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Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

Niepewnosc¢
pomiaru

Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

doktadnos$é pomiaru

+  Woynik pomiaru X jest znany z mozliwa do okreslenia niepewnoscig
X, —AX <X <X, +AX

AX jest bledem bezwzglednym pomiaru

. Przedziat [X p A, X p + AX] nazywany jest przedziatem niepewnoSci
wyniku pomiaru

Wynik pomiaru ma posta¢ przedziatu niepewnosci, wartos¢ prawdziwa X
lezy wewnatrz przedziatu .
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Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

Bledy

Btedy przyrzadéw pomiarowych
Btedy metody pomiarowej
Btedy obliczen i przetwarzania danych pomiarowych

Btedy obserwatora (btad paralaksy oraz btad dyskretyzacji odczytu
nalogowego)

Btedy wynikajg
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Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

Btad pomiaru

btgd pomiaru definiowany jako réznica
miedzy wynikiem pomiaru x i wartoscig
prawdziwg x, wielkosci mierzonej
+ btad bezwzgledny

AX = X—X,
+ biad wzgledny

5= 2%100% = X~ %0 100%
X X
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Bledy

Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

. Btad przypadkowy
. Biad systematyczne
. Biad nadmierny

'f— N zgfematyczny

*

L% | |btald przypadkowy
=/
* blad
nadmierny
Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych
Btedy

. Btad przypadkowy

wartosci btedoéw sg rézne w kolejnych pomiarach przeprowadzanych w
warunkach powtarzalnosci.

Btad przypadkowy jest zmienng losowg, a w kolejnych pomiarach tej
samej wielkosci, wykonywanych w warunkach powtarzalnosci,
otrzymuje sie btedy o wartosciach bedgcych realizacjami tej zmienne;j.
Szacowanie btedéw przypadkowych jako miary rozproszenia wynikow
wokot wartosci prawdziwej dokonuje sie metodami rachunku
prawdopodobieristwa i statystyki matematyczney.

Btad przypadkowy wyniku pomiaru nie moze by¢ skompensowany
przez poprawke, ale moze by¢ zmniejszony przez wielokrotne
powtarzanie pomiarow

-1
x_ﬁizzl:xi

+2022-04-04
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Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

Bledy

+ Btad systematyczny

. Powstaje skutkiem systematycznych oddziatywan wielkosci
wptywajgcych. W kolejnych pomiarach wykonywanych w jednakowych
warunkach btad systematyczny ma wartos¢ statg. Przy zmianie
warunkéw zmienia sie z okreslong prawidtowoscig, ktérg mozna
wyznaczy¢ analitycznie.

. Przyktadem sg btedy systematyczne spowodowane przesunigciem skali
miernika , btedem wzorca (np. rézng od nominatu masg odwaznika),
pomijaniem czynnikéw wptywajacych na wyniki pomiaru (np. rezystancji
przewoddw przy pomiarze matych rezystancji)\

. Mozna je wyeliminowa¢ wprowadzajgc odpowiednig poprawke. Wynik
pomiaru przed korekcjg btedu systematycznego nazywa sie wynikiem
surowym, a po korekcji wynikiem poprawionym.

. btad systematyczny nie jest znany doktadnie. Wyznaczona poprawka
jest obarczona zatem niepewnoscia, ktdra staje sie jednym ze
skfadnikéw catkowitej niepewnos$ci pomiaru.

Przyktad btedu systematycznego zwigzanego z metodg pomiarowa
b) .

Pomiar pradu w obwodzie elektrycznym zlozonym ze zrddta napiecia i obciazenia:
a) obwadd pierwotny; b) obwéd pomiarowy po wigaczeniu amperomierza

Wiaczenie do obwodu amperomierza powoduje zmiane warunkéw pracy obwodu
i pradu ptyngcego w obwodzie

Al =1-T
gdzie: I= E,

I'=———
Ry +R; Ry+R.+R,
Spowoduje to powstanie btedu wzglednego

1 1

s _Ro+R.+R, Ry+R. R,
S = o
1 Ry +R.
Ry+R.+R,

Btad ten bedzie mato istotny przy spetnieniu warunku R, <<R_+R,
Mozna réwniez wyznaczy¢ odpowiednig poprawke i skorygowaé wynik

E.R,

= —Al =
B (Ry<R.)(R,+R. +R,)
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Btad nadmierny

+ Blad nadmierny, zwany rowniez omytka lub bledem grubym
+ Powoduje jawne znieksztatcenie wyniku pomiaru.
+ Najczestsze przyczyny:
+ nieprawidtowy odczyt lub btedny zapis wyniku pomiaru,
+ zastosowanie niewtasciwego przyrzgdu lub pomiar
przyrzgdem uszkodzonym

Btad przypadkowy

+  Btad przypadkowy nie moze by¢ skompensowany przez poprawke,
ale moze by¢ zmniejszony przez wielokrotne powtarzanie pomiarow, a
dokfadniej przez wykonanie serii n pomiardw i przyjecie jako wyniku
koncowego sredniej arytmetycznej serii wynikow X;.

-1
X_ﬁzllxi

+ llosciowg miarg niedoktadnos$ci pomiaru, ktérej odzwierciedlenie
stanowi rozrzut wynikéw jest niepewnos$¢ pomiaru.

+2022-04-04
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Btad przypadkowy

«  przedziatem niepewno$ci (ufnosci) wyniku pomiaru jest przedziat na
osi liczbowej, wewnatrz ktérego z pewnym prawdopodobienstwem
znajduje sie wartos¢ prawdziwa.

+  Poziom ufno$ci (p,) - jest prawdopodobienstwem tego, ze w
przedziale niepewnosci wyniku pomiaru znajduje sie wartos¢ prawdziwa

p, = P{x, e (x=U,x+U)}

Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

Warunki pomiaru

norma PN-92/E-06501/01 okresla nastepujgce tolerancje dla wielkosci
wptywajacych:
+ temperatura otoczenia:
+ 23°Czx 10C dla przyrzadow o wskazniku klasy < 0,3
+ 23°Cz 20C dla przyrzadow o wskazniku klasy = 0,5
+ wilgotnos¢ wzgledna 40 - 60%
+ pozycja pracy oznaczona( pozioma lub pionowa) # 1°
+ zewnetrzne pole magnetyczne: catkowity brak
+ zewnetrzne pole elektryczne: catkowity brak

+6
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Opracowanie wynikow pomiaréw.
Zasady.

+  Obliczenia powinny by¢ przeprowadzane na danych (wynikach
pomiaréw) podawanych z ich najwiekszg doktadnoscia.

+ Wszystkie obliczenia przeprowadzane na danych: mnozenie,
dzielenie, potegowanie itd. nalezy wykonywa¢ do co najmniej dwoch
cyfr znaczgcych wiecej niz zawieraty pierwotne dane. Nie nalezy
wykonywaé zaokraglen, dopdki nie uzyska sie ostatecznego wyniku
obliczen.

+  Przy mnozeniu i dzieleniu wynik nalezy podawac¢ z takg samg liczbg
cyfr znaczgcych, jakg zawiera wynik pomiaru o najmniejszej liczbie
cyfr znaczgcych wziety do obliczen

przyktad
_Y 3V sgeani052ka
I 133mA
U_3IvV _ 2,37kQ
I 133mA

Opracowanie wynikéw pomiaréw.
Zasady.

+  Zapis wyniku pomiaru powinien umozliwia¢ ocene doktadnosci z
jaka zostata okreslona warto$¢ wielkosci mierzonej. W tym celu

podaje sie jednoczesnie z wynikiem pomiaru x wartos¢ btedu Ax

gdzie x, jest poprawng wartoscig wielkosci x.

+ Zaleca sie obliczanie btedu zgodnie z nastepujgcymi zasadami:

+ wartos¢ liczbowg btedu nalezy zaokragla¢ "w goére" i zapisywaé
liczbg o jednym miejscu znaczgcym, np.: 2; 0,02;

+ zapis btedu pomiaru w postaci dwu cyfr znaczacych jest
zalecany w pomiarach dokfadnych oraz woéwczas, gdy wskutek
zaokraglenia do jednej cyfry znaczgcej wartos¢ btedu
zwiekszytaby sie wiecej niz o 10% .

+ Wynik pomiaru oblicza sie z jednym miejscem dziesietnym wiecej niz
to, na ktérym zaokrgglono btad, po czym zaokragla go sie (zgodnie z
regutg zaokrgglania liczb) tak, aby ostatnia cyfra wyniku
odpowiadata miejscem wartosci liczbowej btedu, np.: (121+1) cm,
(19,45+0,13) mA.

+2022-04-04
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Opracowanie wynikow pomiaréw.
Zasady

pomiar za pomocg przyrzadu.

+  jezeli pomiar przeprowadzany jest za pomocg przyrzgdu o znanej
doktadnosci niecelowym jest wykonywanie serii pomiaréw gdyz
bledy przypadkowe bedg mate w poréwnaniu z btedami
systematycznymi przyrzadu.

+ W przypadku miernika wskazéwkowego niedoktadnos¢ okresla klasa
miernika

+ W przypadku miernika cyfrowego niedoktadnosc¢ okresla suma
niedoktadnosci wzglednej odczytanej (rdg) i niedoktadnosci
wzglednej zakresu (FS) miernika.

rzyrzady pomiarowe - klasa
gok‘iad%gé?:i miernika

Klasa doktadnosci k przyrzadu jest granicznym btedem
bezwzglednym wyrazonym w procentach dtugosci zakresu.

Amaxx

k= -100 A

¥ biad bezwzgledny
max THRaX
Xinax zakres miernika
Norma polska PN 84/E 06501 Mierniki elektryczne analogowe
0 dziataniu bezposrednim i ich przybory ustala nastepujace
klasy doktadnosci:

0,05;0,1;0,2;0,5;1;1,5;25:5
Klase dokfadnosci podaje sie na skali przyrzadu.

+ kl.0,10,2 - Przyrzady wzorcowe

. kl. 0,5 - Przyrzady laboratoryjne

+ k.1 1,5 - Przyrzady do pomiaréw przemystowych
. kl. 2,5 5 - Przyrzady orientacyjne (wskaznikowe)

+2022-04-04
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Ustréj miernika d wielko$¢ mierzona
(magnetoelektryczny) l J | LLLE LA LA

)
Rodzaj prgdu (staty)

Ustawienie przy pracy
(pionowe)

Klasa doktadnosci: 2,5

e
Napiecie probiercze 2 kV

Przyktad - Pomiar za pomoca przyrzadu wskazéwkowego

+ Woltomierz analogowy o klasie doktadnosci 1 wskazat na zakresie 100V 25V.

klasa miernika okres$lana jest jako

Aximax.loo AX,,, — dopuszczalna niedokiadnosc bezwzgledna

max

X ax — ZaKrES

Graniczny bezwzgledny btad pomiaru wynosi AU, =0,01-100V =1V

Wynik pomiaruto |25+1V

Btad wzgledny wynosi 4%
Zauwazmy, ze jezeli pomiaru dokonamy na zakresie 30V, blad bezwzgledny
wyniesie 0,3V a wzgledny 1,2%.

Pomiaru nalezy dokonywaé zawsze na gornej czesci odpowiedniego zakresu.
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Opracowanie wynikéw pomiaréw

pomiar za pomocg przyrzadu cyfrowego..

. Dla przyrzadéw cyfrowych graniczny btagd pomiaru (wskazania) okresla

sie zwykle jako sume btedu Yr podanego w procentach od wartosci mierzonej
(wskazanej) i btedu wynikajgcego z braku pewnosci co do n ostatnich

Jjednostek (kwantéw) wskazania cyfrowego.

+ Ten drugi sktadnik btedu granicznego jest zwany btedem od dtugosci

zakresu X i czasem jest podawany w procentach jako Jgs (Js =100n/ N, )

Czesto graniczny bfad przyrzadu cyfrowego zapisuje sie stosujgc nazwy
angielskie

a) SR % rdg + ndgt lubb) §R % rdg + 05 %.

Opracowanie wynikéw pomiaréw

pomiar za pomoca przyrzadu cyfrowego..

+ Graniczny btad bezwzgledny pomiaru i graniczny btgd wzgledny pomiaru
dla tak opisanego miernika cyfrowego wynoszg odpowiednio

N . n
AX ox = i(ﬁ Sy +N)q i Orax = (0 +N100)% dla a)
Lub dla b)
q i N e
AX o :i(N5R+Nn\ax5FS)m O :i(5R+T5FS)%

Gdzie N — wskazanie cyfrowe warto$ci mierzonej bez uwzgledniania przecinka
g — kwant miernika

+10
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Przyktad - pomiar za pomoca przyrzadu cyfrowego

+ Woltomierz czterocyfrowy o btedziedg =0,05% rdg + n=5 dgt (i o dekadowo
zmienianych zakresach) wskazat na zakresie 10 V: 9,837 V

dopuszczalna niedoktadno$c¢ bezwzgledng dla miernika cyfrowego liczy sie ze
wzoru N
AX o =E(—=0z +n X ax — 2AKTES

N — wskazanie cyfrowe warto$ci mierzonej bez uwzgledniania przecinka

Zakres wskazan cyfrowych woltomierza wynosi N, = 10* V, warto$¢ jego ostatniej cyfry,
czyli kwant q =103V
9837

AUy = (W 0,05+ 5) -107%¥ =9,919-10°*?

Ostatecznie ‘U = 9,837 + 0,01W

Btad wzgledny wynosi ok. 0,1%

Przyktad — multometr cyfrowy SAF
350E z automatyczna zmiang
zakresu pomiarowego

FUNCTION RANGE RESOLUTION ACCURACY
DC mV :OOmV 1004V 1(0.3% rdg + 2 digits) |
mv
LTA 10mv +(0.3% 1 digi
eaigmce | 2, A R
1000V 1V +(0.5% rdg + 2 digits)
4 imV
A 10mV 1(0.8% rdg + 3 digi
(VCA\é: LTAGE ﬁv '8&‘\/ (0.8% rdg + 3 digits)
750V 1V (1.2% rdg + 5 digits)
%A 0.1 ;‘{A
C CURRENT A +(0.5% rdg + 2 digits)
A Di SJ KA
0 150 £(1.0% rdg + 5 digits
%A 0.1 IAIA
AC CURRENT g‘& A +(0.8% rdg + 5 digits)
0y LA
3 e +(1.5% rdg + 10 digits)
40002 0.12 +(0.8% rdg + 2 digits)
%Q Q
RESISTANCE & & +(05% rdg + 2 digits)
4l k$2
WOMQ 10k2 F(1.0% rdg + 10 digits)
CAPACITANGE | 100nF to 100uF | 10pF +(30% rdg + 10 digils)
I%I;F to ggF U:_F +(50% rdg + 10 digits)
-40°F to 1999° 1° s
TEMPERATURE 40T 1o 1000C 1 1(3.0% rdg + 5 digits)
40Hz to 1kHz 1Hz +(1.0% rdg + 5 digits)
FREQUENCY [ Miihz 10 2MHz | 1Hz T(03% rdg + 1 digi)

«11



+Podstawy elektroniki i miernictwa w2 +2022-04-04

ANALIZA STATYSTYCZNA WYNIKOW POMIAROW

Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

Btad przypadkowy

W analizie niepewnosci pomiaru metodami probabilistycznymi (rachunku
prawdopodobienstwa i statystyki matematycznej) zaktada sie, iz wyniki pomiaréw
sg skorygowane i moga by¢é modelowane zmienng losowa x. Najlepszym opisem
zmiennej losowej ciggtej jest rozktad gestosci prawdopodobienstwa p(x). Zmienna

ta ma wtasno$¢ opisang wzorem ponizej
X2

.[ p(x)dx = P{x € (X, X,)}
Srodek zgrupowahia wynikow pomiaréw charakteryzuje warto$¢ oczekiwana
zmiennej losowej

u=E(X)= [xp(x)dx

Dla skonczonej ilosci pomiarow warto$é oczekiwana jest rowna Sredniej
arytmetycznej
- 1<
X==)X
N

Estymatorem (oszacowaniem ) wartosci rzeczywistej jest w takim przypadku ta
Srednia arytmetyczna

¢12
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Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

Btad przypadkowy
Miarg rozrzutu wynikéw pomiaréw jest odchylenie standardowe

Oy =~ E|()_(—/,l)2 |

Dla skonczonej liczby pomiaréw odchylenie standardowe jest rowne

o :\/ni—lé(x‘ —X)?

Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

Biad przypadkowy

Srednia arytmetyczna serii pomiaréw tez jest zmienng losowa

Odchylenie sredniokwadratowe $redniej arytmetycznej charakteryzuje
rozrzut warto$ci Sredniej, czyli wartosci uzyskanych w wyniku
przeprowadzenia w tych samych warunkach nowych, tak samo licznych
serii pomiardéw.

+13
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Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

Biad przypadkowy

Dla serii pomiarowych liczacych kilkanascie do kilkudziesieciu wynikow
zaktada sig, ze zmienna losowa bedgca wynikiem wykonanych pomiaréw
ma rozktad t Studenta. Majgc trzy wczesniej policzone wielkosci
($rednig, odchylenie standardowe i odchylenie sredniokwadratowe)
mozna okresli¢ prawdopodobienstwo, z jakim wartos¢ rzeczywista
znajduje sie w przedziale
(x—ko

av!

x+ko,,)

lub przedziat, w jakim sie znajduje z zadanym prawdopodobienstwem.
Wspotczynnik k oznaczany jest przez ta_nil, gdzie «a jest poziomem
ufnosci (prawdopodobienstwem), a n—1 liczbg stopni swobody (n jest
licznoscig probki). Wartos¢ wspotczynnika ta;n_l odczytuje sie z tablic
statystycznych .

opracowanie wynikéw pomiaréw
Przyktad.

pewne niepiecie zostato zmierzone 16-krotnie
o Wartosé srednia = 50,0V
+ Odchylenie standardowe =0,8V

W jakim przedziale z prawdopodobienstwem 99% znajdzie sie wartos¢
Srednia kolejnej, tak samo licznej serii pomiarow przeprowadzonej w
tych samych warunkach?

odchylenie sredniokwadratowe $redniej arytmetycznej

o 08
Oy === =0,V
av \/ﬁ \/E

Odszukujemy w tablicy wspotczynnikow t dla rozktadu t-Studenta
wspodtczynnik odpowiadajgcy wartosciom « =0,99in-1=15
ty.0015 = 2,947
Potowa szerokosci przedziatu ufnosci wyniesie zatem

AU =ty 40,5 -0,, = 2,947-0,2 = 0,5894V ~ 0,50V

av

Wynik pomiaru: | 50,0V + 0,6V
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Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

Biad przypadkowy

Dla wiekszosci sytuacji spotykanych w praktyce wyniki pomiaréw moga
by¢ modelowane zmienng losowg o rozktadzie normalnym, nazywanym
tez rozktadem Gaussa

Loy Ux—p )
X)=———e ** =———expi-=
P) o227 o,N2rx P 2( 20, J

p(x)
1'_ u+o
o A P(u-0, <x<u+c,)= [p(x)dx=0682
H—c

Przedziatom dwukrotnie i trzykrotnie szerszym

/
: Odpowiadajg poziomy ufnosci 0,954 i 0,997

Loy |

L1=Xp

Pomiary wielkosci elektrycznych i
nieelektrycznych

Blad przypadkowy

+ Gdy nieznane sg oba parametry rozktadu zmiennej losowej x
modelujgcej pomiar (u = ?, 0, = ?) trzeba je szacowac na podstawie
wynikéw serii pomiaréw korzystajgc z metod statystyki matematyczne;j.
+  Przy odpowiednio duzej ilosci pomiaréw (n>30) wyniki mozna
traktowac jako zmienng losowg o rozktadzie normalnym

Za najbardziej prawdopodobng wartos¢ x (estymator wartosci
oczekiwanej) przyjmuje sie $rednig arytmetyczng z serii pomiaréw

- 1
X _H;Xi

W zaleznosci od liczby pomiaréw w serii oszacowanie granicznego
przedziatu ufnosci wyniku przeprowadza sie albo za pomocg rozktadu
Gaussa albo Studenta. Dla Gaussa + AX =435

- - av
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