Liczba dostepnych
przyrzgdow pomiaro-
wych gwattownie
wzrasta. Wzrasta row-
niez liczba osob mie-
rzacych. Czy nasz po-
miar jest wiarygodny?
Jakim btedem moze
byC obarczony wynik
pomiaru? Informacje
o0 btedach wprowadza-
nych przez przyrzad
sg podawane w In-
strukcjach obstugi

w réznych postaciach,
wygodnych dla
producenta.

Przyrzady analogowe

Przyrzady analogowe majg na polu odczyto-
wym symbol np. "1.5" (rys. 1la) lub "2,5" (rys.
1b) okreslajacy ich doktadnosc, zwany klasg
(kl.). Zamiast liczby 1,5 moga byc inne. np.: 0.2.
0.5. 1. 1.5. 2. itd. W takim przypadku mozna
okresli¢ btagd bezwzgledny \x mierzonej wiel-
koSci x obliczajac go ze wzoru:

w ktorym:
X2 - zakres, na ktorym jest dokonywany po-
miar.
Teraz znany jest petny wynik pomiaru, ktéry na-
lezy zapisaC wzorem:

X=X *AX [X 2)
przy czym:
[X] -jednostka wielkoSci fizycznej x.
Interpretacja tego zapisu mowi, ze wartosc
rzeczywista znajduje sie miedzy wartosciami
X - AX 1 X+ Ax.
Przyktad
Zmierzylismy woltomierzem analogowym na
zakresie Uz = 15 V napiecie state, zasilajgce
wzmacniacz operacyjny i otrzymaliSmy wartosc
Uw = 12,2 V, nastepnie na tym samym zakre-
sie zmierzyliSmy baterie R6 (1,5 V) Ub= 1.2 V.
Pomijajac wptyw rezystancji wewnetrznej wol-
tomierza na pomiar, obliczmy btgd pomiaru,
o ktérym informuje nas producent, kl = 1,5%.

Korzystajgc ze wzoru (1) obliczmy btad bez-
wzgledny obu pomiarow:

AU = -15 =0.225V =0,23V

100

Btedy przyjeto zawsze zaokrggla¢ w gore,
w tym przypadku do dwdéch cyfr znaczacych.
Warto$¢ btedu dla wszystkich pomiaréw wyko-
nanych na tym zakresie jest jednakowa. Wy-
niki pomiarow, zapisane zgodnie ze wzorem,
sg hastepujgce:
Uw = (12,2 +0,23) V
oraz ud = (1,2 £0,23) V.
Z pomiaru napiecia zasilajgcego wzmacniacz
wynika, ze wartoSC rzeczywista znajduje sie
miedzy wartosciami
12,2 - 0,23 = 1197 V

al22 + 023 = 1243 V
Jezeli prawidlowg wartoscig jest 12 V, to ten po-
miar wskazuje, ze zasilanie jest prawidiowe.
W przypadku pomiaru baterii R6 wartosc¢ rze-
czywista znajduje sie miedzy 0.97 V. a 1,43 V.
Jezeli wartoSC rzeczywista jest bliska 0,97V,
bateria jest wyczerpana. W przeciwnym przy-
padku, gdy jest w poblizu 1.43 V, bateria jest
dobra. Pomiar baterii tym przyrzadem na tym
zakresie nie wskazat, czy ma ona prawidiowg
wartosc¢ napiecia. W takim przypadku mierzy-
my w tych samych warunkach baterie nowg
| zastanawiamy sie nad roznicg wartosci napiec
obu baterii. Poniewaz pomiar odbywa sie w po-
blizu wychylenia poprzedniego, mozna
spodziewac sie prawidtowej interpretacji pomia-
ru. Moze jednak wystgpi¢ wtasnie w tym miej-
scu duza zmiana czutosci przyrzadu spowodo-
wana niedoskonatoscig tozysk (w granicach
btedu) i interpretacja uzyskanych wynikéw
okaze sie btedna. Prawidtowym rozwigzaniem
jest zmiana zakresu przyrzadu, np. Uz= 3V,
Obliczmy btad pomiaru ze wzoru (1):

AUDb = -1— «3=0.045V
b 100
Ub= (1,2 £0,045) V

Warto$¢ rzeczywista napiecia baterii miesci
sie miedzy napieciem 1,155 V. a 1,245 V. Te-
raz interpretacja tego wyniku jest jednoznacz-
na, bateria jest wyczerpana.

Przedstawiony sposOb postepowania jest pra-
widlowy dla kazdego pomiaru przyrzadem
analogowym: napie¢, pradoéw statych izmien-
nych. Przy pomiarze innych wielkosci (rezy-
stancji, pojemnosci) i przy pomiarach przyrza-
dami cyfrowymi, odpowiedzi na pytania o do-
ktadnos¢ pomiaru nalezy szukaé w instrukciji
obstugi.

Rys. 1. Pole odczytowe analogowego
miliamperomierza
a klasy kl =1.5: b - klasy kl =2.5%

Roézne firmy prezentujac swoje przyrzady,
zwracajg uwage na takie parametry, ktore za-
checajag kupujacych. Trzeba tu dodac, ze pro-
ducenci podajg tez pozostate, ale w drugiej ko-
lejnosci. Parametry "handlowe" dla producen-
tow to zakresy pomiarowe, wielkos¢ pola od-
czytowego, natomiast btedy pomiaru na po-
szczegolnych zakresach sg traktowane jako
parametr dodatkowy, tak jak informacja o sze-
rokosci pasma czestotliwosci mierzonych sy-
gnatdw zmiennych.

Przyrzady cyfrowe

Btedy w przyrzadach cyfrowych sg podawane
przez producentéw dwoma sposobami. Pierw-
szy polega na podaniu btedu wzglednego <%
| btedu dyskretyzacji w postaci btedu bez-
wzglednego Ad. Drugi sposob polega na po-
daniu btedu wzglednego ha iwzglednego bte-
du dyskretyzacji ndz. ktéry zwigzany jest
z btedem Ad wzorem:

<5*=Z+ .-100 (3)

Rzadko w instrukcjach jest podawany sposéb
obliczenia btedu bezwzglednego pomiaru, a
ten bilad jest dla mierzgcego najwazniejszy.
Producent podat w instrukcji multimetru
METEX, ze pomiar rezystancji na zakresie
Rz =20 k Q jest obarczony btedem: -0,15%
of rdg +3 dgt, po polsku: £0,15% wartosSci
mierzone] (&), oraz +3z ("ziarna” ang.
digits)(Ad). Z obserwacji przyrzadu (lub z
instrukcji) wynika, ze maksymalna liczba
"ziaren" wynosi Nz = 20000z. Warto$¢ mier-
zonego rezystora odczytana z przyrzadu
wynosi R = 12168 Q .

Wartos¢ btedu bezwzglednego catkowitego
oblicza sie ze wzoru:



AR — 3 mR A
100 N
+0.15 20000
AR m12168
u 100 20000

-15,252 = -16.a;
+21.252 s +22.Q

przy czym:
R=(12168,-16, +22) Q

Czy doktadnos¢ pomiaru rezystora jest wy-
starczajgca? W wielu przypadkach tak, sa jed-
nak takie przyrzady, jak wzmacniacze pomia-
rowe. dzielniki, mostki, dla ktorych ta doktad-
no$¢ moze nie by¢ wystarczajgca.
Producent multimetru V562 MERATRONIK
do pomiaru rezystancji na zakresie 20 kn
podaje nastepujgce parametry: £ 0.5% w.m.
(wartosci mierzonej) (da), =+ 5 cyfr (Ad). pole
odczytowe Nz = 2000z.

Odczytano wartoSc¢ rezystancji: R = 12.17 k fl
Ze wzoru (4) mozna obliczy¢ wartosc btedu
bezwzglednego.

Podczas obliczeh nalezy zwrdci¢ uwage na
stosowanie tych samych jednostek dla
poszczegolnych wielkosci. W poprzednim
zadaniu rezystancja R oraz zakres Rz byly
wyrazane w omach, w tym sg wyrazane w
kiloomach:

ARC= 1217 +-A - - (-5)

100 2000
-0.11 085k =x0.12 kO.

przy czym:
R=(12,17 +0,12) kQ .

Ten sam producent dla multimetru V560 poda-
je btedy pomiaru rezystancji inaczej. = 0.5%
w.m. (Sa), x 0.2% w.z. ( 6dz), (wartosci zakre-
su). Przyrzad ten ma inne zakresy pomiarowe.
Do pomiaru rezystancji z poprzednich zadan
trzeba wykorzysta¢ zakres 100 kii. aNz =
100000z. Odczytano wartoSC mierzonej rezys-
tancji R = 12,168 kQ. Wartos¢ btedu
bezwzglednego mozna obliczy¢ ze wzoru (4),
po obliczeniu Ad ze wzoru:

Ad = m\

100

+0.2
\j = m 00000 - z200z

100

+05
\R --12.168 -+(£200)-
c 100 100000
- £0,26048kQ = +0,27kE2 (5)
przy czym:

R = (12,17, +0,27) ko

We wszystkich przedstawionych przypadkach
rozdzielczos¢ pola odczytowego jest wieksza
lub duzo wieksza od doktadnosci pomiaru, co
czesto jest przyczyng nieporozumien.
Szczegoblne znaczenie majg pomiary rezys-
tancji, ktore reprezentujg mate liczby na polu
odczytowym przyrzadu. Do uzyskania
doktadniejszego odczytu zawsze wazny jest
dobo6r zakresu, a wiec nalezy dobrac taki
zakres, aby odczytywana liczba byta jak

Rys. 2. Wykres wptywu btedu analogowego przyrzadu cyfrowego na bezwzgledny bitad

pomiaru w funkcji wartosci mierzonej.
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Rys. 3. Wykresy wptywu btedu dyskretyzacji oraz btedow sktadowych przyrzadu cyfrowego
na bezwzgledny btgd pomiaru w funkcji wartosci mierzonej.

najwieksza. Czesto jest to niemozliwe. Wptyw
btedu oa na wynik pomiaru (wzér 4) - na
wartosc¢ btedu bezwzglednego jest zawsze
proporcjonalny do wartosci mierzonej (rys. 2).
maleje wraz z maleniem wartosci mierzonej. Te
zaleznoSC opisuje pierwszy sktadnik wzoru
(4). Btad ten wynika z wiasciwosSci toru analo-
gowego przyrzadu izostat wyznaczony w pro-
cesie wzorcowania. Znacznie gorzej wptywa na
doktadnos¢ pomiaru matych odczytéw drugi
sktadnik wzoru (4), zwany btedem dyskre-
tyzacji. WartoS¢ tego btedu nie zmienia sie
mimo zmiany wartosci mierzonej (rys. 3). Dla
matych liczb odczytywanych z przyrzadu biad
ten powoduje, ze odczytjest mato wiarygod-
ny. Btad dyskretyzacji powstat z kilku btedow,
z btedu ziarnistoSci Az = +1z wspolnego dla
przetwornika analogowo-cyfrowego i pola
odczytowego oraz biteddéw: A| linearyzacji
charakterystyki przejSciowej przyrzadu. \s
stabilnosci w funkcji czasu, AT stabilnosci w
funkcji dopuszczalnych zmian temperatury itp.
(rys. 3). Analizujgc wykresy na rys. 3
zauwazamy, ze wartos¢ bledu linearyzacji przy
zerze wartosSci mierzonej jest rowna zero (tak
zwykle bywa), natomiast btedy pochodzace
z niestabilnosci urzadzenia w funkcji czasu |
temperatury sg tylko bliskie zeru. W poblizu
zera wartosci mierzonej, wartosci btedéw nie
zmieniajg sie gwattownie. Przy pomiarach w
poblizu zera nalezy sie liczy¢ giéwnie z btedem
ziarnistosci. Z duzym prawdopodobienstwem

mozna spodziewac sie doktadniejszego wyniku
pomiaru niz to wynika z obliczonego btedu ze
wzoru (4).

Zaokraglenia

W zwiazku z duzg liczba cyfr na polach odczy-
towych nalezy zwrociC uwage na zapis otrzy-
manego wyniku zgodny ze wzorem (2). ktory
powinien dawacC prawdziwg informacje o
wartosci mierzonej oraz powinien byc¢ jak
najkrotszy. tatwy zapis 1 tatwy odczyt
umozliwiajg tatwiejsze obliczenia na takiej licz-
bie. W zapisie otrzymanego wyniku (2) nalezy
stosowac zaokraglenie btedu pomiaru.
Obowigzujg pewne reguty zaokrgglenia,
ktorych szczegbétowe omodwienie musimy tu
niestety poming¢ z powodu braku miejsca.
Ogolnie biorac, sposob zaokraglenia zalezy od
znaczenia wartosci mierzonych.

Warto podkresli¢, ze jezeli wyznaczane wartos-
ci majg znaczenie ekonomiczne (np. energia
elektryczna, masa towaru), to nalezy wyz-
naczyC zwigzek btedu z najmniejszg
obowigzujaca jednostkg monetarng (1 grosz)
| z takg doktadnoscig wyznaczac biedy.
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