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Praktyczne aspekty pomiaru fizycznego.

NIEPEWNOSC W POMIARACH WIELKOSCI ELEKTRYCZNYCH

A) Podtaczenie, odczyt wartosci mierzonej i szacowanie jej niepewnosci w przypadku uzycia miernika
analogowego

Przyktad typowego miernika analogowego, w tym przypadku woltomierza wielozakresowego
umozliwiajgcego wykonywanie pomiaréw napiecia statego w zakresach: od OV do 150V lub 0 do 300V, lub od 0
do 750V, pokazany jest na Rysunku. Zakres pomiarowy miernika okresla maksymalng warto$¢ wielkosci
mierzonej, ktdrg przy danych ustawieniach mozemy zmierzy¢.

Wybor zakresu pomiarowego odbywa sie poprzez umieszczenie w odpowiednim gniezdzie zakresu przewodu
pomiarowego o nizszym potencjale (,-”, ,ujemnego”). Drugi przewdd pomiarowy o wyiszym potencjale
(,dodatni”) zawsze musi by¢ osadzony w gnieZdzie oznaczonym ,,+”, bez wzgledu na wybrany zakres.

Gniazdo ,,+” Gniazda wyboru zakresu pomiarowego

T 1

Wartosci zakreséw pomiarowych

Wskazdowka Podzielnia
miernika Z zaznaczonymi
podziatkami

Informacja
o typie miernika

Klasa
miernika

W centralnej czesci miernika widoczna jest tzw. podzielnia (zwana takze skalg), na ktérej dokonuje sie odczytu
mierzonej wartosci. Czesto dla utatwienia odczytdw podzielnia moze posiadaé dwie podziatki. Odczyt mierzonej
wartosci dokonywany jest poprzez obserwacje wychylenia wskazéwki. Doktadnos$¢ odczytu poprawia
zwierciadto, ktére pozwala zminimalizowac btad paralaksy przy odczycie — nalezy ustawic sie tak do odczytu, aby
wskazéwka i jej odbicie w zwierciadle sie pokrywaty.
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Wykonanie prawidtowych pomiaréw z uzyciem miernika wielozakresowego wymaga zwrdcenia szczegolnej

uwagi na:

1. Przed witaczeniem uktadu zakres pomiarowy miernika ustawiamy na warto$¢ maksymalng — to chroni miernik
przed uszkodzeniem.

2. Po uruchomieniu ukfadu ustalamy maksymalng wartosé¢ (napiecia lub pradu), ktéra bedziemy stosowac
podczas pomiardw a nastepnie tak dobieramy zakres pomiarowy miernika, by wskazéwka wychylita sie
maksymalnie w prawg strone — nie przekraczajac konca skali. W przypadku miernikéw analogowych
niepewnosci pomiarowe sg najmniejsze w obszarze od ok. potowy skali do jej wartosci maksymalnej.

3. Dwie skale pomiarowe sg tozsame i majg nam stuzy¢ do wygodniejszego odczytu wartosci. Nalezy korzystac
albo z gérnej, albo z dolnej skali (wygodniejszej do odczytéw).

4. Wartos¢ wielkosci mierzonej obliczamy z zaleznosci:

., liczba dziatek wskazywana przez wskazéwke miernika .
warto$é = - - - —— -wybrany zakres miernika
maksymalna liczba dziatek wybranej skali miernika

Uwaga: jezeli wskazéwka znajduje sie w obszarze miedzy dziatkami, zaokrgglamy wartos¢ wskazania do
catkowitej liczby dziatek — musimy subiektywnie stwierdzi¢, czy koniec wskazéwki jest blizej wyzszej, czy blizej
nizszej wartosci dziatkowe;j.

Dlatego: wartos¢ wskazywana musi by¢ zawsze wielokrotnoscig najmniejszej dziatki skali.

Dla celéw szacowania niepewnosci wartosci wielkosci mierzonej nalezy w tym miejscu przyja¢, ze
eksperymentator odczytuje potozenie wskazowki ze skali przyrzadu z niepewnoscig nie gorszg od wartosci
odpowiadajgcej jednej dziatce skali — niepewnos¢ eksperymentatora.

Przyktad:

1. Konce przewoddéw pomiarowych wiozono do zaciskdw ,+” i 300V. Zatem zakres pomiarowy miernika wynosi
Z=300V

2. W trakcie pracy z uktadem pomiarowym miernik wskazuje chwilowa wartos¢ widoczng na ponizszym Rysunku.

3. W pierwszej kolejnosci obliczamy tzw. statg zakresu C, ktéra réwna jest ilorazowi zakresu przez maksymalng
liczbe skali dziatkowej, z ktorej odczytujemy wskazania:

m_lz_dz_ = 735‘2)001"2_ =04 dlz b) dla dolnej skali: C, =

Prosze zwrdéci¢ uwage, ze rzeczywista liczba dziatek na skali nie jest rowna maksymalnej liczbie skali dziatkowej.

Inaczej, np. goérna skala nie zawiera 750 kresek oddzielajgcych zakresy widocznych dziatek elementarnych, 1 dz.

Obliczamy wartosci 1dz. - odlegtosci pomiedzy sgsiednimi dziatkami na kazdej ze skal. Zauwazmy, ze ta wartos¢

rowna jest niepewnosci odczytu potozenia wskazéwki na skali przez eksperymentatora:

zZ 300V _ .V
mldz. ~ 300dz.  ~ dz.

a) dla gérnej skali: C; =

ldz.g=Cg-10 = 0.4 —-10dz.= 4V ldzp=Cq"5 =1---5dz=5V
4. Odczytujemy potozenie wskazowki na skali a nastepnie obliczamy wartos¢ wskazywana:

a) wskazanie wskazowki na gdrnej skali odczytujemy jako 510 dziatek (510dz.). Wartos¢ mierzona wynosi:

14
Ug = 510dz: Cg = 510dz: 04— = 204V

b) wskazanie wskazéwki na gérnej skali odczytujemy jako 205 dziatek (205dz.). Wartos¢ mierzona wynosi:
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%4
Up = 205dz.- Cp = 205dz.- 15 =205V
Otrzymane wartosci napie¢ nieznacznie rdznig sie i w zapisie posiadajg rdine liczby cyfr znaczacych.
Niewatpliwie ma to zwigzek z wyborem skali.
5. Szacowanie niepewnosci pomiaru

a) szacujemy niepewnos$¢ pomiaru uwzgledniajgca klase uzytego przyrzadu — niepewnos$¢ wzorcowania:
klasa - zakres 0.5-300

A (U) = 100 =—To0 = 15V
b) szacujemy niepewnos¢ eksperymentatora zwigzana z odczytem ze skali przyrzadu.
ai) A,(U)=1dz.=4V a,) A,(U)=1dz.=5V

Czasami zdarza sie, ze podczas pomiaru wskazania miernika sg niestabilne i wskazdwka wykonuje chaotyczne
ruchy wokdt pewnej sredniej wartosci na skali. Wtedy jako wartos¢ wskazywang przyjmujemy srodkowga
(Srednig) wartos¢ wskazania. Natomiast wyrazong odpowiednig liczbg dziatek wielkos¢ maksymalnego
odchylenia wskazéwki od wartosci sredniej — jako dodatkowg niepewnos¢ eksperymentatora. W takim
przypadku wartos¢ przyjetg w pkt. a; lub a, powiekszamy o warto$é sktadowe;j ,,chaotycznej”. W naszym
przyktadzie taki efekt nie wystepuje, dlatego sktadowa ta ma wartos¢ zero.

c) szacujemy niepewnos¢ standardowa wartosci zmierzonego napiecia:

2 2
- j(Adw» * (20)

w(Ug) = /w ~ 247V ~ 25V w(Up) = /w ~3.01V ~31V

d) zapisujemy wyniki zmierzonej wartosci napiecia z uwzglednieniem doktadnosci wyznaczonej niepewnoscia
standardowa:

Us; = (204.0F25)V U, =(205.0+3.1)V
Wystepujace réznice wartosci U wynikajg z przyjecia do odczytu réznych skal. Jednak biorgc pod uwage
oszacowane wartosci niepewnosci zmierzonych napie¢ mozna stwierdzic, ze nie ma miedzy nimi wyraznych
réznic.
Ostatecznie w gestii eksperymentatora jest wybdr i podanie jednej wartosci zmierzonego napiecia oraz jej
niepewnosci, np:

U = (204.0 F 2.5 V|
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B) Podtaczenie, pomiar i szacowanie niepewnosci wartosci zmierzonej w przypadku uzycia miernika
z odczytem cyfrowym

Podtgczenie przewoddow pomiarowych do uniwersalnego miernika wielofunkcyjnego (Rysunek) wymaga
wtozenia koncéwki jednego z nich do gniazda wspdlnego (COM), natomiast koricéwke drugiego przewodu
wktadamy do gniazda z oznaczeniem funkcji, ktédra ma realizowa¢ miernik: V — woltomierz, Q — omomierz, Hz —
czestotliwosciomierz, mA — miliamperomierz, 10A — amperomierz dla zakresu 10 amperdw.

Przyktad:

Mamy do dyspozycji uniwersalny i wielofunkcyjny miernik produkcji Mastech typ MS8265. Pokrettem
wybralismy funkcje miliamperomierza pradu statego i zakres pomiarowy 2 mA.

Pokretto wyboru
funkcji i zakresu
pomiarowego

Gniazdo
wspélne

Widoczny na Rysunku miernik pokazuje wartos¢ natezenia pradu réwng / = 0.6683 mA. Wartos¢ wskazywana
przez miernik ulega chaotycznym zmianom (nie jest to widoczne na Rysunku), ktére eksperymentator oszacowat
na 0.0004 mA (cztery jednostki najmniej znaczacej cyfry).

a) ustalone fakty zapisujemy w sposéb sformalizowany:

- zakres miernika, Z=2 mA

- chwilowa mierzona warto$¢ natezenia pragdu: / = 0.6683 mA

- zwyczajowo, aby by¢é w zgodzie z konwencjg przyjetg dla miernikdw analogowych, przyjmujemy wartosc
1 dziatki przyrzadu jako niepewnos$é odczytu wartosci — bedzie to jedna jednostka najmniej znaczacej cyfry
w wyswietlanym wyniku, czyli A, (I) = 0.0001 mA.

- dodatkowo w wyniku obserwacji wskazan miliamperomierza zauwazono brak stabilnosci wskazania. Miernik
wskazywat szybko zmieniajgce sie wartosci w przedziale od 0,6679 mA do 0,6687 mA. Eksperymentator
oszacowat zwigzang z fluktuacjami warto$¢ niepewnosci odczytu natezenia pradu I: A, ((I) = 0.0004 mA.

- warto$¢ niepewnosci wzorcowania przyrzadu szacujemy w oparciu o informacje znajdujgcyg sie w karcie
katalogowej miernika (wypisy z kart katalogowych miernikow sg do wgladu w laboratorium). W karcie
katalogowej miernika z naszego przyktadu odnajdujemy:
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4.2.0 DC Current

Range |Resolution Accuracy
([2maA 0. 1pA - - -
+(0.5% ofrdg +10 digits
200mA |10pA 205 g gits)
10A 1mA +(2.0% ofrdg +20 digits)

Oznaczenia w tabeli: DC Current — natezenie prqdu statego, Range — zakres miernika,
Resolution — rozdzielczos¢ wartosci wyswietlanego wyniku, Accuracy — okreslana przez producenta doktadnosc
miernika, rdg — wyswietlana wartos¢ mierzonej wielkosci, digit — jednostka wartosci najmniej znaczgcej cyfry w
wyswietlanym wyniku.

W naszym przypadku:
As(I) =0.5%-0.6683mA + 10-0.0001mA = 0,005-0.6683 mA + 0.0010mA = 0.0043415 mA

(na tym etapie nie wykonujemy zaokrgglenia wyniku, poniewaz oszacowanie niepewnosci wzorcowania jest tylko posrednim
etapem oszacowania catkowitej niepewnosci u(l). Wystarczy, ze przepiszemy wartosc A4(1) z co najmniej 4- lub 5-cioma
cyframi znaczqcymi)

b) niepewnosc¢ standardowa zmierzonej wartosci natezenia pradu:

@) + (80 + 8oy )

u(h) .

(0.0043415)2 + (0.0001 + 0.0004)2
u(l) = : ~ 0.00252 ~ 0.0026 mA

c) ostatecznie wartos¢ zmierzonego natezenia pradu | wynosi:

I = (0.6683 F 0.0026) mA|

Nalezy mie¢ na uwadze, ze wartosci u(l) nalezy obliczy¢ niezaleznie dla kazdej zmierzonej wartosci I. W tym
przypadku wskazane jest uzycie arkusza kalkulacyjnego jako efektywnego narzedzia wspomagajgcego obliczenia.

NN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
Nalezy mie¢ na uwadze, ze dobdr witasciwego i jednego zakresu miernika dla catej serii pomiarowej skutkuje
jednokrotnym podejsciem do problemu szacowania niepewnosci wartosci mierzonych. Dlatego przed
rozpoczeciem serii pomiarowej warto wykonac kilka pomiaréw testowych dla réznych warunkdw poczatkowych,
aby mie¢ pewnosc ze nie bedzie koniecznosci zmiany zakresu.

W przypadku gdy uzywamy innej funkcji miernika (woltomierz, omomierz, termometr), metodyka postepowania
przy szacowaniu niepewnosci jest analogiczna do wyzej opisane;.



