pomiaru mierniki umownie
mozna rozdzieli¢ na analogowe i cyfrowe,

a w zaleznosci od zakresow i warunkow (wtasciwosci obiektu) pomiaru
rozréznia sig multimetry i elektrometry (rys. 3).

| Mierniki |

Multimetry Elektrometry

Poréwnanie analogowych i cyfrowych

miernikow
Cecha Analogowy Cyfrowy
Doldadnos¢ £(0,05+2.5)% Use:  £(10%+107)
Czas pomiaru sekundy ponizej us
Odezyt czgéciowo subiektywny obiektywny
zalezy od kata patrzenia
Mozliwosé w w o tak
systemach automatyki przypadkach
Zakres czgstotliwosci pracy Kilku GHz Kilku MHz
Szybki przyblizony odezyt tak nie
Szybka ocena kierunku zmian tak nie

wielkosci mierzonej

Kombinowany cyfrowy i analogowy odczyt warto$ci mierzonej.
P

Mierniki analogowe i cyfrowe

Z punktu widzenia uzytkownika (eksperymentatora) mierniki réznig sig
pomigdzy sobg uzyskaniem wyniku pomiaru.

W analogowych miernikach warto$¢ wielkosci mierzonej zwykle jest
przetwarzana w katowe lub liniowe przesunigcie wskazowki, plamki
$wietlnej, powierzchnia cieczy lub inne.

To przemieszczenie jest analogiem mechanicznym wartosci wielkosci
mierzonej.

Liczbowa warto$¢ wielko$ci mierzonej uzyskuje si¢ bezposrednio za
uczestnictwa eksperymentatora, ktéry wykonuje odczyt na podziatce
przyrzadu.




Mierniki analogowe i cyfrowe

W miernikach cyfrowych warto$¢ wielko$ci mierzonej uzyskuje sie
automatycznie, bezposrednio w postaci wartosci liczbowej z odpowiednig
jednostka.

Eksperymentator bezposrednio nie uczestnicze w formowaniu wyniku.

+ 1471 A

Mierniki analogowe

Istniejg dwaj rodzaje analogowych miernikéw: elektromechaniczne oraz
elektroniczne.

Elektr i I y miernik zawiera dwie podstawowe czesci
sktadowe:

przetwornik elektromechaniczny pomiarowy oraz

urzadzenie wskazujace.

W przetworniku (ustroju) miernika odbywa sig¢ przetwarzanie wielkosci
elektrycznej (pradu lub napigcia) w przesunigcie mechaniczne (katowe lub
liniowe) czgsci ruchomej mechanizmu.

Trzerwornk Urzadzenic wskazujace
clekiromechaniczny (strzatka + podzialka)
(ustroj
pomiarowy)

Mierniki analogowe

Jr zawiera p tke (ze zbiorem kresek wraz z
towarzyszacym ocyfrowaniem) wraz ze wskazéwka (mechaniczng — strzatka,
$wietina — plamka lub stupek, ciecz — wysokos¢ stupka itp.).

Z celem pomiaru innych wielkosci (np. rezystancja, moc, itp.), oraz dla zmiany
zakreséw pomiarowych mechanizm pomiarowy wigcza si¢ w odpowiedni
sposob w schemat uktadu pomiarowego przyrzadu.

Trzework Urzadzenic wskazujace
lekiromechaniczny (strzalka + podziatka)
(ustréj
pomiarowy)

Typowe parametry elektromechanicznych miernikéw

Typowe elektromechaniczne mierniki charakteryzujg si¢ nastepnymi
parametrami:

Peine odchylenie wskazéwki powoduja prady od 10mkA do 100mA i
napigcia od 1mV do 600V (1000V).

Na pradzie zmiennym czutos¢ jeszcze gorsza. Dalszy wzrost czutosci
mozna it ¢ tylko ja i (elektroniczne
analogowe mierniki).

Podobnie iej ie rezy ji jsci j p! ierze oraz
zwigkszenie rezystancji wejsciowej woltomierze mozna uzyskac
stosujgc wzmacniacze (elektroniczne analogowe mierniki).

w miernikach elektromechanicznych (oprécz woltomierze
elektrostatycznych) ograniczone jest takze pasmo czestotliwosci
sygnatu mierzonego do kilku set Hz - kilku kHz.

Mierniki analogowe elektroniczne

Dla uzyskania lepszych charakterystyk metrologicznych (czutos¢,
impedancja wejsciowa, pasmo czestotliwosci itp.) wykorzystuje sie
elektroniczne przyrzady pomiarowe: analogowe i cyfrowe.

Przetwornik
x wielkosci u
wejsciowej w

—> napiecie (prad)

Schemat strukturalny elektronicznego
cyfrowego miernika

. N.
Przetwornik Przetwornik Deszyfrator
X wielkosci v g
— wejscwpwej w » cyfrowy Urzadzenie
napiecie (ADC) odczytowe




3. Ograniczenia wystepujace podczas
pomiaréw wielkosci elektrycznych.

Fundamentalnym czynnikiem ograniczajacym jest szum ciepiny lub
szum Jonson’a.

Na dowolnej rezystancji R energia cieplna powoduje ruch no$nikow
tadunkow elektrycznych, ktory z kolei powodujg szum
elektryczny.

Moc tego szumu opisuje si¢ wzorem
P=4kTB,

gdzie: k=1.38:10-23 J/K- stata Boltsmana;

T —temperatura (K);

B — pasmo czestotliwosciowe szumu (Hz).

Wartos¢ skuteczna szumu Jonsona U, na rezystancji (R) réwna sie:

U, =PR =J4kBTR

a warto$é pradu szumu Jonsona |,

, 7‘/57 4kBT
“YR VR

3. Ograniczenia wystepujace podczas
pomiaréw wielkosci elektrycznych.

Zaleznosci wartosci napigcia oraz pradu szumu cieplnego przy
T=295 K (22°C) jako funkcje rezystancji oraz szerokosci pasma
pokazane nizej

1V
100
0
. B={kHz | ——1—1—1
- . /?////
10
Tuv | — — —1 —1 T —T —1 —]
um 1 1
001 1B=0.1 H;
— 1
1nVv
01
001
10 1kQ 1MQ 16Q

3. Ograniczenia wystepujace podczas
pomiaréw wielkosci elektrycznych.

Teoretyczna granica czuto$ci pomiaru napigcia

Rezystancja Pasmo czgstotliwosci

0,1 Hz 1Hz 1 kHz 1 MHz
1Q 0,03nV 0,1 nV 3nV 0,1 pVv
1kQ 1nV 3nV 0,1 pv 3 pv
1 MQ 30nV 0,1 pv 3 pv 100 pv
1 GQ 1 pv 3 pv 100 pv 3mV
1 TQ 30 pv 100 pVv 3mV 100 mV

3. Ograniczenia wystepujace podczas
pomiaréw wielkosci elektrycznych.

Zaleznosci wartosci skutecznej pradu szumu cieplnego przy T=295 K
(22°C) jako funkcje rezystancji oraz szerokosci pasma

1pA
o ==
T [ wm
U R R R R R 1 kHz
PP B R O
10A M|
o I~ R R R R R Rt
- 0.1 Hz T ]
1A T~
o1 ——
10 1kQ 1MQ 160 0

2. Wymagania do miernikéw. Zakresy

Teoretyczna granica czutosci pomiaru pradu

Rezystancja Pasmo czgstotliwosci

0,1 Hz 1Hz 1 kHz 1 MHz
1 Ohm 30 pA 100 pA 3nA 100 nA
1 kOhm 1pA 3pA 100 pA 3nA
1 MOhm 0,03 pA 0,1 pA 3pA 100 pA
1 GOhm 1fA 3fA 0,1 pA 3pA
1 TOhm 0,03 fA 0,1 fA 3fA 0,1 pA

4. Klasyfikacja przyrzadéw pomiarowych
wedtug ich funkcji i wtasciwosci
W zaleznosci od zakreséw i warunkéw pomiaru (wtasciwosci obiektu —
rezystancja, pasmo czestotliwosci) rozréznia sie:
- multimetry;
» elektrometry,
* nanowoltomierzy,
» pikoamperomierzy,
* mikro-omomierzy,
* przyrzady zroédfa — mierniki,
e orazinne.




4. Klasyfikacja przyrzadoéw pomiarowych
wedtug ich funkcji i wtasciwosci

Multimetry

s3 to przyrzady dla pomiaréw:
- napige¢ powyzej 1 mkV ;

- pradow powyzej 1 mkA, oraz
- rezystancji ponizej 1 GOhm.

Rezystancja wejsciowa woltomierza (Rv) DMM stanowi od
okoto (1-10-100) MOhm do maksymalnie (1-10) GOhm

Rozdzielczos¢ DMM wynosi od 3% cyfr dziesigtkowych
(bardzo tanie) az do drogich 6'4-7"% cyfr dziesigtkowych.

Maksymalna czuto$¢ DMM stanowi do (0,1-0,01) mkV (do
10 nV).

4. Klasyfikacja przyrzadéw pomiarowych
wedtug ich funkcji i wiasciwosci

Elektrometry
S3 to przyrzady pomiarowe dla pomiardw napig¢, praddéw, tadunku i
rezystancji przy nastgpnych warunkach:
—  praddéw ponizej 1 pA do 100 pA, napigcie zrodta przy
pomiarach pradu jest ponizej kilku set mV;
—  napiecia ponizej 1 pV, zrédto napigcia ma rezystancjg
wyjéciowa rzedu 1 MQ i wyzej do 10 TQ ;
— rezystancji powyzej 1 GQ;
—  pomiar tadunku;
—  pomiary przy poréwnywalnych warto$ciach szuméw cieplnych
oraz innych.
Rezystancja wej$ciowa woltomierza elektrometru stanowi typowo od
okoto 100 TQ nawet do okoto 100 PQ.

3. Klasyfikacja przyrzadéw pomiarowych
wedtug ich funkcji i wtasciwosci

Nanowoltomierzy

Sa to bardzo czute, pracujgcy w poblizu teoretycznej granicy
czutosci w poréwnaniu do elektrometrow.

Nanowoltomierzy zapewniajg tez inne witasciwosci, np.
lepszg szybko$¢ pomiaru, liepsze ttumienie szumow i
zaktocen.

3. Klasyfikacja przyrzadéw pomiarowych
wedtug ich funkcji i wtasciwosci

Pikoamperomierze

Sa to bardzo czute, pracujgcy w poblizu teoretycznej granicy
czutodci oraz przy mniejszych wartosciach spadku
napigcia (tzw. votage burden) w poréwnaniu do
elektrometrow.

Pikoamperomierze zapewniajg tez inne wilasciwosci, np.
lepsza szybko$¢ pomiaru lub mozliwos¢ logarytmicznej
charakterystyki.

4. Klasyfikacja przyrzadéw pomiarowych
wedtug ich funkcji i wtasciwosci
Mikro-omomierzy

Mikro-omomierz jest to specjalny omomierz przeznaczony do
pomiaru bardzo niskich wartosci rezystanciji.

Typowy mikro-omomierz ma czuto$¢ do okoto 10 pQ.

Pomiar matych rezystancji odbywa sie przez 4-przewodowe
podtaczenie obiektu badanego (w celu eliminacji wptywu
rezystancji przewodow) oraz charakteryzujg sie
dodatkowymi (w poréwnaniu do DMM) funkcjami.

Z posraod nich jest to mozliwo$é kompensacji napiecia
przesuniecia (offset), spowodowanego przyktadowo
termoelektryczng SEM, mozliwo$¢ ograniczenia napiecia
wzdiuz badanej rezystancji do bardzo niskiego poziomu
(typowo ponizej 20 mV), co jest bardzo wazne przy
testowaniu takich elementdw jak kontakty przetgcznikow,
kluczy oraz (rele) kontaktronow.

4. Klasyfikacja przyrzadéw pomiarowych
wedtug ich funkcji i wtasciwosci
Przyrzady zrédta — mierniki
Sourse-Measure Unit - SMU
sg to przyrzady, funkcjami ktérych sa:
- pomiar napigcia;
- pomiar pradu;
- zrédto napiecia;
- zrédto pradu.

SMU pozwalajag na jednoczesne doktadne (o zadanej
wartosci):

- wymuszanie obiektu napieciowe i pomiar prgdu odpowiedzi
oraz

- wymuszanie obiektu pragdowe i pomiar napigcia odpowiedzi.




5. Przyktadowy schemat strukturalny
multimetru elektronicznego cyfrowego
(DMM - ang. Digital Multi-Meter)

AC AC Odczyt
Wzmacniacz/ przetwornik Cyfrowy
dzielnik B (display)
AC l
pc AC
Wzmacniacz/ DC przetwornik
dzielnk [0 (+procesor)
Ohm:
Oh I
ms e
przetwornik g‘;’;‘;ﬁz
(RS 232,
GPIB,
L use) |

1. Koncepcja bledu pomiaru
Wedtug definicji:

btad pomiaru (A) jest odchyleniem wyniku pomiaru (x lub y)
od wartosci prawdziwej X,

lub inaczej, jest r6znica pomiedzy wynikiem (x) oraz
wartoscig prawdziwg (X) wielosci mierzonej:

A=x-X, A =x-X

1. Koncepcja bledu pomiaru
Problemy koncepcji btedu pomiaru

Podczas pomiaréw wartos¢ prawdziwa X wielkosci
mierzonej nie jest znang (w przeciwnym przypadku, po
co prowadzi¢ pomiary?)

Jesli wykonano pomiary wielkos$ci o nieznanej wartosci X i
po opracowaniu uzyskano wynik x, wtedy, poniewaz
warto$¢ prawdziwa X wielkosci mierzonej nie jest
znanag, to i wartos$é btedu A wyniku pomiaru ze wzoru

A=x-X
nie moze by¢ wyznaczona.

Cel: Celem wykiadu jest poznanie zasad statystycznego
P rywania serii nie znych wynikéw obserwacji i oceny
niepewnosci wyniku pomiaru metodg typu A

Plan wyktadu
Koncepcja btedu pomiaru
Koncepcja niepewnosci wyniku pomiaru
Liczbowe parametry niepewnosci wyniku pomiaru
Podstawowe metody obliczania niepewnosci
wyniku pomiaru
Obliczanie niepewnosci metoda typu A

6. Statystyczne opracowanie serii wynikow
obserwacji pomiarowych: cele i zasady

7. Algorytm statystycznego opracowania wynikow
obserwacji z normalnym rozktadem

8. Ocena niepewnosci metoda typu A Przyktad

Eal o

o

1. Koncepcja bledu pomiaru

Stosujac do pomiaru tej samej wielkosci mierzonej rézne
mierniki (nawet w tych samych warunkach) my
otrzymujemy rézne wyniki pomiaru x;.

U=230,0V

‘I 231,3V I “ 229,6 V |‘ ‘ ‘I 230,7 V I ‘ ‘I 228,9V I ‘ ‘I 230,4V I ‘ ‘" 231,0V |‘ ‘

2. Koncepcja niepewnosci wyniku pomiaru

Uproszczona koncepcja niepewnosci

« Warto$é napiecia mierzonego nie jest znana.

» Jest wskazania miernika.

» Pytanie: w jaki spos6b mozna zinterpretowaé ten wynik?
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2. Koncepcja niepewnosci wyniku pomiaru

Uproszczona koncepcja niepewnosci

* Wskazanie jednego miernika mozna zinterpretowac w
odniesieniu takich samych wskazan wielu miernikow przy
roéznych wartosciach napiecia.

u, =‘zzs,7 v ou, =‘ 2304V U, =‘229,3 v ooy, =‘z:u,1 v ooy =‘zzs,5 vy =‘zzs,o v

‘I 230,3V I ‘ ‘I 230,3V I ‘ Hl 230,3V I‘ ‘ Hl 230,3V I‘ ‘ Hl 230,3V || ‘ Hl 230,3V I‘ ‘

Koncepcja niepewnosci bazuje na tym, ze temu samemu
wynikowi pomiaru moze odpowiada¢ wielu mozliwych
wartosci wielkosci mierzone;j.

Niepewnos$¢ (wyniku pomiaru) — parametr, zwigzany z
wynikiem pomiaru, charakteryzujgcy rozrzut wartosci, ktére
mozna w uzasadniony sposéb przypisa¢ wielkosci mierzonej.

3. Liczbowe parametry niepewnosci wyniku
pomiaru

* Niepewnos¢ (wyniku pomiaru) — parametr, zwigzany
z wynikiem pomiaru, charakteryzujacy rozrzut
wartosci, ktére mozna w uzasadniony sposo6b
przypisa¢ wielkosci mierzonej.

Parametry niepewnosci moga by¢ obliczane w postaci
bezwzglednej u(x) lub wzglednej u,(x):

u,,(x)= @(1 00%, 10°ppm)

i

4. Podstawowe metody obliczania
niepewnosci wyniku pomiaru
Parametry niepewnosci mogg by¢ obliczone w dwojaki
sposob:

1) na podstawie serii wynikéw obserwacji z uwzglednieniem
rozktadu prawdopodobienstwa wynikéw (obiektywny
sposob) — metoda typu A,

Niepewnos$¢ standardowa typu A jest obliczana z funkcji

gestosci prawdopodobienstwa otrzymanej z
obserwowanego rozktadu czgstosci

mozna nazywaé prawdopodobienstwem obiektywnym, MD]

3. Liczbowe parametry niepewnosci wyniku
pomiaru
* Niepewnosé¢ (wyniku pomiaru) — parametr, zwigzany
z wynikiem pomiaru, charakteryzujacy rozrzut
wartosci, ktére mozna w uzasadniony sposéb
przypisac wielkosci mierzone;j.

+ Takim parametrem moze by¢:

- odchylenie standardowe u(x) - niepewno$¢ standardowa,

- przy liczbie sktadowych ponad 1 — ztozona standardowa
niepewnos¢ — u,(x);

- jego wielokrotnos¢ kyxu(x) — niepewnos¢ rozszerzona
Up(x),

- potowa szerokosci przedziatu majgcego ustalony poziom

ufnosci p.

3. Liczbowe parametry niepewnosci wyniku
pomiaru
Klasyfikacja niepewnosci

Niepewno$¢ rozszerzona Up(x)

Niepewno$¢ standardowa zlozona uc(x)

Niepewnos¢ standardowa u(x)

Niepewnos$¢ standardowa typu B

Niepewno$¢ standardowa typu A
us(x)

ua(x)

W postaci odchylenia standardowego ua(x) | W postaci odchylenia standardowego ug(x)

‘W postaci wariancji ui () =[u, (x)]l ‘W postaci wariancji uf,(x) =[u, (x)]g

4. Podstawowe metody obliczania
niepewnosci wyniku pomiaru
Parametry niepewnos$ci mogg by¢ obliczone w dwojaki

Sposob:
2) na podstawie znanego a priori rozktadu

prawdopodobienstwa kazdego zrédta niepewnosci
(subiektywny sposob) - metoda typu B.

Niepewnos$¢ standardowa typu B jest obliczana na podstawie
zatozonej funkcji gestosci prawdopodobienstwa opartej
na stopniu wiary w to, ze zajdzie dane zdarzenie.

[czesto nazywanego prawdopodobienstwem subiektywnym].

Te dwa podejscia korzystajg z dwdch uznanych interpretaciji
prawdopodobienstwa.
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STATYSTYCZNE OPRACOWANIE
SERIl WYNIKOW POMIARU

5. OBLICZANIE NIEPEWNOSCI
METODA TYPU A

5. Obliczanie niepewnosci
metoda typu A

Odchylenie standardowe eksperymentalne $redniej
arytmetycznej serii obserwacji

Y o M
5= n(n71)2(' )2

i=1

nie jest btedem przypadkowym $redniej, chociaz tak jest to
przedstawione w niektérych publikacjach dotyczacych
niepewnosci.

Jest ono natomiast miarg niepewnosci sredniej
arytmetycznej powodowanej wptywami czynnikow
przypadkowych.

Doktadna warto$¢ btedu $redniej arytmetycznej
wywotanego tymi czynnikami pozostaje nieznana

(i dalej pozostaje by¢ systematyczng!! MD)

5. Obliczanie niepewnosci
metoda typu A

Niepewnos¢ standardowa wyniku pomiaru metoda typu A

obliczana jest na podstawie serii wynikéw obserwacii x,,
Xy,..., X: i jest odchyleniem standardowym warto$ci
Sredniej z obserwaciji:

6. Statystyczne opracowanie serii wynikow
obserwacji pomiarowych: cel i zasady

1.2. Model wyniku obserwacji

Podczas pomiaru warto$ci wielkosci statej w wyniku wptywu losowych oddziatywan
A, kolejny wyniki pomiaru x, tej wielkosci zmieniaja si¢ chaotycznie, nieregularnie i sa
rowne

Y =X4A. 0)

gdzie i=1, 2, 3,...,n; n jest liczbg zaobserwowanych wynikow.

Jednak z punku widzenia eksperymentatora w podanym wyzej modelu (1) sa dwie
nieznane wartosci: X - co jest celem pomiaru oraz A, - co jest celem redukcji
(zmniejszania) wplywu. Otéz eksperymentatorowi dostgpne sa tylko wartosci obserwacji

Xpy X2, X3, e Xy

6. Statystyczne opracowanie serii wynikow

obserwacji pomiarowych: cel i zasady

* 1.1. W jakim celu wykonuja si¢ pomiary ze
statystycznym opracowaniem serii obserwac;ji?

Pomiary ze statystycznym opracowaniem serii wynikow
obserwacji wykorzystujg sie

w celu zmniejszenia wptywu oddziatywan losowych
(zakiocen, szumoéw) podczas pomiaru statej (jednak
nieznanej) wartosci wielkosci mierzone;j .

6. Statystyczne opracowanie serii wynikéw
obserwacji pomiarowych: cel i zasady

1.3. Co nalezy wy yé ysty gt ia wynikow

obserwacji?
W procesie statystycznego opracowania serii wynikow obserwacji nalezy wyznaczy¢:

- najlepsza ocena wartosci wielko$ci mierzonej oraz

P Y ystyki) niep Sci wyniku na zadanym

poziomie ufnosci.
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6. Statystyczne opracowanie serii wynikow
obserwacji pomiarowych: cel i zasady

Najlepsza ocena warto$ci wielko$ci mierzonej zalezy nie tylko od samych wartoéci
zaobserwowanych i ich liczby a jednak od ich rozkladu prawdopodobienstwa, tzn. od
sposobu wzajemnego ich usytuowania.

Za najlepsza ocena warto$ci wielkosci mierzonej przyjmuje si¢ parametr rozktadu

donodobich

prawdop , ktory ma najmniej ariancje (rozp. ie lub fluktuacje) przy

opracowaniu kilku kolejnych serii wynikow obserwacji z ta sama liczbg wynikow.

6. Statystyczne opracowanie serii wynikéw
obserwacji pomiarowych: cel i zasady

Dla nickiérych  szeroko jefistwa. najlepsza
oceng wartosci wiclkodci micrzonej sa:

1) W razie rozkladu normalnego (Gaussa, rys.1), kidrego whasciwosci sq opisane
ponizej, najlepsza ocena jest wartosé Srednia wynikéw obserwacji

S Ntn ety 13 2
S L @
40(x)
s | o
x
my

a)
RN ————— )
Rys. 1. Normalny rozklad (rozklad Gaussa) (a) oraz przykladowe usywowanie 25 wynikiw
obsenwacji przy normalnym rozkladzie (b)

6. Statystyczne opracowanie serii wynikow
obserwacji pomiarowych: cel i zasady

2) W razie rozkladu Laplace’a (rys.2, ab)
i

tory opisuje si¢ zaleznoscia

3)

Po)=

(gdzie m — jest punktem $ rozkladu - y m=m oraz
mediang (x,.=m) A- jest parametrem, kiéry wyznacza wariancje rozkladu D, =2.7°)
najlepsza oceng jest mediana wynikéw obserwacji, kidra dla nieparzystej liczby wynikéw
obserwacii jest zdefiniowana jako wynik obserwacji ze érednim numerem uporzadkowanej
serii wynikéw
Nt = Xognenyias @
aw razie parzystej liczby wynikéw obserwacji mediang jest wartos¢ srednia z dwoch
srodkowych wynikow uporzadkowanej serii wynikow

X,

6. Statystyczne opracowanie serii wynikéw
obserwacji pomiarowych: cel i zasady

srednia od
skrajnych  (minimalnego oraz maksymalnego) wynikéw  obserwacji, a przy
uporzadkowanej serii - $rednia od picrwszego x,, oraz ostatnicgo x,, wynikéw ($rodek

3) W razic rozkladu jednostajnego (rys.2,c,d) najlepsza ocen jest wart

rozpigeia serii wynikow)
_XatX.

=2 ©
A
]
a (a+b)/2 b x
>
o pd)

6. Statystyczne opracowanie serii wynikow
obserwacji pomiarowych: cel i zasady

W ogéle niczaleznic od rozkladu prawdopodobieiistwa, jakosé uzyskiwanego wyniku
pomiaru zwicksza si¢ ze zwickszeniem liczby wynikow obserwacji.

Jednak nalezy uwzglednia¢ przynajmniej pigciu

R isty rozklad p fistwa efektow ( i) losowych
powinien odpowiada¢ modelu rozkladu (przyjetemu a priori). Jezeli rzeczywisty rozklad
prawdopodobieristwa efektéw losowych nie odpowiada przyjetemu modelu rozkladu,
wedy uzyskiwany podczas statystycznego opracowania wynikéw obserwacji wynik
pomiaru oraz jego parametry niedokladnosci beda w duzym stopniu rozni¢ si¢ od

najlepszych, kiére beda mieé micjsce w razie zblizeniu rozkladu prawdopodobiefistwa

eksper 1 z rozklad 1

2) Podczas zbierania wartosci obserwacji oddzialywania losowe powinny byé
stabilne w czasic, tzn. Ze poszczegdine wyniki powinny charakteryzowaé si¢ jednakows

zmiennoscia losows ~wariancia.

6. Statystyczne opracowanie serii wynikéw
obserwacji pomiarowych: cel i zasady

3)Oddzielne wyniki obserwacji powinny byé wzajemni nieskorelowanymi -
statystyeznic niczaleznymi. Obecnosé korelacji (statystycznej zaleznosei) wzajes

pomigdzy wynikami obserwacji powoduj i jakosci uzyskiwanej

warto$ci wielko$ci mierzongj.

4) Wartosé wielkosci mierzonej powinna by¢ stala podezas wykonania serii jej

obserwacji (przef cksperymentu 1 20). Zmienno$¢ (dryft) wartosci
mierzonej podezas wykonanie cksperymentu powoduje wzrost wplywu efektow
dynamicznych, przy tym wigksze im wigkszy czas trwania cksperymentu (na przyklad, dla

ia liczby obserwacji w celu zmnicj pewnosci wyniku pomiaru).
5)Kazdy wynik obserwacji nie powinien by¢ obciazony wplywem oddzialywai

systematycznych, one powinny by¢  skorygowane. Nic skorygowane resztki

systematycznych  oddzialywai powoduja zmnicjszenic ~ cfektywnosci
opracowania wynikéw obserwacji. Na przyklad, zwigkszenic liczby obserwacji ponad

ecwng warto$¢ moze nie zlozonej  nil Sci wyniku,
p ) P

poniewaz dominujaca pozostaje skladowa nicpewnosci od innego, nie statystycznego

wplyw.,
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6. Statystyczne opracowanie serii wynikow
obserwacji pomiarowych: cel i zasady

Model rozkladu prawdopodobiefistwa normalnego (rozkladu Gaussa) (rys.1.a) jest

szeroko wykorzystywany tak w teoretycznych badaniach jak i podczas praktycznego

serii wynikéw ji. T na rys.1b zostala pokazana jedna z
realizacji o 25 wynikéw obserwacji wiclkosci mierzonej z normalnym rozkladem

prawdopodobiefistwa.

0 (x)

6. Statystyczne opracowanie serii wynikow
obserwacji pomiarowych: cel i zasady
Przy takim modelu ma miejsce nastgpne wlasciwosci wynikow obserwacji (rozktad
jest symetrycznym wzgledem $rodka o charakterystycznym dzwonko podobnym
ksztattem):
1) — male odchylenia wynikéw od wartosci $redniej sa w wigkszym stopniu
wiarygodne w poréwnaniu malej wiarygodnosci duzych odchylen od wartosci

$redniej;

2) — dodatni i ujemni odchylenia wynikow od wartosci sredniej sg jednakowo

wiarygodne Analityczne rozklad ten opisuje si¢ zaleznoscia

| —w<x<m (7

gdzie m, - jest wartoscig oczekiwang — punkt wokot ktorego grupuja si¢ wyniki obserwacji,
o, - jest odchyleniem standardowym — miara rozrzutu warto$ci obserwacji wokot wartosci

oczekiwane;j.

6. Statystyczne opracowanie serii wynikéw
obserwaciji pomiarowych: cel i zasady

Niepewno$¢ wyniku pomiaru oznacza watpliwo$¢ co do wartosci wyniku pomiaru i
ten termin odnosi si¢ zarowno do pojecia ogolnego jak i do konkretnych ilosciowych miar:
niepewnosci standardowej, ztozonej oraz rozszerzonej.

Niepewno$¢ standardowa u(x) — jest niepewno$cia wyrazong w formie odchylenia
standardowego wyniku.

Ztozona niepewno$¢ standardowa u.(x) wyniku jest okreslana, gdy wynik pomiaru

jest zalezny od kilku innych wielko$ci bezposrednio mierzonych, rowna pierwiastkowi

kwadratowemu z sumy wyrazow, bedacych wariancjami lub kowariancjami tych wielko$ci

z wagami zaleznymi od tego jak wynik pomiaru zmienia si¢ wraz ze ich zmianami.
Niepewnos$¢ rozszerzona U(x) okresla przedzial wokot wyniku pomiaru, od ktérego

oczekuje sig¢, ze obejmuje duza czg$¢ rozkladu wartosci wielkosci, ktore mozna w

uzasadniony sposob pr a¢ wielkosci

7. Algorytm statystycznego opracowania
wynikéw obserwacji z normalnym rozktadem.
Ocena niepewnosci metoda typu A

1) W Jjest warto$¢ Srednia obserwacji — najlepszy wynik pomiaru

XNttt ety I
e it Rt B B P

2) wyznaczana jest standardowa niepewno$¢ wartoSci $redniej - standardowa
niepewnosé typu A wyniku pomiaru:

lub

uy(x)=

o - jest standardowym odchyleniem wynikéw obserwacji.

7. Algorytm statystycznego opracowania
wynikéw obserwacji z normalnym rozktadem.

Ocena niepewnosci metoda typu A
Jesli standardowe odchylenie wynikéw obserwacji nie jest znane, wtedy

w jego warto$¢ ekspery Ina s, ze wzoru

s,=sl =
P 1 ¢ JRCE I
gdzie s? :712("‘ —%) jest wariancja eksperymentalng.
-4
Dzigki usrednianiu n wynikoéw obserwacji dardowe odchylenie wartosci $redniej

zmniejsza si¢ n _w_poréwnaniu od wartosci o (x) ego_odchylenia wynikow

obserwacji
()= % lub.

7. Algorytm statystycznego opracowania
wynikéw obserwacji z normalnym rozktadem.
Ocena niepewnosci metoda typu A

3) Niepewno$¢ rozszerzona wyniku pomiaru. Dla obliczenia niepewnosci
rozszerzonej U, (x)_typu A wyniku pomiaru obliczana jest jako iloczyn wspélezynnika

rozszerzenia k,, ktorego warto$¢ zalezy od poziomu ufnosci p oraz od tego czy jest znane
standardowe odchylenie obserwacji o, czy ono zostalo obliczono na podstawie samych
obserwacji s, :

-
z, @)=z,
U, @)=k, um:J I
[L,,w)-zn(f):f,,(v)- F

il

gdzie z, jest wspote ikiem roz zenia, ok dla rozktadu normalnego
przedziat o poziomie ufnosci p :k, =z, , wartos¢ ktorego wybiera sig z tablicy 1.
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7. Algorytm statystycznego opracowania
wynikéw obserwacji z normalnym rozktadem.
Ocena niepewnosci metoda typu A

Tablica 1. Warto$é wspé rozszerzenia, okreslajacego dla rozkladu preedzial o
poziomie ufnosci p.

Poziom Poziom Warto§¢  wspolezynnika

ufnosci p ufnosei p, % | rozszerzenia: z, =k,

0,90 90 1,645

095 95 1,960

099 99 2,576

7. Algorytm statystycznego opracowania
wynikéw obserwacji z normalnym rozktadem.
Ocena niepewnosci metoda typu A

1,(v) - jest wspol ikiem dla rozkladu Studenta o
v=n-1 stopni swobody przedzial o poziomie ufnosci p, ktorego wartos¢ wybiera si¢ z
tablice 2.

Tablica 2. Warto$é t,(v) wsplczynnika rozszerzenia, okreslajgcego dla rozkladu Studenta o v=n—1

stopni swobody przedzial o poziomie ufnoci p

Liczba P fnoi p, % Liczba P i
stopni 90 95 99 9.7 stopni 90 95
swobody

ven-l

7. Algorytm statystycznego opracowania
wynikéw obserwacji z normalnym rozktadem.
Ocena niepewnosci metoda typu A
4. Forma przedstawienia wyniku pomiaru

Koncowy wynik pomiaru powinien zawiera¢:

Forma uproszczona 1:

1) warto$¢ znalezi ($rednig) + niep §¢ dard

Forma uproszczona 1:

1) wartos¢ znaleziong (Srednig)
2) + niepewnos¢ rozszerzona,
3) poziom ufnosci,

4) liczbg obserwacji oraz

5) rozkiad p dopodobienstwa, z ktérego wyznaczons potczynnik rozszerzenia i

rekomenduje si¢ przedstawia¢ w nastgpnej formie

X=3+U,(7). p= ,n=,rozklad.

»

8. Ocena niepewnosci metoda typu A
Przyktad

Zostalo zarejestrowano n=12 obserwacji:

552 582 532 55 578 572 477 496 555 535 520 552

123 456 78 910111213
L i+l 13

Wyznaczy¢ najlepszg oceng wyniku i zakladajac normalny rozklad obserwacji metoda typu A
obliczy¢ jego niepewnos¢, przedstawi¢ wynik pomiaru.

8. Ocena niepewnosci metoda typu A
Przyktad

Rozwigzanie:
1) Wyznaczamy warto$¢ Srednia:
I¢  5.52+582+532+5.5+5.78+5.72+4.77+4.96 +5.55+5.35+5.20 +5.52

12
5

=5.417

=

2) Obli eksper standardowe
zadana)

ie obserwacji (warto$¢ nie jest

B
> (x,-5.4175) =0.319122

=

3) Wyznaczamy standardowa niepewno$é wartosci $redniej - standardowg niepewnosé
typu A wyniku pomiaru:

0319122_ 492122

u,(®)=

i

8. Ocena niepewnosci metoda typu A
Przyktad

4) Obliczamy niepewnos¢ rozszerzona wyniku pomiaru (dla p=0,95)
4.1. Liczba stopni swobody: v=n-1=12-1=11
4.2. Wspotczynnik rozszerzenia (tab.2): ky=t,(v)=to,e5(11)=2,201

U, () =k, -u,(¥)=2201-0.092122 = 0.20276
4.3 Niepewnosé rozszerzona

5) Wynik pomiaru:

5.1. Zaok P §¢ (mal 2 cyfry znaczace)
0,20276 ? 0,20.
5.2. Zaokraglamy wartos¢ $rednig (do tego samego miejsca, co i niepewnos$é)
541757 542
5.3. Wynik

X=5,4240,20 (jednostka), p=0,95; v=11, z rozkladu Studenta.
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W4. Obliczenie niepewnosci wynikow pomiaru
miernikami analogowymi i cyfrowymi

Plan wyktadu:

1. Wstep. Podstawowe zasady obliczania niepewnosci
wskazan miernikéw

2. Obliczenie niepewnosci wynikéw pomiaru
miernikami analogowymi

3. Przyktad

4. Obliczenie niepewnosci wynikéw pomiaru
miernikami cyfrowymi

5. Przykiady

1. Wstep

Podczas pomiaru dowolniej wielko$ci wystepujg réznego rodzaju
niekorzystne (niepozgdane) oddziatywania dwoch rodzajow:

- losowe, ktére przy powtdrnych obserwacjach powodujg chaotyczne,
nie przewidywane (chyba tylko na pewnym poziomie ufno$ci) zmiany
wyniku obserwacji.

- systematyczne, ktére przy powtérnych obserwacjach powodujg state,
jednak najczes$ciej o nieznanej warto$ci, odchylenie wyniku obserwacji,
oraz

1. Wstep

Najwazniejszymi skladowymi wszystkich pomiaréw oraz
opracowania wynikéw obserwacji sg:

1) ujawnienie oddziatywan systematycznych z nastgpng
korekcjg ich wptywu na wynik pomiaru;

2) oszacowanie wszystkich sktadowych niepewnosci, m.in.
sktadowych spowodowanych niedoktadng korekcjg
oddziatywan systematycznych;

3) oszacowanie ztozonej (kombinowanej) standardowej
niepewnosci, jako rezultatu wszystkich sktadowych
standardowej niepewnosci wyniku pomiaru.

W pewnych przypadkach wyznaczana jest rozszerzona
niepewno$¢ wyniku pomiaru, obejmujaca p-tg czes¢
wszystkich wartosci wielkosci mierzonej, gdzie p — poziom
ufnosci: 0<p<1.

1. Wstep

Niepewnos¢ jest miarg rozproszenia mozliwych wartosci
wielkosci mierzonej X wokét uzyskanego wyniku x pomiaru.

Standardowa niepewnos¢ obliczana metoda typu B ug(x)
— charakteryzuje sredniokwadratowy rozrzut mozliwych
wartosci wielkosci mierzonej X wokét uzyskanego wyniku x w
formie standardowego odchylenia (u(x)=0) lub w formie
wariancji (u?(x)=var).

Niepewnos¢ standardowa obliczana metoda typu B (ug(x))
jest wyznaczana metodami nie statystycznymi, przy
jednokrotnej obserwacji wielkosci mierzone;j.

Wstep. Podstawowe zasady obliczania
niepewnosci wskazan miernikow

Chociaz niepewno$¢ standardowa obliczana metoda typu B
ug(x) nie wykorzystuje metod statystycznych, jednak dla jej
wyznaczania niezbednie jest posiadanie rozktadu
prawdopodobienstwa p(X-x) rozrzutu mozliwych wartosci
wielkosci mierzonej X wokét uzyskanego wyniku x:

uu(x):o':\/‘TY(Xfx)zp(Xfx)dX = \/h'r\vzp(v)dv

gdzie: v=X-x - odchylenie wartosci wielkosci X od wyniku x.
Vinin: Vmax — Minimalne oraz maksymalne odchylenia wartosci
wielkosci od wyniku x

Wstep. Podstawowe zasady obliczania
niepewnosci wskazan miernikow

Czesto w praktyce pomiarowej nie ma doktadnej znajomosci
rozktadu prawdopodobienstwa p(v) rozrzutu mozliwych
wartosci wielkosci mierzonej X wokét uzyskanego wyniku x,
jednak sg znane wartosci graniczne A, tych odchylen —
maksymalny btad dopuszczalny:

v, =tA,

W takim razie jak ,najgorszy” przyjmowany jest jednostajny
rozktad prawdopodobienstwa w tych granicach:

P8 1
"3 Agr
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Wstep. Podstawowe zasady obliczania
niepewnosci wskazan miernikéw

p(A) 1
"=3Ngr

A

—A,, A,
Dla takiego modelu rozktadu prawdopodobienstwa standardowa
niepewnos¢ jest powigzana z wartos$ciami granicznymi prze
pierwiastek 3:

2. Obliczenie niepewnosci wynikéw pomiaru
miernikami analogowymi

Niepewnos¢ standardowa ug(x) wskazania miernika x (na przyktad
woltomierza analogowego x= Lj'v) wyznaczana jest przez znang warto$é

+klasy doktadnosci kl (wyrazonej w % stosunku maksymalnego btedu
dopuszczalnego (MBD) do zakresu X, miernika) oraz

swarto$ci zakresu pomiarowego X, (X,=U,,, dla woltomierza) i
~wskazania (odczytu) miernika x (x=U,, dla woltomierza):

WX, KU,
J3:100% +/3-100%

uy(¥)

Niepewno$¢ standardowa wzgledna jest to stosunek niepewnosci

standardowej wskazania miernika do warto$ci jego wskazania razy 100%:

K -X, K, -U,

100% = 5= "0 = T ar
T

3. Obliczenie niepewnosci wynikéw pomiaru
miernikami analogowymi. Przyktad

Przyktad 1:

Napiecie DC zostato zmierzono analogowym woltomierzem z zakresem
U,=15V i uzyskano wskazanie U,=12,7 V.

Klasa doktadnos$ci woltomierza kl,=0,5.

Przyjmujac jednostajny rozktad prawdopodobiefstwa odchylen wskazan
woltomierza w przedziale wartosci granicznych wyznaczy¢ bezwzgledng i
wzgledng niepewnos$é standardowg wskazania woltomierza.
Rozwigzanie:

1) Bezwzgledna niepewnos¢ standardowg wskazania woltomierza

U %-
) MUy 0S%15V

B ~0,04337 =433 mV
V3:100%  +/3-100%

2) Wzgledng niepewnos$¢ standardowg wskazania woltomierza

004331V

. ):Mmm: 100%=0,341%
e [ ] 127V

K, U, 05% 15V
Iub )= S 2000 03419
b i) B~ V3 ey

Obliczenie niepewnosci wynikéw pomiaru
miernikami cyfrowymi
Niepewno$¢ standardowa wskazania x miernika cyfrowego (na przyktad

x=R,, omomierza cyfrowego) wyznaczanag’est przez znane parametry
maksymalnego btedu dopuszczalnego (w % lub ppm) wskazan:

-,a % lub ppm” - od warto$ci mierzonej (wskazania, odczytu) x=R, i
-1) ,b % lub ppm” od zakresu X, (X,=R, dla omomierza)

-2) lub ,c” wartosci cyfry najmniej znaczacej (CNZ) wskazania miernika.

1- u (V)ia-.wlw)(”7u~RQ+u~R"
T 3100%  +3100%
e 2Ry, e.onz
2- 1y(x)= 100% T _100% .
" V3 V3
Wartos$¢ c;;(fry najmniej znaczacej
CNZ = 1— Miernik o ,n” cyfr dziesietnych
X,
CNZ = ﬁ Miernik o ,n%%" cyfr dziesietnych

4. Obliczenie niepewnosci wynikéw pomiaru
miernikami cyfrowymi

Niepewno$¢ standardowa wzgledna wskazania miernika cyfrowego (na
przyktad omomierza ) jest to stosunek niepewnosci standardowej
wskazania miernika do wartosci jego wskazania razy 100% (10° ppm):

X, R

® a+b- ,,+va~

Lyl

=14 090; = -

)2 S
u+%]00% a+ &V 1600

Iubu,,,(,(x):i':ﬁ :4"%

5. Obliczenie niepewnosci wynikéw pomiaru
miernikami cyfrowymi. Przyktad

Przyktad 2:
Prad DC zostat zmierzony 4 cyfrowym amperomierzem z zakresem
1,=1000 mA i uzyskano wynik (wskazanie) 1,=857,2 mA.
Dopuszczalne odchylenia wskazania amperomierza — maksymalny btad
dopuszczalny - wyznaczane sg jako:
a=0,03% od wskazania amperomierza oraz b=0,05% od zakresu.
Przyjmujgc jednostajny rozktad prawdopodobienstwa odchylen wskazan
amperomierza w przedziale warto$ci granicznych odchylen wyznaczyé
bezwzgledng i wzgledng niepewnosé standardowg wskazania
amperomierza.

1) bezwzgledng niepewnosc¢ standardowa wskazania amperomierza.
0,03%-857,2mA +0,05%-1000 mA
u,z(l4 ): —_—

~ 0,437 mA
J3-100%
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5. Obliczenie niepewnosci wynikéw pomiaru
miernikami cyfrowymi. Przyktad

Przyktad 2:
Prad DC zostat zmierzony 4 cyfrowym amperomierzem z zakresem
1,=1000 mA i uzyskano wynik (wskazanie) 1,=857,2 mA.
Dopuszczalne odchylenia wskazania amperomierza — maksymalny btad
dopuszczalny - wyznaczane sg jako:
a=0,03% od wskazania amperomierza oraz b=0,05% od zakresu.
Przyjmujac jednostajny rozktad prawdopodobienstwa odchylen wskazan
amperomierza w przedziale warto$ci granicznych odchylen wyznaczyé
bezwzgledng i wzgledng niepewno$¢ standardowg wskazania
amperomierza.
2) wzgledna niepewnos$¢ standardowg wskazania amperomierza.

3
uﬂ,k,,(l,):%100%:2?72”1’1100%;0,051%
, 2mA
0,03%+0,05%~;232”’7;1
2m
b uy,,(1,)= N ~0,051%

5. Obliczenie niepewnosci wynikéw pomiaru
miernikami cyfrowymi. Przyktad

Przyktad 3:
Napicie DC zostato zmierzone 42 cyfrowym woltomierzem z zakresem
U,=20 V i uzyskano wynik U,=13,764 V.
Dopuszczalne odchylenia wskazania woltomierza — maksymalny btad
dopuszczalny — wyznaczany jest jako:
a=0,05% od wskazania + 5 cyfr (najmniej znaczacych).
Przyjmujac jednostajny rozktad prawdopodobienstwa odchylen wskazan
woltomierza w przedziale warto$ci granicznych wyznaczyé bezwzgledng i
wzgledng niepewnos$¢ standardowa wskazania woltomierza .
Wg wskazania U,=13,764 V warto$¢ cyfry najmniej znaczacej
WCNZ=0,001 V
1) Dlatego bezwzgledng niepewno$¢ standardowg wskazania

woltomierza.
0,05%-13,764 V +5.0001 1

ug(U, )= % ~0,00686 1/

5. Obliczenie niepewnosci wynikéw pomiaru
miernikami cyfrowymi. Przyktad

Przyktad 3:
Napicie DC zostato zmierzone 4%z cyfrowym woltomierzem z zakresem
U,=20 V i uzyskano wynik U,=13,764 V.
Dopuszczalne odchylenia wskazania woltomierza — maksymalny btgd
dopuszczalny — wyznaczany jest jako:
a=0,05% od wskazania + 5 cyfr (najmniej znaczacych).
Przyjmujac jednostajny rozktad prawdopodobienstwa odchylen wskazan
woltomierza w przedziale warto$ci granicznych wyznaczy¢ bezwzgledng i
wzgledng niepewnos$é standardowg wskazania woltomierza .

2) wzgledna niepewnos¢ standardowg wskazania woltomierza.

U Vv
g,y ):Mmo% :MIOD% =0,0498%
Uy 13,764V
a,o5%+73| 30%001 " 1002
lubug, Uy ):71)3 ~0,0498%

18



