1. Rodzaj pomiaru
1.1. Pomiar bezpoS$redni (prosty)

W przypadku pomiaru pojedynczej wielkosci przyrzadem wyskalowanym w jej
jednostkach warto$¢ niedoktadnosci +4p okresla graniczny btad przyrzadu analogowego lub
cyfrowego zgodnie z zalezno$ciami:

Pomiar bezposredni przyrzadem wskazowkowym elektromechanicznym

Bezwzgledny blqd graniczny przyrzqdu (nazywany bledem instrumentalnym lub aparaturowym)
wyznacza zalezno$¢

O : : C :
, = m-zakres pomiarowy [jednostki wielko$ci mierzonej]

Blad ten wyraza si¢ go w jednostkach wielko$ci mierzonej i ma warto§¢ stata dla wszystkich
pomiaréw wykonywanych na danym zakresie.

Procentowa wartos¢ bledu wzglednego przyrzadu jest rowna

zakres pomiarowy

Py, =0k - [%],

wartos¢ wskazana

a bezwymiarowa wartos¢é bledu wrglednego pomiaru wartoSci wskazanej przez przyrzad na
zastosowanym zakresie pomiarowym wynosi:

5= % ' zakres pomiarowy
100 warto$¢ wskazana
Blad wzgledny jest najmniejszy dla warto$ci wskazanej rownej zakresowi pomiarowemu i
: o o
wynosi odpowiednio: dp,, = 0;; oraz dp =ﬁ.

Pomiar bezposredni przyrzadem cyfrowym

W przeciwienstwie do przyrzadow elektromechanicznych przyrzady cyfrowe nie maja okreslonej
klasy doktadnosci. Informacje o parametrach umozliwiajacych obliczenie btedu pomiaru danych
wielkos$ci podaje producent w instrukcji obslugi przyrzadu. Bezwzgledny btad pomiaru danej
wielkos$ci p miernikiem cyfrowym wyznacza sig¢ z zaleznosci dwusktadnikowej:

Ap = (4p); +(4p)2,

w ktorej (4p); jest sktadowa multiplikatywna o warto$ci zmiennej, zaleznej od wartos$ci wskazanej na
danym zakresie, a (4p), jest sktadowa addytywna, niezalezna od wartosci wskazanej, i dla danego
zakresu jej warto$¢ jest stala. Btad wzgledny pomiaru wskazanej wartosci jest rowny

) .
Ap + A o710, -10™“ - wskazanie A _

o= 21 p.z =—1% - + 2 — =019, -10 L 1) [jednostka  wielkosci
wskazanie wskazanie wskazanie

mierzonej]

Dla kazdego zakresu pomiarowego informacja o sktadowych btedu pomiaru podana jest w jednej z
dwoéch ponizszych postaci:

Postaé pierwsza

* (% warto$ci wskazanej + % wartosci zakresu pomiarowego)
* (% of reading + % of range)

Postaé¢ druga

* (% of rdg + m-dgt)
albo



+ (% of rdg + m-LSD),

gdzie:

rdg, dgt i LSD sa skrotami od wyrazen w jezyku angielskim i oznaczaja odpowiednio:

rdg = reading (warto$¢ wskazana, wskazanie)

dgt = digit (cyfra)

LSD = Least Significant Digit (najmniej znaczaca cyfra)

Poniewaz 1 dgt = 1 LSD oznacza rozdzielczo$¢ na danym zakresie, ktora jest rowna jednostce
ostatniego pola odczytowego na tym zakresie, mozna zapisa¢ ogélnie wyrazenie na blad bezwzgledny
Ap 1 wzgledny dp pomiaru wielkosci p w postaciach:

Ap = = (% wartosci wskazanej + m-krotnos$¢ rozdzielczosci

& = * (4Ap/wartos¢ wskazana) = £ (y, /100 +(m-rozdzielczosé)/wartos¢ wskazana)

Dla poszczegbélnych zakresow pomiarowych producent okresla parametry umozliwiajace
obliczenie bledu bezwzglednego i wzglednego. Parametrami tymi sg wartosci: dje,, krotno$¢ m oraz
rozdzielczo$¢, ktora na danym zakresie zawsze wyznacza warto$¢ jednostki ostatniego pola
odczytowego. Ponizej przedstawiono widok przyktadowego przyrzadu cyfrowego, multimetru z serii
METEX, oraz tablicg, w ktdorej zamieszczono informacje podane w instrukcji przez producenta,
umozliwiajace obliczenie bledow pomiaru.




Przyktad zestawienia parametrow podanych przez producenta multimetrow cyfrowych serii METEX w
instrukcji obstugi; rdg = skrot od reading czyli warto$¢ wskazana wielko$ci mierzonej, dgt = miara

rozdzielczo$ci odpowiadajaca na danym zakresie jednostce ostatniego pola odczytowego

Model Function Range Accuracy Resolution
(Typ) (wielkos¢ mierzona) (zakres (sktadowe bledu (rozdzielczosc)
pomiarowy) pomiaru)
DC Voltage 200 mV 10 pv
(napiecie DC) 2V 100 pv
20V 0,05% of rdg + 3dgt 1 mV
200 V 10 mV
1000 V 0,1% of rdg + 5 dgt 100 mV
Seria M- AC Voltage 200 mV 10 pv
4600 (B) (napigcie AC) 2(2) X 0,5% of rdg + 10 dgt 1010 Iiz’/
200 V 10 mV
750 V 0,8% of rdg + 10 dgt 100 mV
DC Current 200 pv 10 nA
(prad DC) 2 mA 0,3% of rdg + 3 dgt 100 nA
*  20mA 1 pA
, 2% rz‘”: 0,5% of rdg + 3dgt 1(1)8 ﬁ/‘:
20 A 0,8% of rdg + 5 dgt 1 mA
AC Current * 200 pv 10 nA
(prad AC) 2 mA 0,8% of rdg + 10 dgt 100 nA
*  20mA 1 uA
200mA -1 1 0% of rdg + 10 dgt 10 pA
* 2A 100 pA
20 A 1,2% of rdg + 15 dgt 1 mA
Resistance 200 Q 2,0% of rdg + 10 dgt 0,01 Q
(rezystancja) 2 kQ 0,1 Q
20 kQ 0,15% of rdg + 3 dgt 1Q
200 kQ 10Q
2 MQ 100 Q
20 MQ 0,5% of rdg + 5 dgt 1 kQ
M-4630 Capacitance 2000 pF 0,1 pF
B) (pojemnosc) 20 nF 2,0% of rdg +20 dgt 1 pF
200 nF 10 pF
2(2) ﬁ? 3,0% of rdg +30 dgt 19 Pt
Frequency 20 kHz 2,0% of rdg + 5dgt 1 Hz
(czestotliwosc) 200 kHz 10 Hz
M-4650 Capacitance 2000 pF 2,0% of rdg +20 dgt 0,1 pF
(B) (pojemnosc) 200 nF 10 pF
20 pF 3,0% of rdg +20 dgt 1 nF

Uwaga:

Oznaczone * zakresy pradu DC i AC obowiazuja tylko dla typu M-4600




1.2. Pomiar posredni. Prawo przenoszenia niepewnosci

Pomiar posredni dotyczy wielkos$ci ztozonej, bedacej funkcja wielkoSci pojedynczych
zmierzonych bezposrednio. Trzeba w nich uwzgledni¢ prawo przenoszenia niedoktadno$ci
wielko$ci sktadowych, stosujac je do rownania przetwarzania. Jesli dla ztozonego parametru
p otrzymana estymata py jest funkcja m wielkosci, to traktujac je jako m niezaleznych
zmiennych rownanie przetwarzania mozna zapisa¢ ogolnie w postaci funkcji

Py =F(yiYasesViseess V) (1)
Rozwijajac t¢ funkcje w szereg Taylora wokol punktow odniesienia, ktorymi sa znane,
zmierzone warto$ci zmiennych y;, okresla si¢ wage udzialu niedoktadnosci bezposredniego
pomiaru danej zmiennej — czyli wspotczynnik wrazliwosci k,, funkcji F' na tg wielkos¢

k,; = % . Sposob przeniesienia si¢ niedoktadnosci sktadowych na wynik pomiaru zalezy

glownie od tego czy moga by¢ zakwalifikowane jako ,,male” czy ,,duze”. Jesli sa male - czyli
niewielkie w poréwnaniu z warto$ciami zmiennych (4dy; << y;, a wigc dy;= Ayi/y; << 1), to
mozna ograniczy¢ si¢ do wyrazow pierwszego rzedu i1 wypadkowa niedokladnosé
bezwzgledna dla m wielko$ci sktadowych bedzie rowna

Ap = kA, )

i=1

a niedoktadnos$¢ wzgledna odpowiednio
b= k. ®)

i-1 Dy

Jesli nie mozna zrobi¢ wstgpnych zalozen odnos$nie wartosci Ay;, to nalezy uwzgledni¢
dalsze wyrazy szeregu Taylora albo zastosowa¢ metode liczb tolerowanych, ktéra jest
uniwersalna w tym sensie, ze umozliwia ujawnienie wszystkich niedoktadnosci sktadowych.”
Warto w tym miejscu takze zwrdci¢ uwage, ze obliczanie pochodnych czastkowych £,; jest
konieczne w przypadkach, gdy dana wielkos¢ wystgpuje wielokrotnie w funkcji F —
zastosowanie metody liczb tolerowanych mogtoby spowodowaé mniej wiarygodny opis
niedoktadnosci wypadkowej. W wyrazeniach (1.2) i (1.3) przyjmuje si¢ najbardziej
niekorzystny przypadek, tj. najgorszego roztozenia bledow, gdy wszystkie wartosci Ay; 1 dy;
maja ten sam znak.

Do uproszczenia analizy niepewno$ci wyniku pomiaru przyczynia si¢ formalny opis
zjawisk. W tym celu nalezy opisa¢ sygnaly i kolejne stopnie przetwarzania za pomoca
typowych funkcji 1 ukladow pomiarowych. W tablicy 2 =zestawiono zaleznoS$ci
wyprowadzone przy zastosowaniu zaleznosci (1.2) do kilku najczgSciej wystgpujacych,
typowych funkcji przetwarzania. Otrzymano uproszczony opis niedoktadnosci wypadkowej,
wystarczajacy w praktyce jesli 4y;<<y;, a wigc o0y; = Ayi/y;<< 1. Uwzgledniajac te relacje
mozna oceni¢ niedoktadno$¢ zwiazana z wielokrotnym ztozonym przetwarzaniem wielko$ci
w okreslonym systemie pomiarowym, rozktadajac go na typowe uktady pomiarowe i badajac
propagacje niedoktadnosci sktadowych.

" Liczba tolerowana jest liczba wyrazajaca warto$é z podaniem jej niedoktadnosci. Przyktadowo, stosujac
metode liczb tolerowanych dla funkcji mnozenia y + Ay =( y;x 4y,) (v, £ Ay,) otrzyma si¢ doktadny opis
niedokladno$ci w postaci Ay = y,Ay; + y14y, + Ay, Ay, podezas gdy zastosowanie zaleznosci (2.2) daje opis
uproszczony w postaci Ay = y,Ay; + y,4y,, ktdry jest wystarczajacy w przypadku niewielkich niedoktadnosci,
ktorych iloczyn mozna zaniedbac.



Tablica 2. Propagacja niepewno$ci w pomiarach posrednich realizowanych za pomoca
typowych funkcji przetwarzania

Rodzaj funkcji
pomiarowe;j

Realizowane dziatanie
Py =F (15 Y253 Viseees V)-

Bezwzgledna niedoktadnos¢

Ap

Wzgledna niedoktadnos¢

op=Ap/py

Dodawanie

Dy =Nty tys+..

o= +4, + s +...

B Ay, + Ay, +Ays +...

Yty tys;+...

Odejmowanie

Py =V1=Vy=VieeT™ Vi

Ap =4y, + Ay, + Ay; +...

B Ay, + Ay, + Ay, + ...
Yi= )V =V ™ Vi

&

Py =0 Yy V3

A=Ay, yy -y, et yy Yy, e

A A A
5p:l+£+£+

Mnozenie
+Ay; Yy, ot Yoo Y2 s
=0, +0y, +0y; +....
Dzielenie py= / 1 Ay, Ay
2 Ap = (A -y, +4Ayy ) —5 5P:71+72:@’1+@’2
Y2 1)
Potggowanie py=y" Ap=m-Ay- )’mil = .ﬂ: m- &y
Y
Pierwiastkowanie Py = ”\7/; Ap=Lay. 7y o &p=Lay-" !
Logarytmowanie py=Iny Ap = 1 Ay P = @,L
y Iny
— gV = Ap=y-Ay-lna 1
py =a’, a=const \p=)-Ay _
Funkcje ! & = i Ay-Ina
wykladnicze — — —
Py =e€xpy Ap=y-Ay & =y-Ay-exp(-y)
py =siny Ap=cosy-Ay p=ctgy-Ay
Funkcje Py =cCo8y Ap =siny- Ay Ap =tgy- Ay
trygonometryczn
e
Dy =1gy Ap= 1 Ay = 1 - Ay
cos® y cosy-siny
Py =ctey Ap= 12 4y M=y
sin” y siny-cosy
Przyklady:

Pomiar mocy metodq techniczng.
o P=U1I,

e bezwzgledna niedoktadno$¢ pomiaru: £AP = £(AU-1+AI-U);
e wzgledna niedoktadno$¢ pomiaru P: oP = 6U + oT

Roznicowy pomiar napiecia:
e napigcie wypadkowe: U= U, - U,,

e bezwzgledna niedoktadnos$¢ pomiaru U: +AU = (AU, + AU,);
e wzgledna niedoktadno$¢ pomiaru U: oU =+ (AU, + AU, ) / (U, — Us)

Szeregowe polqczenie trzech rezystorow o rezystancjach Ry, R, i Rs.

e rezystancja wypadkowa: R =R+ R>+ R,




e bezwzgledna niedoktadnos$¢ pomiaru R: £A4R = £(AR, + AR, + AR3);
e wzgledna niedoktadno$¢ pomiaru R: £ [(4AR, + AR, + AR3) / (R + Ry + R3)]

Ujemne sprzezenie zwrotne uktadu o transmitancji G z gateziq o transmitancji Gy:
e transmitancja wypadkowa: G = G/(1+G-Gy),
e bezwzgledna niedokltadno$é jej wyznaczenia: +A4G = +(AG, + AG,-GH)[1/(1+G-G»)*].



