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PRZEDMOWA DO CZĘŚCi 2

Wszystkie informacje i stwierdzenia zawarte w przedmowie do części 1 wydania drugiego skryptu „Metrologia elektryczna - ćwiczenia laboratoryjne” dotyczą także jego części drugiej. Wśród tych stwierdzeń na uwagę zasługuje m.in. fakt wyczerpania się całości pierwszego wydania również części drugiej. Sytuacja ta potwierdza fakt dobrego przyjęcia publikacji w gronie jego czytelników, a szczególnie przez studentów Wydziału Elektrycznego Politechniki Częstochowskiej
i innych. Fakt ten stał się inspiracją do wydania drugiego zweryfikowanego
i poprawionego.

Część druga skryptu „Metrologia elektryczna - ćwiczenia laboratoryjne” stano-
wi kontynuację części 1 zarówno pod względem merytorycznym, jak i w zakresie celów dydaktyczno-poznawczych. Układ ćwiczeń w części 2 jest pomyślany w ten sposób, że stanowi ona samodzielną całość, tzn. korzystanie z tej części skryptu nie wymaga w zasadzie jednoczesnego korzystania z części 1.

Materiał części 2 wydania drugiego obejmuje także 10 samodzielnych ćwiczeń (tematów), związanych merytorycznie z programami wykładów z przedmiotu
metrologia elektryczna, realizowanych głównie w semestrze IV studiów dziennych magisterskich na kierunku Elektrotechnika oraz w semestrze V na specjalności
informatyka z elementami ekonomii. Realizacja praktyczna opracowanych ćwiczeń przewidziana jest w czasie dwóch godzin tygodniowo odpowiednio na kierunku - w semestrze V oraz na specjalności - w semestrze VI.

Program ćwiczeń skorelowano ze zmodernizowanymi lub całkowicie prze-
budowanymi stanowiskami laboratoryjnymi w znacznym stopniu wspomaganymi
komputerami oraz nowoczesnymi przyrządami i podzespołami elektronicznymi
z odpowiednim wykorzystaniem adekwatnych programów komputerowych. Celem
ćwiczeń jest zapoznanie słuchaczy z jednej strony z merytoryczno-fizyczną i prak-tyczną istotą funkcjonowania układów, a z drugiej strony zapewnienie im możliwości nabycia podstawowych umiejętności w zakresie typowych pomiarów wielkości głównie elektrycznych oraz wybranych wielkości nieelektrycznych z użyciem zelektronizowanych układów i systemów pomiarowych. Należy tu także wyeksponować, że analogicznie jak w części 1, dla rzetelnego zrealizowania tema-tyki zajęć laboratoryjnych ujętych w części 2 skryptu ćwiczący nieodzownie winni zapoznać się z Regulaminem Laboratorium i Wprowadzeniem do części 2 ćwiczeń, które obejmuje:

· istotne informacje o błędach pomiarowych,

· formy wyrażania liczbowego wyników pomiarów.

Autorzy składają tą drogą serdeczne podziękowania Panom: prof. drowi hab. inż. Jackowi Czajewskiemu (Politechnika Warszawska) i prof. drowi hab. inż. Zyg- muntowi Kuśmierkowi (Politechnika Łódzka) za cenne uwagi i zalecenia zawarte w recenzjach, które wpłynęły na ostateczną formę niniejszego wydania podręcznika.

Za współudział przy opracowywaniu graficznej formy publikacji oraz wykonaniu jego komputerowego składu Współautorzy uprzejmie dziękują Panu mgrowi Pawłowi Ptakowi.

REGULAMIN LABORATORIUM METROLOGII ELEKTRYCZNEJ

A. Informacje ogólne

1.
Zajęcia dydaktyczne w Laboratoriach Zakładu Metrologii i Aparatury Pomiaro-wej realizowane są zgodnie z planem studiów Wydziału Elektrycznego, podanym na tablicy informacyjnej Instytutu Elektroniki i  Systemów Sterowania.

2.
Wstęp do Laboratorium mają jedynie studenci realizujący ćwiczenia programo-wo - wynikające z rozkładu zajęć. Obecność na zajęciach jest obowiązkowa.
Spóźnienie się na zajęcia (≥ 15 min) stanowi podstawę do niedopuszczenia do wykonania ćwiczenia! Za opuszczone i nieusprawiedliwione ćwiczenia wystawia się ocenę niedostateczną. Nieobecności można usprawiedliwić, przedkładając Prowadzącemu odpowiednie zaświadczenie lekarskie lub inny dokument uzasadniający absencję na zajęciach. Nieobecność na zajęciach wprowadzających wlicza się do limitu (dwóch) nieobecności w semestrze.

3.
Studenci powinni przygotować się teoretycznie do konkretnych tematów ćwiczeń na podstawie: wykładów i zalecanej literatury. Dopuszczenie studentów do realizacji ćwiczeń poprzedza sprawdzian ich wiedzy dokonywany każdorazowo przez Prowadzącego zajęcia w danej grupie. Negatywny wynik sprawdzianu może być powodem niedopuszczenia studentów do wykonywania
ćwiczeń. Powtórne przystąpienie do wykonania zaległego ćwiczenia (z powodu nieprzygotowania się) musi nastąpić w okresie  do dwóch tygodni.

4.
Sprawdzenie wiadomości teoretycznych, po wykonaniu wszystkich ćwiczeń
i zaliczeniu sprawozdań, odbywa się w terminach zaplanowanych na kolokwia zaliczeniowe - zgodnie z harmonogramem danego kursu, podanym na zajęciach inaugurujących konkretny semestr. Oceny niedostateczne otrzymane w trakcie kolokwium lub za nieobecność na kolokwium poprawia się w następnym
terminie.

5.
Ćwiczenia realizowane są w podgrupach 4-6 osobowych. W czasie wykonywania ćwiczenia podgrupa udostępnia Prowadzącemu otrzymane wyniki pomiarów (tabele, wykresy, schematy) w celu kontroli ich poprawności.

6.
Do każdego tematu ćwiczenia podgrupa przygotowuje wcześniej (np. w domu) wstępny Protokół pomiarów (schematy, tabele, wzory), który przed rozpoczęciem konkretnego ćwiczenia może być sprawdzony przez Prowadzącego.

7.
W oparciu o zaakceptowany przez Prowadzącego protokół roboczy pomia-
rów każdy z członków danej podgrupy wykonuje sprawozdanie, które oddaje na następnym ćwiczeniu. Sprawozdanie winno być wykonane na papierze kratkowanym formatu A-4 (wraz z wykresami na papierze milimetrowym)
z wypełnioną na stronie tytułowej tabelką nagłówkową.

8.
Sprawozdanie winno zawierać następujące punkty:

· Cel ćwiczenia 

· Schematy połączeń układów pomiarowych

· Wykaz użytej aparatury

· Wyniki pomiarów (tabele)

· Analizę wyników pomiarów (niezbędne obliczenia, wykresy itp.)

· Wnioski

9.
Sprawozdania opracowane niestarannie i niezgodnie z wymogami punktów 7
i 8 zostaną zwrócone w celu ich poprawienia, a następnie oddane przed rozpoczęciem kolejnego ćwiczenia (za tydzień).

10.
W przypadku niewykonania ćwiczenia ze swoją grupą student, w umotywowanych przypadkach (zaświadczenie lekarskie itp.), powinien odrobić zaległe ćwi- czenie z inną grupą w terminie dwutygodniowym. Następnie w oparciu o protokół pomiarów z odrobionego ćwiczenia, poświadczony (podpisem i datą) przez Prowadzącego daną grupę laboratoryjną, wykonuje sprawozdanie według wskazań punktów 7 i 8. Na następnym ćwiczeniu oddaje to sprawozdanie Prowadzącemu jego grupę.

11.
Do uzyskania zaliczenia danego laboratorium („kompletu ćwiczeń laboratoryjnych”) wymaga się: poprawnej realizacji wszystkich ćwiczeń przewidzianych w programie, oddania i akceptacji przez Prowadzącego sprawozdań (kompletu) z wykonanych ćwiczeń oraz otrzymania wynikowej oceny (średniej) z całości - nie niższej niż dostateczna (3). Przewiduje się, że w przypadku zaistnienia
konieczności można w połowie i na końcu semestru przeznaczyć po jednym tygodniu (ćwiczeniu) na uzupełnienie ewentualnych zaległości.

12.
Istnieje możliwość pisemnego odwołania się od decyzji Prowadzących zajęcia laboratoryjne do Kierownika Zakładu Metrologii i Aparatury Pomiarowej.

B. Procedura realizacji ćwiczeń

1.
Po dopuszczeniu przez Prowadzącego do realizacji ćwiczenia grupa dokonuje łączenia aparatury pomiarowej i urządzeń regulacyjnych wchodzących w skład układu (układów) pomiarowego.

2.
Zmontowany układ pomiarowy może być włączony do zasilania - pod napięcie - po uprzednim sprawdzeniu przez Prowadzącego jego prawidłowości.

3.
Pomiary realizować zgodnie z: instrukcją ćwiczenia, skryptem lub wskazaniami Prowadzącego.

4.
W przypadku wystąpienia uszkodzeń przyrządów pomiarowych i urządzeń regu-
lacyjnych należy fakt ten odnotować w protokole pomiarów oraz bezzwłocznie o tym poinformować Prowadzącego. Jeśli uszkodzenie zaistniało z powodu ćwiczących z danej grupy laboratoryjnej, wówczas zespołowo ponoszą oni koszty remontu. 

5.
Otrzymane w trakcie ćwiczenia wyniki pomiarów należy wpisać do odpowiednich tabel, zawartych w protokole pomiarów wcześniej przygotowanych do
danego tematu ćwiczenia laboratoryjnego. Należy także w protokole zamieścić
dane techniczno-inwentarzowe wszystkich przyrządów pomiarowych i urządzeń regulacyjnych.

6.
Po zrealizowaniu ćwiczenia grupa przedkłada Prowadzącemu protokół roboczy pomiarów, który po stwierdzeniu jego kompletności i poprawności wyników
akceptuje go własnoręcznym podpisem. Końcowym elementem ćwiczenia jest rozmontowanie układu pomiarowego i uporządkowanie stanowiska laboratoryjnego, przyrządów pomiarowych, urządzeń regulacyjnych, przewodów łączenio-
wych itp.

C. Porządek oraz zasady bezpieczeństwa i higieny pracy (BHP)
w Laboratorium Metrologii Elektrycznej

1.
Ćwiczący przed udaniem się do pracy w Laboratorium powinni w szatni pozostawić okrycia wierzchnie (np.: płaszcze, kurtki itp.) oraz inne przedmioty nieużywane bezpośrednio w trakcie ćwiczeń.

2.
Zasady pracy w Laboratorium oraz wymagania BHP określają odrębne przepisy i zarządzenia, z którymi zapoznają się ćwiczący na pierwszych zajęciach la-
boratoryjnych. Znajomość regulaminu i odpowiednich przepisów BHP potwier-
dzają podpisem na kartach (deklaracjach) laboratoryjnych. Podczas ćwiczeń
należy zachować ciszę i nie można palić papierosów w pomieszczeniach laboratoryjnych.

3.
Zabrania się samowolnego opuszczania Laboratorium w czasie realizacji ćwiczeń, a tym bardziej oddalania się od stanowisk, w których włączone są źródła zasilania w energię elektryczną (napięcie).

4.
Niedopuszczalne jest samowolne przenoszenie aparatury pomiarowej i urządzeń regulacyjnych z jednych stanowisk na drugie. W przypadku zauważenia braków w wyposażeniu stanowiska laboratoryjnego lub występujących nieprawidłowości w działaniu sprzętu należy bezzwłocznie  poinformować o tym Prowadzącego ćwiczenia.

5.
Obsługa stanowisk laboratoryjnych jako „czynnych urządzeń elektrycznych” musi być wieloosobowa. W trakcie realizacji ćwiczenia (pomiary, regulacja, czynności łączeniowe itp.) należy zachować dużą ostrożność. Zabrania się dotykania nieizolowanych cześci aparatury pomiarowej i urządzeń regulacyjnych, będących pod działaniem napięcia. Niedopuszczalne jest również przeprowadzanie jakichkolwiek przełączeń (zmian) w układzie pomiarowym podłączonym do źródeł zasilania. Załączanie i wyłączanie układu może być wykonywane za zgodą Prowadzącego ćwiczenia. Aparatura łączeniowa musi być tak włączona do układu, aby w stanie wyłączonym ich styki („noże”) nie były pod napięciem.

WPROWADZENIE

Studenci opracowujący wyniki z wykonanych ćwiczeń w Laboratorium Metrologii Elektrycznej powinni prawidłowo i konsekwentnie stosować podstawowe
zasady i pojęcia metrologii oraz oznaczenia i modele, umożliwiające obliczanie
niedokładności wyników pomiarów. Jednym z podstawowych zadań dla wykonują-
cych pomiary jest oszacowanie wartości błędu wielkości, będącej przedmiotem
pomiarów.

Pod pojęciem surowych wyników pomiarów rozumie się odczytane bezpośrednio wskazania przyrządów, wartości nastaw podzespołów regulacyjnych (np. wzorcowych dekad indukcyjności własnej) itp., a także wyniki obserwacji warunków otoczenia, w jakich było wykonane ćwiczenie. Opierając się na analizie tych warunków, można wyjaśnić ewentualne przyczyny rozbieżności pomiędzy wartościami otrzymanymi z pomiarów a przewidywanymi. Determinują one także: sposób opracowania surowych wyników pomiarów, np. pominięcie lub uwzględnienie poprawek, zastosowanie adekwatnego modelu probabilistycznego itp., czy też stwier- dzenie, że dane pomiary należy powtórzyć. Całość tych wyników (surowych) pomiarów powinna być ujęta w sprawozdaniu (protokole pomiarów) w odpowiednich tabelach w takiej formie, aby mogły być opracowane nawet przez osobę nieuczestniczącą bezpośrednio w procesie pomiarowym. Okoliczności dodatkowe powinny być wyeksponowane w sposób jednoznaczny, zwięzły i czytelny. Dokonując analizy metrologicznej surowych wyników pomiarów, uzyskuje się tzw. końcowe wyniki pomiarów wyrażone w odpowiednich jednostkach miary układu SI. Wyniki te powinny być określone w takiej postaci, aby można było je odtworzyć doświadczalnie w dowolnym miejscu i czasie w przypadku zaistnienia takiej potrzeby.

1. ISTOTNE INFORMACJE O BŁĘDACH POMIAROWYCH

W procesie pomiarowym mogą wystąpić błędy bezwzględne lub względne, systematyczne i przypadkowe (stochastyczne), a także nadmierne (pomyłki).

Błąd bezwzględny (X mierzonej wielkości fizycznej X (np. natężenia prądu elektrycznego I) jest to algebraiczna różnica pomiędzy wartością zmierzoną Xi tej wielkości a jej wartością rzeczywistą (prawdziwą) Xr

(X = Xi ( Xr
(1)

gdzie i = 1,2,3, ..., n

Błąd ten wyrażany jest w jednostkach wielkości mierzonej (np. (I [A] ) i może
być dodatni (Xi > Xr) lub ujemny (Xi < Xr). Z uwagi na to, że w praktyce wartość rzeczywista (prawdziwa) jest na ogół nieznana, to jej estymatorem (przybliżeniem) jest tzw. wartość poprawna Xp wielkości mierzonej (np. wartość średnia serii pomiarów o określonej liczności n lub wartość zmierzona przyrządem o wyższej klasie dokładności). W tej sytuacji mówi się o błędzie bezwzględnym poprawnym


(Xp = Xi ( Xp
(2)

Często przy opracowywaniu wyników pomiarów używa się tzw. poprawki, która równa się błędowi bezwzględnemu ze znakiem przeciwnym, a mianowicie


p = ( (Xp = Xp ( Xi
(3)

Znając wartości poprawki oraz konkretnej wielkości zmierzonej, można łatwo otrzymać wartość poprawną (prawdziwą) tej wielkości z wyrażenia


Xp = Xi + p
(4)

W praktyce metrologicznej dla celów porównawczych (czy realizowane pomiary są wykonywane dokładną aparaturą o wysokiej klasie dokładności) stosuje się pojęcie tzw. błędu względnego pomiaru (X, określanego zależnością
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(5)

Łatwo tu można dojść do określenia klasy dokładności przyrządu (miernika), odno- sząc we wzorze (5) wartość błędu bezwzględnego (Xi ( Xp) do wartości nominalnej zakresu pomiarowego (Xpn), czyli
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(6)

Tak więc, wskaźnik klasy dokładności przyrządu jest to błąd względny maksymalny wyrażony w procentach i wyliczony dla jego nominalnego zakresu pomiaro-
wego.

W procesie pomiarowym uzyskane surowe wyniki pomiarów mogą zawierać dwa rodzaje błędów. Są to błędy systematyczne (niepewność typu B), których wartość
i znak dają się względnie łatwo określić w trakcie wielokrotnego powtarzania
pomiarów, gdyż są spowodowane czynnikami zdeterminowanymi. Drugi rodzaj
błędów nosi nazwę błędu losowego, przypadkowego lub stochastycznego (niepewność typu A). Wartość tego przypadkowego błędu przy powtarzaniu pomiaru nawet w niezmienionych warunkach jest zmienna, gdyż wywołana jest czynnikami niezdeterminowanymi. Składowa stała błędu może być łatwo usunięta z wyniku pomiaru poprzez wprowadzenie poprawki (wzór (3)). Natomiast błąd przypadkowy jest niemierzalny, zaś określenia jego wartości i rozkładu w czasie można doko- nać przy użyciu rachunku prawdopodobieństwa i statystyki matematycznej. Obie odmiany błędu występują najczęściej łącznie, przy czym w konkretnych uwarunkowaniach metrologicznych jeden z nich może przeważać.

Studenci realizujący pomiary laboratoryjne, szczególnie o większej dokładności, powinni wyodrębnić obie składowe błędu i zastosować odpowiednie modele matematyczne do ich opracowania i określenia wartości. W przypadku pomiarów
o małych wymaganiach dokładnościowych nie zachodzi potrzeba rozdzielania składowych błędu i nie stosuje się poprawek - w zupełności wystarcza oszacowanie wypadkowej niedokładności wyniku pomiaru. Błędy nadmierne (omyłki) mają charakter stochastyczny o znikomo małym prawdopodobieństwie zaistnienia. Ich występowanie stwierdza się, jeżeli w serii wyników pomiarów jeden różni się znacznie, bez uzasadnienia, od pozostałych. Wyniki zawierające błędy nadmierne odrzuca się.

1.1. Błędy graniczne

Właściwość metrologiczna przyrządu (układu) pomiarowego, nazywana jego dokładnością, określa bliskość jego odpowiedzi do nieznanej wartości rzeczywistej wielkości mierzonej. Stosowane przyrządy pomiarowe dzieli się na klasy dokładności (PN-84/E-06501), biorąc pod uwagę ich największe dopuszczalne wartości błędów względnych, z jakimi zostały wykonane w warunkach znamionowych (odniesienia). Błąd ten, określany zwykle liczbowym wskaźnikiem klasy, nazywany jest błędem podstawowym lub granicznym. Zapewnia on, że przyrząd nie osiąga błędu większego niż wartość błędu określanego wskaźnikiem klasy, jeżeli przyrząd pracuje w podstawowych warunkach fizycznych, w których był wzorcowany. Odstępstwa od warunków podstawowych (normalnych) powodują powstanie błędów dodatkowych. Wskaźnik liczbowy klasy przyrządu pomiarowego (XKl, wyrażony w procentach, jest to graniczna wartość błędu bezwzględnego ((Xg odniesiona
do wartości umownej Xu, którą w tym przypadku mogą być: wartość nominalna, wartość maksymalna, czyli górna granica jego zakresu pomiarowego albo długość podziałki
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W sytuacji gdy wartość mierzona jest równa wartości umownej Xu, to błąd okreś-lony wskaźnikiem klasy jest błędem pomiaru. Przykładem mogą być wzorce: rezystancji, indukcyjności czy pojemności, dla których wartością umowną jest wartość nominalna Xn. Wówczas błąd pomiaru (X jest równy błędowi określonemu wskaźnikiem klasy
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Jeżeli wartość umowna jest różna od wartości mierzonej, to błąd określony wskaźnikiem klasy nie jest błędem pomiaru. Przykładem mogą być mierniki o odczycie analogowym, dla których wartością umowną jest zakres pomiaru, czyli wartość maksymalna Xmax. Błąd pomiaru będzie równy błędowi określonemu wskaźnikiem klasy tylko dla wartości otrzymanej w wyniku pomiaru Xi, równej wartości maksymalnej. W każdym innym przypadku błąd pomiaru oblicza się zgodnie z zależnością (10).

Jeżeli
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Aktualnie w pomiarach o wysokiej dokładności błąd względny wyraża się często
w jednostkach określanych skrótowo jako ppm, co oznacza jedną milionową (czyli 1 ( 10(6 lub part per milion). Przykładowo błąd o wartości (0,00001 można zapisać w postaci (0,001%, a także (10 ppm.

W przyrządach elektronicznych, zarówno o odczycie analogowym, jak i cyfrowym, rozróżnia się dwie składowe błędu, o których bliższe informacje zawarte są zwykle w jego instrukcji fabrycznej
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A zatem błąd pomiaru tymi miernikami określają odpowiednio zależności:
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w których:

(X1 - błąd analogowy (systematyczny) wynikający z klasy dokładności przyrządu,

(X2 - błąd odpowiednio - przypadkowy lub kwantyzacji (cyfrowy).

1.2. Zasada propagacji błędów

Rozważania przedstawione w rozdziale 1.1 dotyczyły pomiarów bezpośrednich, tj. takich, w których mierzona wielkość była funkcją jednej zmiennej: Y = f (X). Natomiast w pomiarach pośrednich mierzona wielkość jest funkcją wielu zmiennych, czyli

Y = f (Xj)  dla  j = 1,2, ..., N

Powstaje tu problem, w jaki sposób błędy popełnione w trakcie pomiarów Xj wpły-
 wają na dokładność wyniku  pomiaru wielkości Y. Przyjmując założenie, że wartości błędów są odpowiednio małe, funkcja staje się liniowa, zaś składowe błędu są wzajemnie niezależne. Można więc tu skorzystać z rozwinięcia w szereg Taylora, ograniczając się jednocześnie do wyrazów pierwszego rzędu tego szeregu. Odnosząc się do błędów systematycznych o znanych wartości i znaku, otrzymuje się:
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oraz
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Dla błędów traktowanych jako graniczne:
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(17)

W praktyce metrologicznej na ogół przyjmuje się najbardziej niekorzystny przypadek, w którym wszystkie błędy składowe mają wartości graniczne oraz jednakowy znak. Jest to przypadek mało prawdopodobny, jednak dający pewność, że błąd całkowity nie przekroczy wartości obliczonej. Mając na uwadze fakt, że w praktyce ocenia się w ten sposób najczęściej błędy graniczne, które wynikają z klasy aparatury pomiarowej, korzystne będzie poznanie wyrażeń na graniczny błąd względny dla kilku często występujących funkcji, wiążących wielkości mierzone, a mianowicie:

· Y = X1 ( X2  (  (Yg = (X1g + (X2g
(18)

· Y = 
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· Y = X1 + X2  (  (Yg = 
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· Y = X1 ( X2  (  (Yg = 
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Podane zależności są łatwe do przyswojenia. Dla iloczynu i ilorazu jest to zawsze suma błędów względnych. Zależności na sumę i różnicę różnią się tylko znakiem
w mianowniku. Należy jednak zwrócić uwagę na niekorzystny przypadek, który może wystąpić, gdy funkcją opisującą jest różnica wartości niewiele różniących się. Wówczas gdy:


X1  ( X2,  (Xg ( (
Zapamiętanie powyższych zależności umożliwia obliczenie błędu granicznego bez konieczności określania pochodnych cząstkowych. W sytuacji gdy nie można zakładać liniowości funkcji oraz tego, że wartości błędów są odpowiednio małe, uwzględnia się dalsze wyrazy szeregu Taylora lub stosuje się metodę liczb zespolonych, która umożliwia wprowadzenie wszystkich składników błędów. Liczbą tolerowaną jest liczba wyrażająca wartość z podaniem błędu, a mianowicie


Y ( (Y = f (Xj ( (Xj)
(22)

Można się tu posłużyć przykładem dla Y = X1 ( X2 przy zastosowaniu metody liczb tolerowanych


Y ( (Y = (X1 ( (X1) ( (X2 ( (X2)

otrzymuje się wartości błędów bezwzględnego i względnego:

(Yg = X2 ( (X1g + X1 ( (X2g + (X1g ( (X2g
(Yg = (X1g + (X2g + (X1g ( (X2g
Jest to dokładniejszy opis błędu niż wynikający ze wzoru (20), gdyż została uwzględniona w nim trzecia składowa w postaci iloczynu dwóch błędów, która może jednak osiągnąć znikomo (pomijalnie) małą wartość dla małych wartości błędów.

2. FORMY WYRAŻANIA LICZBOWEGO
WYNIKÓW POMIARÓW

Stosowana aparatura pomiarowa w rezultacie pomiaru umożliwia odczyt okreś-lonej liczby, którą należy tak napisać, aby zawierała niezbędne informacje metrologiczne. W pierwszej kolejności ma dać informacje o dokładności odczytu pomiaru niezależnie od klasy użytej aparatury pomiarowej. Kolejne cyfry tej liczby oznaczają krotności jednostki podstawowej. Użyty przyrząd lub system pomiarowy umożliwiają odczytanie jednostek i ich krotności. Liczba tych krotności w większości stosowanych przyrządów pomiarowych wynosi 3 lub 4, co zapewnia, że
z pomiaru można otrzymać liczbę 3- lub 4-cyfrową.

Dla lepszego zrozumienia tych zasad zostanie podanych kilka przykładów. Wol-
tomierz o zakresie pomiarowym 250 V umożliwia odczytanie: setek, dziesiątków, pojedynczych i ewentualnie ułamków wolta - co daje 4 cyfry. Podobnie waga sklepowa szalkowa umożliwia odczytanie jednostek i dziesiątek części kg oraz dekagra- mów - co daje 3 cyfry itp. Stosując aparaturę dokładniejszą, stwarza się możliwość odczytania większej liczby cyfr. Przykładowo - kondensator wzorcowy pięciocyfro- wy zapewnia wynik pięciocyfrowy. Podobnie kompensator czy mostek wyposażone w podzespoły pięciocyfrowe dają możliwość odczytania 5 cyfr. Wniosek stąd, że im bardziej precyzyjna aparatura pomiarowa, tym więcej cyfr można uzyskać
w wyniku pomiaru. Staje się także zrozumiałe, że w określonych sytuacjach wysokiej klasy aparatura - mająca potencjalną możliwość odczytania 5 cyfr - nie reaguje na wszystkie np. dekady. Mając w mostku Wheatstone(a pięć dekad - nie zawsze będzie wykorzystana najmniejsza dekada, np. z powodu zastosowania małoczułego galwanometru. W rezultacie będzie wynik tylko 4-cyfrowy, co oznacza obniżenie dokładności pomiaru. Bywa także sytuacja odwrotna - gdy pierwsza dekada
w mostku jest nastawiona w położeniu zerowym, zaś ostatnia jest wykorzystana. Sytuacja taka jest efektem nieodpowiedniego doboru zakresu pomiarowego. Przykładem może tu być pomiar napięcia rzędu 25 V woltomierzem o zakresie 250 V. Przyrząd ten może zapewnić odczyt 3-cyfrowy (setki, dziesiątki i pojedyncze wolty), jednak wynik może być tylko 2-cyfrowy, gdyż liczba setek woltów jest równa zeru, natomiast pozostają do odczytania tylko dziesiątki i pojedyncze wolty.

Z przeprowadzonych rozważań można sformułować następujący wniosek: na liczbę cyfr otrzymanych w rezultacie pomiaru mają wpływ dwie przyczyny - dobór odpowiedniego zakresu pomiarowego i dostatecznej czułości aparatury, którą określa się rozdzielczością. Chcąc jeszcze szerzej wyjaśnić rozważane problemy, zostaną rozpatrzone następne przykłady.

a)
W rezultacie pomiaru energii elektrycznej otrzymano wynik 252 kWh. Liczba ta jest napisana z rozdzielczością jednej jednostki na ostatnim miejscu. Zapisano tu jako ostatnią cyfrę 2, a nie 1 lub 3; świadczy to, że aparatura pomiarowa rozróżnia jednostkę. Można ocenić, że błąd bezwzględny odczytu jest ( 1 kWh, zaś błąd względny
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Możliwe formy zapisu tego wyniku:

A = (252 (1) [kWh]

lub


A = 252 kWh (0,4%

b)
Jeżeli powyższą liczbę napisać w formie

A = 252,0 kWh

to z matematycznego punktu widzenia przedstawia ten sam wynik, zaś pod względem metrologicznym jest on inny. Pisząc po przecinku 0, podkreśla się, że aparatura pomiarowa rozróżniała 0,1 kWh, co jest błędem bezwzględnym, zaś w ujęciu relatywnym stanowi


[image: image20.wmf][%]

04

,

0

100

252

1

,

0

A

=

×

=

d


Wynika z powyższego, że rozdzielczość aparatury jest wyższa niż w pierwszym przykładzie „a”, co świadczy także o wyższej dokładności (aż 10-krotnie).
Z rozpatrywanych przykładów wynika bardzo ważny wniosek praktyczny, że sposób napisania wyniku pomiaru nie jest sprawą dowolną i ma zasadnicze znaczenie metrologiczne. Jeżeli użyta aparatura umożliwia odczyt 3-cyfrowy (przykład „a”), a nie reagowała już na dziesiąte części kWh, to w żadnym przypadku nie można zapisać wyniku w formie liczby 4-cyfrowej jak w przykładzie „b”. Realizujący pomiary ma podstawę do napisania tylu cyfr w wyniku, na które wyraźnie reaguje aparatura. Liczba cyfr w zapisie wyniku jest miarą dokładności pomiaru. Zwiększenie liczby o jedną cyfrę podnosi dokładność zapisu 10-krotnie. Zatem nie należy bez uzasadnienia zwiększać liczby cyfr w zapisie wyniku pomiaru. Przyjmując minimalną cyfrę rozróżnianą przez aparaturę jako maksymalny możliwy błąd bezwzględny odczytu, można określić związek pomiędzy liczbą cyfr a dokładnością zapisu na poniższych przykładach:

c)
Liczba 2-cyfrowa: 11; dokładność zapisu 
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Liczba 2-cyfrowa: 99; dokładność zapisu 
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Liczba 3-cyfrowa: 331; dokładność zapisu 
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Liczba 3-cyfrowa: 953; dokładność zapisu 
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i tak dalej. Ujmując ogólnie zależność dokładności zapisu wyniku od liczby cyfr otrzymuje się:

· Liczby 2-cyfrowe: 11 ... 99 ® 
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· Liczby 3-cyfrowe: 111 ... 999 ® 
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· Liczby 4-cyfrowe: 1111 ... 9999 ® 
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Reasumując powyższe, stwierdza się, że dla dokładnych pomiarów aparatura musi zapewniać wynik w postaci co najmniej 4-cyfrowej (np.: 4 ... 5 dekad
w kompensatorze lub mostku). Dla kompletności rozważań należy jeszcze wyjaśnić sprawę określenia liczby cyfr w dowolnie uzyskanym wyniku (liczbie) pomiaru.

d)
Otrzymano 3 wyniki w postaci liczb:

· 332 ® 3-cyfrowa, dokładność zapisu 
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· 3,32 ® 3-cyfrowa, dokładność zapisu 
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· 0,0332 ® 3-cyfrowa, dokładność zapisu 
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Wszystkie te liczby (wyniki) są liczbami 3-cyfrowymi, napisanymi z identyczną dokładnością.

e)
Następne trzy wyniki (liczby):

· 0,051 ® liczba 2-cyfrowa, dokł. zapisu 
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· 0,0510 ® liczba 3-cyfrowa, dokł. zapisu 
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· 0,05100 ® liczba 4-cyfrowa, dokł. zapisu 
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Podane liczby pozornie są jednakowe, lecz napisane z różną dokładnością. Znajdujące się na końcu tych liczb zera matematycznie nic nie znaczą. Jednak, gdy są napisane, to znaczą, że aparatura pomiarowa reaguje na te wartości wielkości mierzonej, którym odpowiadają napisane zera. Istnieje zatem zasada, że liczba cyfr wyniku pomiaru liczy się od pierwszej cyfry niezerowej od lewej strony do prawej - do ostatniej rozróżnialnej (zero także).
f)
Przykład ilustrujący zasadę pisania liczby cyfr w wyniku w postaci liczby:

· 0,00052 - liczba 2-cyfrowa;

· 0,0005200 - liczba 4-cyfrowa;

· 0,10002 - liczba 5-cyfrowa;

· 1,0002 - liczba 5-cyfrowa;

· 10002 - liczba 5-cyfrowa.

Wynika z tego przykładu, że przecinek dziesiętny, w ciągu cyfr danej liczby, nie odgrywa żadnej roli. Z lewej strony liczby może być dowolna liczba zer, gdyż one się nie liczą. Liczy się natomiast pierwszą cyfrę niezerową od lewej strony i wszystkie następne w prawo z zerami włącznie. Po prawej stronie należy liczyć wszystkie zera, nawet gdy matematycznie nie mają znaczenia. Określone wątpliwości może powodować liczenie wielkich liczb, zawierających wiele zer po prawej stronie.

g)
Wynik w postaci liczby 10,000 napisany w tej formie stwarza wątpliwości, gdyż nie wiadomo, które z „zer” jest rozróżnialne przez aparaturę pomiarową. Stąd taką liczbę, ze względów metrologicznych, należy zapisać w jeden z niżej wymienionych sposobów:

· 104 ( 1,0 - liczba 2-cyfrowa;

· 103 ( 10,0 - liczba 3-cyfrowa;

· 104 ( 1,00 - liczba 3-cyfrowa;

· 104 ( 1,000 - liczba 4-cyfrowa.

Dla utrwalenia wyżej przeprowadzonych rozważań zostanie przytoczonych przykładowo szereg przyrządów i ilości cyfr wyników otrzymywanych przy pomiarach tymi przyrządami:

· miliwoltomierz o zakresie 100 mV - zapewnia odczyt: dziesiątków mV, pojedynczych mV i ewentualnie ułamków mV (np. 85,1 mV) - wynik 3-cyfrowy;

· mostek Wheatstone(a 5-dekadowy - zapewnia wynik 5-cyfrowy (jeśli galwanometr reaguje na stopień najmniejszej dekady, przy czym dekada największa nie jest nastawiona na zero;

· aparatura do pomiaru SEM ogniwa normalnego Westona, np.: EN = 1,1085 V powinna zapewniać wynik co najmniej 5-cyfrowy;

· suwmiarka o zakresie 500 mm zapewnia możliwość odczytu: cm, mm i dziesiętnych części mm (np. 421,1 mm) - wynik 4-cyfrowy;

· śruba mikrometryczna o zakresie 25 mm umożliwia odczyt: mm, dziesiątych
i setnych części mm (np. 24,38 mm) - wynik 4-cyfrowy.
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