Politechnika Lubelska Katedra Automatyki i Metrgii

CWICZENIE NR 34

POMIARY WIELOKROTNE

(opracowat Eligiusz Pawtowski)

1. Celéwiczenia

Celemc¢wiczenia jest zapoznaniegsz mazliwosciami realizacji pomiarow wielokrotnych
za pomog multimetru cyfrowego spegnictego z komputerem osobistym oraz
zastosowaniem w praktyce podstawowych algorytmowematycznej obrobki wynikow
pomiarow w celu wyznaczenia wybranych parametr@tystycznych z serii pomiarow.

2. Wprowadzenie

Pomiary wielokrotne gsczesto realizowane w celu otrzymania serii wynikdwsygpicych
badane zjawisko lub obiekt. Naggeiej spotykamy si z nas¢pujacymi sytuacjami:

a) mierzona wielk& jest stala w czasie pomiaréw, ale z powodu przipagch i
niemazliwych do okrélenia zmian witéciwosci badanego obiektu, parametrow przgaw
pomiarowych i wpltywu otoczenia kolejne wyniki pomda réznig sic miedzy soly (np.
pomiar napjcia ogniwa, pomiar rezystancji opornika). Celem @oow w takim przypadku
jest oszacowanie gdow przypadkowych i okétenie niepewngéci wyniku pomiaru,

b) mierzona wielké& nie jest stata w czasie i zmienig s sposéb przypadkowy. Celem
pomiarow jest wyznaczenie parametrow statystyczrofwberwowanej wiellkai, takich jak
wartas¢ srednia, odchylenie standardowe, waciagraniczne (np. ocena jad@ dostarczanej
energii elektrycznej poprzez wielokrotny pomiar Ra@ skutecznego w sieci energetycznej
w ustalonym przedziale czasu),

c) mierzona wielk& nie jest stata i zmienia¢siwediug pewnej zaimosci funkcyjnej,
ktora mae by funkcjg czasu lub innych zmiennych, rownig@odlegajcych pomiarowi.
Celem pomiaréw jest wyznaczenie parametrow funkgisupcej badan zaleznos¢ (np.
wyznaczanie charakterystykigolowo — napiciowej diody),

d) mierzone g parametry wielu obiektow tego samego rodzajnigtych s¢ w sposéb
przypadkowy mgdzy soly. Celem pomiardw jest oszacowanie parametrow gadeulacii
obiektow na podstawie pomiarow dla badanej proby. (momiar na linii produkcyjnej
rezystancji wybranej partii opornikdw z catej iarig).

Pomimo ranych celéw wykonywania serii pomiarow, stosowargogltmy przetwarzania
danych pomiarowych wykorzystufe same metody statystyki matematycznej. Podstawow
zagadnienia przygpbnie g przedstawione w daginych publikacjach [3, 8]. Ze wzglu na
stosowanie w literaturze zdych symboli i oznacZe w instrukcji zostap omowione
najwaniejsze terminy i pegia statystyczne w formie oldlenej w normie I1SO [2], a
niezkedne podstawowe terminy metrologiczne éhjane lgdg na podstawie Stownika [4] i
Polskiej Normy [5] (waniejsze definiowane pegia wyrazniono ttustym drukiem). Procedura
wyznaczania niepewiol pomiaru przedstawiona jest na podstawie Przewad®] i Noty

[1].

2.1. Podstawowe terminy i pajcia statystyczne [2]

Zmienna losowajest to zmienna (ggta lub dyskretna), ktéra nie przybiera dowolne
wartasci z okr&lonego zbioru i z kt@r zwigzany jest rozktad prawdopodobhstwa.Rozktad
prawdopodobienstwa jest funkcy okreslajaca prawdopodobigstwo, ze zmienna losowa
przyjmie dag wartcs¢, lub wart@¢ nalezagca do danego zbioru wadoi. Dystrybuanta jest to
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funkcja F okreslajgca dla kadej wartdci x prawdopodobigstwo, ze zmienna losowa&
przyjmuje warté¢ mniejsz lub réwrn x:
F(x)=Pr(X <x) . (1)
Funkcja gstasci prawdopodobigstwa f(x) (dla zmiennej losowe] ggtej X) jest to
pochodna (j€i istnieje) dystrybuanty:

f(x)=%F(x) . ?)

Funkcja prawdopodobistwa (dla zmiennej dyskretnej) okie dla kadej wartgci x;
zmiennejX, prawdopodobigstwop;, ze zmienna dyskretna przyjmie waitog;:

p =Pr(X=x) . 3)
Parametrem rozktadu jest wieléo uzywana do opisu rozktadu prawdopodatsiva
zmiennej losowejWarto §¢ oczekiwanay jest parametrem rozktadu oklenym nasgpujaco:

- dla zmiennej losowej dyskretn¥j przyjmugcej wartgci x; z prawdopodobigstwemp;
wartas¢ oczekiwangy, jesli istnieje, jest rowna:

H=E(X)=3"nx . (4)
gdzie sumowanie rozma st na wszystkie warkei x; zmiennejX,
- dla zmiennej losowej ggtej X o funkcji gstosci prawdopodobigstwa f(X) wartasé¢
oczekiwangy, jesli istnieje, jest rowna:

,u=E(X):J.xf(x)dx, (5)

gdzie catkowanie rozgga s¢ na caly przedziat zmiensa X.

Zmienna losowa centrowana jest to zmienna, ktoajac oczekiwana jest rowna zero.
J&li zmienna losowaX ma warté¢ oczekiwam w4 to odpowiadajca jej zmienna losowa
centrowana jest rowna{s). Wariancja o” jest to warté¢ oczekiwana kwadratu zmiennej
losowej centrowanej:

o> =v(x)=E{[x -E(X)}*} . (6)
Odchylenie standardoweo jest dodatnim pierwiastkiem kwadratowym z wariancj
o=4yV(X) . (7)

Tak okrd&lone parametry rozktadowasokreslone dla catej populacji, czyli dla ogétu
jednostek podlegagych obserwacjom. W praktyce liczba obserwacji jggtaniczona do
pewnej skaczonej wartéci, czyli z calej populacji pobierana i analizowajest proba
obejmupca tylko czs$¢ populacii.

Statystyka jest to funkcja zmiennych losowych w probie, sardeniez jest zmieng
losowg. Estymacja jest to operacja mgga na celu przypisanie wastm liczbowych
parametrom rozkladu wybranego jako model statysty@opulacji, na podstawie obserwacji
tworzacych prole pobram z tej populacji. Estymator jest to statystyka stosowana do
estymacji parametru populaciji.

Najlepszym estymatorem waftdh oczekiwanej y dla populacji na podstawie
n - elementowej probx, X, ... X, jest warté¢ srednia X :

2.X
)—(: i=1

(8)
n

Najlepszym estymatorem odchylenia standardowegalla populacji jest odchylenie
standardowe z prébsy
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Wartas¢ érednia X jest rownie zmienna losow. Najlepszym estymatorem odchylenia
standardowego dla wakm $redniej jest:

dﬂ=?%-. (10)

Jak wid@& ze wzoru (10) odchylenie standardowedniej z n pomiaréw jes{/ﬁ razy
mniejsze od odchylenia standardowego pojedynczegoigsu. To stwierdzenie uzasadnia
wykonywanie serii pomiarow, d#i czemu maliwe jest polepszenie doktaditowyniku.
Kolejnos¢ postpowania jest nagpujaca:

- wykonujemy seti n pomiarOw majc na uwadzeze zgodnie z (10) doktad®d polepsza
sie Jn razy, a wgc zwickszanie liczby pomiaréw na pagtku daje due korzyci, ale dla
duzych wartgci n kolejne pomiary dajjuz coraz mniejszy efekt,

- za wynik pomiaru przyjmujemy waésredng wedtug zalenosci(8),

- ha podstawie odchylenia standardowego wartoedniej wyznaczonej wedtug zalesci
(10) szacujemy niepewil®d uzyskanego wyniku pomiaru, coedzie przedstawione w
dalszej cesci instrukciji.

Podczas opracowywania wynikow pomiarow negciej przydatny jest rozktad normalny,
dla ktorego funkcja gstasci prawdopodobiistwa jest okrdona wzorem:

_ 1 Cx=pY
f(x)—amex \/Eaj : (11)

Prawdopodobi@stwo tegoze wart@é zmiennej losowej znajdziegsiv przedziale:
odu-o do u+o jestréwne 68,2 %,
od - 20 do u+ 20 jest réwne 95,6 %,
od - 30 do u+ 3o jest réwne 99,7 %.
Czesto réwnie wykorzystywane gwiasciwosci rozktadu rownomiernego (prostgkego)
o szerokéci 2a, dla ktérego odchylenie standardow&ynosi:

o="2 | (12)

V3

Dla rozktadu prostaknego prawdopodobistwo tego,ze wart@¢ zmiennej losowej
znajdzie s} w przedziale o szeroko 2a wokét wartgci oczekiwaneju jest rowne 100 %.
Rozktad prostoltny jest stosowany do opisuchbw kwantowania oraz przy szacowaniu
bteddéw granicznych przysgdow pomiarowych.

Parametry obserwacji z proby wygodnie jest rOwrpezedstawd w postaci histogramu,
ktorego ksztalt zbka st do ksztaltu rozktadu w populacji. Histogram z damy
eksperymentalnych opracowuje sbliczapc czstas¢ wyskepowania wynikéw o warteiach
nalezacych do okrélonych przedzialow o rownej szeralkd Histogram musi obejmowa
wszystkie wartéci, a liczle przedziatdbw wybiera gitak, aby mana byto oceri ksztait
rozktadu. Przyktadowe histogramy przedstawRys.3.2, Rys.3.4, Rys.3.6 oraz Rys.3.8.

2.2. Doktadn@¢ pomiaru, btad i niepewnaé [4, 5]

Wynik pomiaru jest to warté¢ wielkosci mierzonej, uzyskana drggomiaru. Wykonujc
pomiar oczekujemyze otrzymamy doktadne wyniki. W rzeczywistdo jednak wyniki
pomiarow tylko w przyblieniu ¢ zgodne z wartaia prawdziwg, dodatkowo okazuje gize
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przy pomiarach wielokrotnych otrzymujemyzne wyniki z réanym prawdopodobiestwem,
CO oznaczae wynik pomiaru jest zmiegrosows.

Dokftadnosé (accuracy)pomiaru jest to stophezgodndci wyniku pomiaru z wartia
prawdziwg (rzeczywist) wielkosci mierzonej, doktadnig przyrzadu pomiarowego jest
zdefiniowana jako zdolrsé dawania odpowiedzi bliskich waém prawdziwej. W obu
przypadkach pefrie doktadné¢ ma charakter jalkgiowy, a nie ildciowy, tzn. nie mena jej
wyraza¢ za pomog liczby. Nagminnie producenci ze wegdbw reklamowych izywajg
niewtaciwie pogcia ,doktadnd¢” podapc w rzeczywistéci bledy graniczne przyegdu
pomiarowego (przyktad w Tab.4.1), dki czemu uytkownik ma odni& wrazenie, ze
przyrzad jest ,dokfadny” i nie popetnia &dlow. Nie naley rowniez stosowa terminu
.precyzja’ zamiast ,,doktadng”.

Precyzja jest pogciem ogélnym, okrédajagcym stopié zgodndci ze soly wynikdw
kolejnych pomiarow, przy czym rozmdia st powtarzalné¢, gdy warunki wykonywania
pomiaréw nie zmienigjsi¢, oraz odtwarzalng, gdy warunki te zmieniajsic.

Rozdzielczé¢ przyrzdu pomiarowego jest to najmniejszamica wskazania ugdzenia
wskazujcego, ktéra mee by zauwaona w wyrany sposob. Dla przysrléw analogowych
wskazowkowych przyjmuje sirozdzielczé¢ rowrg 1/5 elementarnej dziatki na skali
przyrzadu. Dla miernikbw cyfrowych rozdzielcgo jest réwna wartéci najmniej znacgcej
cyfry na wywietlaczu. Tak okrdona rozdzielcz& przyrzdu cyfrowego jest zakma od
zastosowanego zakresu. Dlatego producenci cyfrowyzyrzddéw pomiarowych zazwyczaj
podaj rozdzielczé¢ jako liczky wszystkich meliwych do pokazania warfci. Dla
przyktadu, rozdzielczg 50 000 jednostek oznacza na wywietlaczu mae pojawe Sie
dowolna warté¢ od 0 do 49 999. Inny sposob to podanie liczby awr wywietlaczu.
Podanie cyfry w postaci utamka oznacza,na najbardziej znagze] pozycji wywietlacza
moga pojawié sie tylko niektére cyfry. Dla przyktadu, rozdzielcgo4 ¥/s cyfry oznaczae na
czterech pozycjach wwietlacza mae pojawt sie dowolna cyfra (od 0 do 9), ale na
najbardziej znacgcej pozycji tylko 5 cyfr, z ktdrych najwksza wynosi 4 (tzn. od 0 do 4).

Czutos¢ przyrmadu pomiarowego jest ilorazem przyrostu odpowiedaizyyzadu
pomiarowego (jego wskazania) przez odpowigtamu przyrost sygnatu wajiowego.

Dokladnda¢, precyzja, rozdzielcz6 i czutas¢ opisup wiec rGzne wiaciwosci przyrzdu
pomiarowego i naley je wyranie rozr@niaé. Zazwyczaj, dobrze zaprojektowany przyiz
posiada dig czutasé, wysoly rozdzielczéc i precyzg i jest dokladny. Nie jest to jednak
regub, gdyz stosunkowo fatwo jest technicznie g@pia¢ wysoky rozdzielczé¢ i duzg
czuta¢, natomiast dio trudniejsze jest zagwarantowanie odpowiedniejtatbicici i
precyzji. Z tego wzgdu na rynku dogpnych jest duo przyrzadow o wysokiej
rozdzielczdci i duzej czutcci, w rzeczywistéci jednak mato doktadnych i nieprecyzyjnych.

Podajc wynik pomiaru nakgy koniecznie podarowniez pewry ilosciowg informacg o
jakaosci tego wyniku, tak aby korzystagy z tego wyniku mégt oszacowggego wiarygodnéx.
Bez takiej informacji wyniki pomiarow nie magdyy¢ porbwnywane ani mdzy soly, ani z
wartasciami odniesienia podanymi w specyfikacji lub w mae. Peta informacg o jakaci
pomiaru zawiera gl pomiaru.

Btad pomiaru A,. jest to r@nica pom¢dzy wynikiem pomiarwx a wart@ciag prawdzivg
wielkosci mierzonejx:

Ay =X—X . (13)

Niestety warté¢ tego bédu w praktyce jest nieznana, gdyieznana jest warf6é
prawdziwa wielkéci mierzonej. W niektorych sytuacjach pma s¢ postzy¢ wielkoscia
umownie prawdziy. Wartgs¢ umownie prawdziwa (war§é poprawna) jest to ward6d
wyznaczona z niepewicia akceptowalg w danym zastosowaniu.
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Poniewa wynik pomiaru jest zmiennlosow, to rownie biad jest zmieng losowg, ktorej
wartas¢ oczekiwana jest rébwna zero, a odchylenie standedjest miag niepewndci
wyniku pomiaru.

Niezkedny jest wec jednolity i powszechnie akceptowany sposéb d&rga jakdaci
wyniku pomiaru. Do niedawna powszechnie stosowarajcie bkdu granicznego.
Producenci podaj bfad graniczny w danych technicznych przyga pomiarowego. Dla
przyrzadéw analogowych btad graniczny jest podawany jals& przyradu pomiarowego.
Obecnie zalecane jest w tym celu postugiwanigejcciem niepewn£ci pomiaru.

Niepewnd¢ pomiaru (uncertainty) jest zdefiniowana [4] jako parametr, zgany z
wynikiem pomiaru, charakteryzigy rozrzut wartéci, ktbre mana w uzasadniony sposéb
przypisa& wielkosci mierzonej. Podana definicja jestewidas¢ ogolna. W praktyce stosowana
jestniepewnai¢ standardowa zdefiniowana jako niepews® wyniku pomiaru wyraona w
formie odchylenia standardowego. Wimnia st dwie metody obliczania niepewsu. typu A
i typu B. Metoda typu A jest to metoda obliczania niepevinbu; drogy analizy statystycznej
serii pojedynczych obserwacjMetoda typu B jest to metoda obliczania niepevinb u;
sposobami innymi @i analiza serii obserwacjiNiepewnadé standardowa zi@ona
(catkowita) u; jest obliczana jako pierwiastek z sumy kwadratGepewndci sktadowych,
obliczonych odpowiednio meted i (lub) B. Niepewnasé rozszerzonal okresla przedziat
wokot wyniku pomiaru, ktory obejmuje da czes¢ rozktadu wartéci, ktore mana w
uzasadniony sposoOb przypiswielkosci mierzonej.Wspétczynnik rozszerzenia kjest to
wspotczynnik liczbowy zastosowany jako ninik ziozonej niepewngéri standardowej w
celu otrzymania niepewdoi rozszerzonej. Zwykle wspotczynnik k przyjmujee sk
przedziatu od 2 do 3 tak, aby dla prtgigo rozktadu prawdopodobistwa uzyské zatazong
szeroka@c¢ przedziatu niepewrigi z akceptowalnym poziomem uf§a.

Najczscie] przyjmuje s¢ rozkiad normalny (dla dlugich serii pomiarow), ke
t-Studenta (dla krotkich serii) oraz rozktad prégtay (wykorzystugc blad graniczny
miernika podany przez producenta).

2.3. Wyznaczanie niepewnrizi pomiaru [9, 1]

Na potrzebyéwiczenia lgdzie przedstawiona procedura wyznaczania niepgwila
pomiarow bezp@ednich, przy diej liczby pomiaréw. Ocena niepewdnd pomiarow
posrednich, dla matej liczby pomiaréw oraz inne bagflzzaawansowane przypadki s
szczegotowo opisane w Przewodniku [9] i Nocie Techmej [1].

Krok 1 — wyznaczanie niepewsad u; metod typu A na podstawie wynikow serii n
pomiarow:

_ __S(&)_\/ I SN
u = sx) i n(n_l)g(x x)° . (14)

Krok 2 — wyznaczanie niepewsd u; metod, typu B na podstawie:

- danych technicznych przyadéw (np. z klasy),

- danych dospnych z literatury (np. rozktad ¢gdéw kwantowania),

- z wczéniejszych wynikow pomiarow.

Czestym przypadkiem jest wyznaczanie niepeyanotypu B na podstawie &du
granicznego miernika. Pgjie bkdu granicznego jest stosowane przez producentovatapg
pomiarowej do okrdenia doktadnéci przyrzadéw pomiarowych. Dla miernikow
analogowych powszechnie podaje; dilass doktadndci. Liczba kdaca wyr&nikiem
(oznacznikiem) klasy jest umieszczana na skali mker i okr&la dopuszczalny bd
graniczny miernika wyrgony w procentach najwkszego wskazania (zakresu) [4, 5]. Dla
niektorych przyradéw okréla si klass w odniesieniu do wartoi wskazanej (np. liczniki
energii elektrycznej - oznaczenie klasy podajenskoteczku) lub do diugmi tuku podziaitki
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(np. omomierze szeregowe - oznaczenie klasy z shambkygta). Korzystajc z klasy mana
obliczy¢ bfad graniczny miernika ze wzoru (15):

_ klasal zakres
s 10C _ (15)

Dla multimetrow cyfrowych kjd graniczny jest zazwyczaj podawany jako suma dwoch
skfadnikoéw: proporcjonalnego do wastd wskazanej (lid multiplikatywny) i statlego na
danym zakresie pomiarowym gt addytywny). Producenci najgziej podaj dwie liczby:
. Wyrazajaca btad multiplikatywny w procentach wardao wskazanej orazb” wyrazajaca
btad addytywny jako wielokrotri@ najmniej znacgcej cyfry .’ na wyswietlaczu miernika
dla danego zakresu, czyli inaczej mgevijiako wielokrotné¢ rozdzielczéci miernika na
danym zakresie. Przyktadowe dane techniczne poghedz oryginalnej instrukcji obstugi
miernika BM859 przedstawia Tab.4.1.3Bt addytywny jest w oryginalnej dokumentac;ji
wyrazany niezbyt zrozumiale jako ,liczba cyfr’ (patrz ispw Tab. 4.1.). W takich
przypadkach lyd graniczny miernika naty obliczy¢ ze wzoru (16a).

Agr _ a[wskazanle+ bt (16a)
10C

W miernikach innych producentow, np. Agilent, Escdifad graniczny jest podawany
réwniez jako suma kidu multiplikatywnego i addytywnego, ale producemgjczsciej
podaj dwie liczby:, 2" wyrazajgca bfad multiplikatywny w procentach wadoi wskazanej i
.D” wyrazajaca bfad addytywny w procentach zakresu. W takich przypatkohd graniczny
miernika naley obliczy¢ ze wzoru (16b):

g = a[wskazanle+ bl zakres . (16b)
10C 10C

Na podstawie podanego przez producentaibigranicznego miernika moa okrelic¢
niepewnd¢ pomiaru typu B. Poniewaproducent gwarantujee 100% b¢ddéw miernika jest
mniejszych od okrdonego dla niego bHu granicznego, przyjmuje ¢siwiec prostolgtny
rozktad bedoéw popetnianych przez miernik, o szerékio2a rownej 2\y. Uwzgkdniajac
znane wiéciwosci rozktadu prostoitnego (12) wyznaczagiv takim przypadku niepewsé
typu B rowne odchyleniu standardowemu dla rozklashstolktnego, wedtug wzoru (17) [9]:

A
a_Zo 17)

Krok 3 — wyznaczanie niepewsd tagcznej (catkowitej)u. wedtug metody ,pierwiastek z

sumy kwadratéw” :
U, =u’+uf . (18)

Krok 4 — wyznaczanie niepewsd rozszerzondy jako iloczynu niepewniei catkowitej i
wspoitczynnika rozszerzenie

A

u

U=k, . (19)

Wartas¢ wspotczynnikak przyjmuje s¢ z zakresu od 2 do 3, zaiee od przygtego
rozktadu prawdopodobistwa i zaktadanego poziomu ufied Praktycznie najcZciej
przyjmuje s¢ rozktad normalny, wtedy:

k=2 dla poziomu ufngi p=95,6 %,
k=3 dla poziomu ufni p=99,7 %.

Krok 5 — zaokgglanie wynikow obliczé i podawanie kAcowego wyniku pomiaru wraz z
niepewndcia. Liczba cyfr znacgcych zapisanych w wyniku pomiaru powinna odpowéada
jego rzeczywistej doktaddoi. Czsto popetnianym bHem jest podawanie wynikow
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pomiarow i ich niepewniei zbyt doktadnie, tzn. z nadmierticzbg cyfr znacacych. Naley
stosowa si¢ do nasgpujacych zalecs:

a) niepewnéci (bledy) obliczamy z trzema cyframi znacymi i zaokgglamy zawsze w
gore do jednej cyfry znaecej lub do dwoch cyfr jdi zaokmglenie przekraczatoby 20%,

b) wynik pomiaru obliczamy z liczbcyfr znaczcych talky sam, jaka posiadaj wyniki
odczytane z przysdow pomiarowych, jdi obliczamy sredni z powyej 10 pomiaréw
uwzgkdniamy dodatkowo jedncyfr¢ znacaca i powyzej 100 pomiardw uwzgtiniamy
dodatkowo dwie cyfry znagee,

c) wynik pomiaru zaolgglamy do tego samego miejsca, do ktérego zahéno wynik
obliczen niepewndci, tzn. ostatnia cyfra znagza w wyniku pomiaru i jego niepewsm
powinna wystipowa: na tej samej pozycji dziesnej,

d) zaokaglanie wyniku pomiaru przeprowadzamy wedtug ogoinyasad:

- jesli pierwsza odrzucana cyfra jasiniejsza od 5to zaokgglamyw dot,

- jesli pierwsza odrzucana cyfra jesteksza od 5to zaokgglamyw gore,

- jesli pierwsza odrzucana cyfra jegiwna 5 i nastpne cyfry z jej prawej strony
nie 1 zeramito zaokgglamyw gore,

- jesli pierwsza odrzucana cyfra jesiwna 5 i nastpne cyfry z prawej jej stronsa
zerami to zaokgglamyw gore lub w dot tak, aby ostatnia pozostawiona cyfra
byta cyfrg parzysta.

W zapisie wyniku oblicze zaleca s stosowanie odpowiednich przedrostkow (kilo-,
mega-, mili-, mikro- itp.) i wielokrotn&ei potgowe (tzw. zapis naukowy) tak, aby
niepewndcia obarczone byty jedynie miejsca dzigee i setne. Przyktadowo:

m=(32,55+0,734) g zaodglamy do m=(32,6+0,8) g,

C=(2453+55) nF zaokglamy do C=(2,45+0,0)F ,
1=(43,284+1,23) mA zaokglamy do 1=(43,3+1,3) mA ,
P=(4250+£75) W zaokglamy do P=(4,25+0,08) kW ,

R=(237465+£1272 zaokgglamy do R=(237,46+0,13XXk.
3. Przyktady

3.1. Pomiar napkcia baterii

Multimetrem BM859CF wykonano w krotkich ogdpach czasu seril00 pomiaréw
napkcia baterii 3R12 (cgciowo roztadowanej). Multimetr ustawiono na zakBe@00 00 V
(z podwyszony rozdzielczécia 5%s cyfry), parametry miernika zawiera Tab.4.1. Wyniki
przedstawiono w postaci wykresu na Rys.3.1. Nalewroci uwag;, ze kolejne punkty
pofaczono ze sab odcinkami. Niewtaciwe bytoby rysowanie jakiejkolwiek linii ggtej
sugerugcej wystpowanie zalenosci funkcyjnej, podczas gdy kolejne wyniky ®d siebie
niezalene, a ich rozrzut jest przypadkowy. Ze waiyd na krotki czas wykonywania
pomiarow i obcizenie ogniwa znikomym pdem plyrycym przez woltomierz mima uzna,
ze sita elektromotoryczna ogniwa jest stata. Jedmakwzgédu na wplyw srodowiska,
zakioce, niestaléci parametrow woltomierza i innych go nieznanych przyczyn wyniki
pomiarow ré&nia sic migdzy sola, co oznacza wysgpowanie b¢dow przypadkowych.

Na podstawie wynikow pomiaréw obliczono:

- wartas¢ sredni: X =3,6273502 V

- odchylenie standardowe pojedynczego wyngx)=0,0026457 V

- odchylenie standardoweedniej:s( X )=0,00026457 V

Z danych miernika (Tab. 4.1) obliczono jegadgraniczny\q zgodnie ze wzorem (16a):

A, = 002%[B63V +210pV = 7,26010* V +2010° V =7,46[10* V

Cw. 34. Pomiary wielokrotne Ver. 2.0 strona 7 z 18



Politechnika Lubelska Katedra Automatyki i Metrgii

Obliczenie niepewni:
- niepewnd¢ typu A: ui=s( X )=0,000265 V
A -4
- niepewnéc¢ typu B: u; =—= = TABH0 V _ 43110V

V3 V3
- niepewnec taczna: u, = /u? +u? =4/0,000268V? +0,000432V? = 0,000506V
- niepewnd¢ rozszerzonad =k [, = 3[0,000506V =0,00152V = 0,0016V =1,6mV

3,635

> 2
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AR A Ae |
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see7 | [\ v\v/\_.!\ P M/ kv»!\,,f YN A
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3,623 1
3,621 |
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numer pomiaru

Rys.3.1. Wyniki 100 pomiaréw naggiia statego

Wartas¢ sredng ze 100 pomiaréw obliczono z dokiladom lepsz niz rozdzielczéc
pomiaréw (1QV), pozostate parametry obliczano z trzema cyfranacacymi, aby mana
byto je ostatecznie zaalgli¢ do dwoch lub jednej cyfry znagzej. Niepewnéé rozszerzos
obliczono zaktadaf rozktad normalny i poziom ufdoi 99,7% (wspo6tczynnik rozszerzenia
k=3). Ostatecznie wynik pomiaru napia mazna zapisé nastpujaco:

U=3,6274 V + 1,6mV gdzie liczba za znakiem * jesiri®écig niepewngci rozszerzone
obliczonej dla wspotczynnika rozszerzenia k=3 amgot na rozktadzie normalnymf|i
okreslajacym przedziat o poziomie ufdoi szacowanym na 99,7%

Nalezy zwrécic uwag na zapisanie wyniku pomiaru tak aby wynik i jegepewndac¢ byty
ze solg zgodne pod wzgtem liczby cyfr znacgeych. Niepewnéé podano z dwoma cyframi
znacacymi, aby unika¢ zbyt duego zaokiglenia powyej 20 %.

Na Rys.3.2. przedstawiono wyniki pomiaréw w postastogramu. Liczb przedziatow o
jednakowej szerolkai dobrano tak, aby nioa byto ocerd typ rozktadu.

35 —
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Rys.3.2. Histogram wynikéw pomiarow nagia statego
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3.2. Pomiar rezystancji pojedynczego opornika

Multimetrem BM859CF wykonano w krotkich ogpach czasu seri200 pomiarow
rezystancji opornika metalizowanego typu MLT o wset 470 KQ i tolerancji + 10 %.
Multimetr ustawiono na zakres 500,0Q k(ze standardowv rozdzielczécia 4 “/s cyfry).
Wyniki opracowano analogicznie jak w punkcie 3drzedstawiono w postaci wykresu na
Rys.3.3. Kolejne punkty patzono ze sabodcinkami. Wyniki pomiardw rinig sie wyraznie
migdzy soly, co oznacza wygpbowanie b¢dow przypadkowych.
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Rys.3.3. Wyniki 200 pomiarow rezystancji oporniked4Q + 10%

Na podstawie wynikdw pomiaréw obliczono:

- wartas¢ sredn: X =461285,32

- odchylenie standardowe pojedynczego wyn#x)=18,7127Q = 18,7 Q

- odchylenie standardowéeedniej:s(X )=1,34Q

Z danych miernika (Tab. 4.1) obliczono jegadgraniczny\q zgodnie ze wzorem (16a):

A, =007%046128583Q +2[10Q = 323Q +20Q =343Q

Obliczenie niepewnii:
- niepewnd¢ typu A: ui=s(X )=1,34Q

- niepewnec taczna: u, = Ju? +u? =/134°Q2 +198Q? =1980045Q =198Q

- niepewnd¢ rozszerzonad =k, = /311980 = 343Q = 4000Q

Wartas¢ sredng z 200 pomiaréw obliczono z doktadwny lepsz niz rozdzielczéc
pomiaréw (10Q2), pozostate parametry obliczano z trzema cyframgiczcymi, aby mana
byto je ostatecznie zaalgli¢ do dwoch lub jednej cyfry znagzej. Z poréwnania warkci
wynika, ze niepewnét typu A (1,34Q) jest bardzo mata w stosunku do niepesandypu B
(198 Q) wyliczonej z bédu granicznego miernika przy zaemiu rozktadu prostegtnego. W
zwigzku z tym obliczajc niepewn&¢ rozszerzoa nieuprawnione bytoby zaktadanie rozktadu
normalnego, gdy skfadnik niepewngi u; praktycznie nie miat znaczenia. Niepewho
rozszerzon obliczono zakladag rozktad prostodtny i poziom ufnéci 100 % (wspétczynnik
rozszerzenia k=1,73), a gad praktycznie okrdono bhd graniczny. Ostatecznie wynik
pomiaru rezystancji mma zapisé nastpujaco:

R=461,3 Q + 0,4 KQ gdzie liczba za znakiem = jest waxt@ niepewndci rozszerzone
obliczonej dla wspotczynnika rozszerzenia k=1.7artggo na rozktadzie prostgkym i
okreslajacym przedziat o poziomie ufdo szacowanym na 100 %
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Na Rys.3.4. przedstawiono wyniki pomiaréw w postastogramu. Liczb przedziatow o
jednakowej szerolkkai dobrano tak, aby nioa byto ocerd typ rozktadu.
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Rys.3.4. Histogram wynikdéw pomiardw rezystancjigzhjnczego opornika

3.3. Pomiar rezystancji wielu opornikéw tej samej srii

Multimetrem BM859CF wykonano pomiary rezystancjildjpo 40 sztuk opornikow
metalizowanych typu MLT o warfoi 470 IKQ i tolerancji £ 10 % pochodeych z jednej
serii produkcyjnej. Multimetr ustawiono na zakresOO®O0 K2 (ze standardogv
rozdzielczécia 4 /s cyfry). Wyniki pomiaréw przedstawiono w postaci kwgsu na Rys.3.5.
Kolejne punkty paiczono ze sabodcinkami. Wyniki pomiarow rinig sie wyraznie midzy
sohy, co oznacza wygbowanie rozrzutu parametrow opornikdw w serii piaajjnej. Celem
pomiaréw jest oszacowanie parametrow statystyczmyphdby rezystorow i ocenienie, czy
seria produkcyjna spetnia wymagania deklarowaregpproducenta tolerancji = 10 %.
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Rys.3.5. Wyniki pomiarow rezystancji 40 sztuk opkémv 470 IKQ + 10%

Na podstawie wynikdw pomiaréw obliczono:

- wartas¢ sredn: X =470621Q

- odchylenie standardowe pojedynczego wyngx=13763,71Q = 13800 Q

W rozpatrywanym przypadku nale ustalt, czy zaobserwowany rozrzut waito
rezystancji mee upowania¢ do stwierdzeniaze seria opornikdw z ktérych pochodzi badana
proba spetnia wymogi tolerancji. Zaklagajze wartdgci rezystancji podlegajrozkiadowi
normalnemu mina przypé, iz prawdopodobigstwo, ze dowolny opornik &dzie miat
rezystangj z zakresu od/ - 30 do y + 30 (tzw. przedziat trzy sigma) jest rowne 99,7 %, a
wiec bardzo bliskie 100 %. Najlepszym estymatorem ovartoczekiwaneju jest wartd¢

R[Q]
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srednia X, a najlepszym estymatorem odchylenia standardoweggest odchylenie
standardowe z prolsgfx). Obliczamy potow szerokéci przedziatu trzy sigma:
30=33(x)=41400Q = 42 kQ
Wynik zaokgglono w gée do 2 cyfr znacgcych aby unika¢ zbyt duego zaokiglenia
powyzej 20 % (czyli do 50 ®). Przyjmupc z punku 3.3 d graniczny pomiaréw:
A, =400Q =0,4 K2
nalery stwierdze, ze jest on przeszto 100 razy mniejszy od rozrzutaaé@ rezystancji
30, a wkc mazna go zaniedliaw tej analizie. Przyjmygg ze wart@ci rezystanciji podlega;
rozktadowi normalnemu, wyniki oblicaenozna podsumow@anastpujaco:

Rezystancje badanych opornikbw podlggajozktadowi normalnemu o wakd
oczekiwanej 471 ® i odchyleniu standardowym 13,8k Oznacza toze dowolny opornik
z serii produkcyjnej posiada rezystancjz zakresu od 42%k do 513K
prawdopodobigstwem 99,7 % (przedziab3.

Na Rys.3.6. przedstawiono wyniki pomiaréw w postastogramu. Liczb przedziatow o
jednakowej] szerokwmi dobrano tak, aby nioa byto ocerd typ rozkiadu. Wszystkie
zmierzone rezystory mgjezystangj mieszcaca sic w zakresie 470QR + 10 %, czyli od 423
do 517. Rownig estymowany przedziala3w calagci miesci si¢ granicach okrdonych g
tolerancy.
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Rys.3.6. Histogram wynikoéw pomiaréw rezystancjiisgpornikow

3.4. Pomiar napecia skutecznego w sieci energetycznej

Multimetrem BM859CF wykonano serd50 pomiaréw naptia w sieci energetycznej.
Pomiary trwaty 10 minut. Multimetr ustawiono na gk 500,00 V (ze standardgw
rozdzielczécia 4 /s cyfry). Wyniki pomiaréw przedstawiono w postaci kwgsu na Rys.3.7.
Kolejne punkty paiczono ze sabodcinkami. Wyniki pomiarow rinig sie wyraznie midzy
soly, co oznacza wyspowanie przypadkowych zmian wadtd napkcia w sieci. Celem
pomiaréw jest oszacowanie parametréw statystycznyahtasci nape¢ i ocenienie, czy
napkcie spetnia wymagania przepisow. W Polsce zgodrab@vigzujacymi przepisami [6,
7] w sieci energetycznejn srednia warté¢ skuteczna napcia fazowego mierzona wagu
10 minut (w normalnych warunkach pracy, wo#apc przerwy w zasilaniu) powinna nsm¢
si¢ w przedziale 230V +10%, dla 95% pomiarow w okrésialego tygodnia.

Na podstawie wynikdw pomiaréw obliczono:

- wartas¢ sredn: X =229,3078 V

- odchylenie standardowe pojedynczego wyn#x)=0,556655 V= 0,557 V
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- odchylenie standardowéeedniej:s( X )=0,322 V
Z danych miernika (Tab. 4.1) obliczono jegadgraniczny\q zgodnie ze wzorem (16a):

A, =04%[2293V +400001V = 0917V + 04V =1,317=1,32V

Obliczenie niepewni:
- niepewndc¢ typu A:ui=s( X )=0,332 V

A
- niepewnd¢ typu B: u, :—g:; =" = 0763V

- niepewnec taczna: u, =Ju2 +u? = 0332V 2+ 0763 V2 = 0832V
- niepewnd¢ rozszerzonad =k, =2[0832V = 1664V =17 V

231
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228 L I O
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Rys.3.7. Wyniki 450 pomiarow nagiia skutecznego w sieci energetycznej 230 V

Niepewnd¢ rozszerzo# obliczono zaktadaf rozktad normalny i poziom ufgoi 95,6%
(wspotczynnik rozszerzenia k=2). Ostatecznie wypdmiaru sredniej wartéci skutecznej
napkcia w czasie 10 minut nzoa zapisé nastpujaco:

U=229,3V = 1,7V gdzie liczba za znakiem * jestri@&ia niepewndci rozszerzone
obliczonej dla wspotczynnika rozszerzenia k=2 ot na rozktadzie normalnymf|i
okreslajagcym przedziat o poziomie ufdoi szacowanym na 95,6%

Na Rys.3.8. przedstawiono wyniki pomiaréw w postastogramu. Liczb przedziatow o
jednakowej szerokmi dobrano tak, aby nioa byto ocend typ rozktadu. Wszystkie wyniki
pomiaréw napjcia mieszcgca sie w zakresie 230 @ 10 %, czyli od 207 V do 253 V.
Réwniez estymowany przedziald?w catcci miesci sie granicach okrdonych 4 tolerancy z
dwzym zapasem. Mma wic stwierdzé, ze w badanym okresie 10 minut nape w sieci
spetniatlo wymagania przepisow.
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Rys.3.8. Histogram wynikéw pomiaréw napia w sieci 230 V
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4. Opis wykorzystywanej aparatury

W ¢éwiczeniu stosowany jest multimetr cyfrowy typu BMBSF firmy Brymen wraz z
kablem BC85x umdiwiajagcym dohczenie miernika do interfejsu szeregowego RS 232
komputera, gwarantag przy tym petg izolacg galwaniczg uzyskag poprzez zastosowanie
sprzzenia optycznego w podczerwieni. W komputerze zalogtany jest program
pozwalajcy na automatyczne wykonanie serii pomiarow i zapigskanych wynikow do
pliku tekstowego na dysku twardym komputera. Fornpdiku pozwala na import
zapamg¢tanych danych do arkusza kalkulacyjnego Excel Ilubnego programu
umazliwiajgcego obrobk matematyczs i opracowanie wykresow. Szczegotowa instrukcja
obstugi miernika i oprogramowania jest dgsta na stanowisku laboratoryjnym orazzme
ja pobra& z Internetu. Studenci zoboyzani § do zapoznania &iz przygotowan
dokumentagj przed rozpoogxiem pomiaréw. Najwaniejsze elementy dagine na plycie
czotowej miernika przedstawia rys.4.1.

Miernik wyposaony jest w wywietlacz LCD (1) o rozdzielczei 4“5 cyfry (50 000
jednostek) przetzanej przyciskiem funkcyjnymsgooo) na 5*s cyfry (500 000 jednostek)
na zakresach DCV oraz dodatkowo na 6 cyfr przy ayby funkcji pomiaru cgtotliwosci
(999 999 jednostek).

ol w e T D n Bkl . 1) Wyswietlacz LCD 5 4/5
g-‘uug‘.:.:' N cyfry (500 000)

CAwrTa I ERAAF
0 P

N a|munmgg_u_;n|pu_nj;ggm_|,o_g|_um 2) Pl’Z)’CiSki funkcyjne

3) Przetacznik obrotowy
zasilania i zmiany zakresow

4) Gniazdo wejsciowe
pomiaru pradu 10A (+) (20A
przez 30s) i temperatury T2
5) Gniazdo wejsciowe (+)
wszystkich funkcii
pomiarowych oprécz pradu
(1A, mA, A) i temperatury T,

6) Gniazdo wejsciowe (-)
(Masa) wszystkich funkcji
pomiarowych oprocz
temperatury T2

7) Gniazdo wejsciowe (+)
zakresow pA, mA oraz Tz

Rys.4.1. Plyta czotowa miernika Brymen BM859CF msem gtéwnych elementow

Wiaczenie wysze] rozdzielczéri jednoczénie powoduje zmniejszenie szylsko
wykonywania pomiarow z 5 pomiaréw/s do 1,25 pomidsd Whczenie zasilania miernika
nastpuje po przestawieniu przekznika obrotowego (3) na pozygcjwybranej funkciji
pomiarowej, a jego wytzenie uzyskuje siw pozycji OFF lub automatycznie po 4,5 minuty
braku aktywnéci miernika. Zakres pomiarowy jest dobierany auttycenie przez miernik
lub rgcznie przyciskiem funkcyjnynRANGE).

W czasie ¢wiczenia lgda wykorzystywane funkcje pomiaru napia statego DCV,
napkcia przemiennego ACV i rezystancji. W Tab.4.1 pstadiono wybrane parametry
miernika umaliwiajgce oszacowanie popetnianych przez miernigddlv. Naley zwrécic
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uwag, ze producent miernika w instrukcji obstugi niepralislo stosuje peajcie
.doktadna¢”, w rzeczywistdci w tabeli okrélono bkdy graniczne miernika jako sgm
dwoch sktadnikow (16a): multiplikatywnego - wymmego w % warteci wskazania miernika
I addytywnego - wyrzonego jako wielokrotnig wartdsci odpowiadajcej najmniej znaccej
cyfrze na wywietlaczu, czyli rozdzielczZzi podanej w jednostkach mierzonej wiedkb

UWAGA! Przed dajczeniem miernika do obwodu pomiarowego aleajpierw whczye
jego zasilanie i wybka odpowiedrna funkcje pomiarow przehcznikiem obrotowym (3).
Zawsze nalgy odfgczy¢ przewody pomiarowe miernika od punkéw pomiarowymtzed
jakakolwiek zmiary funkcji pomiarowej przefcznikiem obrotowym (3).

Kabel BC85x nalgy dolgczy¢ do gniazda interfejsu RS 232 (9 pin) komputera@rego
wiaczeniem. gczenie i rozczanie kabla z miernikiem me by bezpiecznie realizowane w
dowolnej chwili dz¢ki zastosowaniu optycznych ukfadow izolacji galveamiej, naley
jednak tego unikaw czasie dziatania programu stemggo, gdy maze to spowodowa
utrake danych pomiarowych.

Tab.4.1. B¢dy graniczne miernika Brymen BM859CF dla rgpstatych DC, rezystancji R
oraz napi¢ przemiennych AC, AC+DC (fragment oryginalnej ingizji obstugi)

PARAMETRY ELEKTRYCZNE Napiecie przemienne AC, AC+DC
Doktadno$¢: +(% wartosci wskazania + liczba cyfr) jesli nie jest inaczej okreslona, dla ZAKRES BM859CF | BMB57
temperatury 23°C £5°C i wilgotnosci wzglednej ponizej 75%. Dokladnosé *
Doktadno$¢ pomiaru wartosci rzeczywistej skutecznej napigcia i pradu podana jest w 20Hz...45Hz
zakresie od 5% do 100% zakresu pomiarowego (jesli nie jest inaczej okreslona). 500.00mV,
Maksymalny wspolczynnik ksztaltu < 5:1 dla calego zakresu i < 10:1 do polowy 5.0000V, 1.5% +40c
zakresu, dla okre$lonego pasma sktadowych niesinusoidalnych. 50.000V Nieokreslona
Napiecie state DC V Rezystancja Q ?%00\?\[ Nieokreslona
ZAKRES BM859CF | BM857 | [ZAKRES | BMSS9CF | BM857 45Hz_300Hz
Doktadnosé Dokiadnos$¢ % +
500.00mV, 0.02%+2¢ | 0.03%+2c | 1500002 [ 0.07%+10c 2?0%33;"" O-3%» Zc
5.0000V, 50.000V | ) 5.0000kQ 0.1%+6 50 OOOV’ 0.8% + 20¢ 0.8% + 60c
500.00V 0.04%+2c | 0.05%+2c | |50.000kQ 0.07%+2c Hrbe . '
500.00V,
1000.0V 0.05%+2c | 0.1%+2c | [500.00kQ 1000V 0.4% + 40c
NMRR: > 60dB @ 50/60Hz 5.0000MQ | 02%#6c | 04%+6c 300Hz...5kHz | 300Hz...1kHz
CMRR: >120dB @ DC, 50/60Hz, Rs=1kQ  [50.000MQ | 2.0%+6c 2.0%+6¢ 500.00mV | 0.3% + 10c | 0.8% +40c
Impedancja wej.: 10M(/30pF nominalnie Napiecie otwartego obwodu < 1.3V DC 500'00\/ - -
{80pF nominalnie na zakresie 500mV) (< 3V DC na zakresie 5000Q2) 50000v 04% +40c | 2.0% +60c
500.00V
1000.0V 0.8% +40c
(300Hz...1kHz) 1.0% + 40c
5kHz...20kHz | 1kHz...20kHz
500.00mV_| 0.5% + 20c 1dB **
Sy | o2 | 2B
500.00V 0.5% + 20c 3dB**
1000.0V Nieokreslona
20kHz...100kHz
500.00mV_| 2.0% +40c
5.0000V, .
s0.000v | 40%+40C™ | \ieokrestona
300.00v Nieokreslona
1000.0V
* 0d 5% do 10% zakresu:

doktadnos¢ % ww (lub w dB) + 80c
**0d 5% do 10% zakresu:

dokladnosé % ww (lub w dB) + 180c
“*0d 10% do 15% zakresu:

doktadnos¢ % ww (lub w dB) + 100c
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5. Program éwiczenia

5.1. Przygotowanie do pomiarow, wykonanie pomiaroyprobnych

1. Zapozna si¢ z instrukcy obstugi multimetru. Dajczy¢ kabel transmisji danych BC85X do
zlacza RS 232 komputera oraz do miernika, zgodnies 51i.

2. Whczy¢ miernik i ustawd funkcje pomiaru napi¢ statych DCV. Dadczy¢ do miernika
ogniwo 3R12 przeznaczone do pomiaréw w punkcie Spawdzé dziatanie miernika.

3. Whgczy¢ komputer i uruchondi program DMM Data Loger lub inny wskazany przez
prowadacego, zapozrtasic z podstawowymi funkcjami programu korzygtag instrukcji
obstugi i wbudowanej w program opcji HELP. Wgiskane cztonkow zespotu, zastosowane
nastawy multimetru oraz rodzaj wykonywanych pomiaré

4. Sprawdz poprawnd¢ transmisji danych z miernika do komputera. W tyaluovykona
prébry sere 10 pomiardw, zapisavyniki do pliku na dysku twardym komputera. Otwgpiz
plik tekstowy z danymi programem Notatnik lub inngdvordPad, MS Word) i sprawdzi
poprawnd¢é¢ zapisanych danych. Zanotofvado protokotu nazw pliku z wynikami
pomiarow, zastosowarkonfiguracg programu oraz ustawienia multimetru (zakres, fimkc
rozdzielcz@é¢, blad graniczny). Skonsultowauzyskane wyniki z prowadeym.

5.2. Pomiary napkcia statego ogniwa elektrochemicznego

1. Ustawé¢ miernik do pomiaru napt statych DCV z automatycznym wyborem zakresu.
Wiaczyé podwyzszon rozdzielczéé pomiaréw 55 cyfry (500 000 jednostek). Wpisalo
programu dane czlonkdéw zespotu, nastawy multimetraz rodzaj wykonywanych
pomiarow.

2. Wykon& sere 100 pomiarow napcia dla ogniwa elektrochemicznego 3R12 (lub
elektronicznego zrodta napcia statlego) wskazanego przez prow@ego, wyniki
pomiarow z kadej serii zapisaw oddzielnym pliku na dysku.

3. Sprawdzi poprawné¢ danych zapisanych w pliku. Zanototvalo protokotu dane
techniczne wykorzystywanych w pomiaracirodet napgcia statego, zastosowan
konfiguracg programu, ustawienia multimetru (zakres, funkcjazdzielczé¢, biad
graniczny) oraz nazwy plikow z wynikami pomiarow. Ndzie potrzeby powtérZypomiary
jesli w pliku jest mniej nk potowa zaplanowanych wynikdw pomiarow. Po wykooani
pomiarow oddczy¢ multimetr od mierzonego nagia.

5.3. Pomiary rezystancji pojedynczego rezystora

1. Ustawé¢ miernik do pomiaru rezystancji, wyldraecznie zakres 500.00k Dolgczy¢ do
miernika jeden rezystor 47@Xwybrany dowolnie z serii rezystorow o tolerancfi0o.
Wpisa do programu dane czlonkdw zespotu, nastawy multimeoraz rodzaj
wykonywanych pomiarow.

2. Wykona& sert 100 pomiaréw rezystancji wybranego rezystora, Wiypomiarow zapisa
w pliku na dysku.

3. Sprawdz poprawné¢ danych zapisanych w pliku. Zanotaiv@o protokotu dogpne dane
techniczne badanego rezystora, zastosgwanfiguracg programu, ustawienia multimetru
(zakres, funkcja, rozdzielcgg blad graniczny) oraz nazawpliku z wynikami pomiaréw. W
razie potrzeby powtorZy pomiary j&li w pliku jest mniej nk potowa zaplanowanych
wynikéw pomiarow.

5.4. Pomiary rezystancji wielu rezystorow z tej samj serii

1. Ustawé¢ miernik do pomiaru rezystancji, wyldragcznie zakres 500.00k Wpisa do
programu dane cztonkéw zespotu, nastawy multimetraz rodzaj wykonywanych
pomiarow.
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2. Wykon& sert pomiaréw rezystancji losowo wybranych 40 sztuk rogaw 470 K z
serii o tolerancji +10%. Rezystanckazdego z wybranych opornikOw nale zmierzy
jednokrotnie. Wyniki pomiaréw zapiéaw pliku na dysku. Podczas pomiarow zwidci
szczegolp uwag, aby w chwili rejestracji wyniku pomiaru po dokeniu kolejnego
opornika wskazania miernika byty ustabilizowane.

3. Sprawdz poprawné¢ danych zapisanych w pliku. Zanotaiv@o protokotu dogpne dane
techniczne badanych rezystoréw, zastosawakonfiguracg programu, ustawienia
multimetru (zakres, funkcja, rozdzieléZo blad graniczny) oraz nazwpliku z wynikami
pomiaréw. W razie potrzeby powtokzypomiary jéli w pliku jest mniej nk potowa
zaplanowanych wynikéw pomiarow.

5.5. Pomiary napgcia przemiennego w sieci energetycznap

1. Zanotowa do protokotu przekiadai napeciowa przektadnika wskazanego przez
prowadzacego (np. 250/100 V/V lub im) Ustawt miernik do pomiaru nagcia
przemiennego ACV, wybtargcznie zakres 500.00 V lub inny dopasowany do ¢tagi
wtérnego zastosowanego przektadnika e@pivego. Dodczye miernik do sieci
energetycznej 230V poprzez przekitadnik gajoiwy.

2. Wykon& dwie serie pomiarow waroi skutecznej napcia, k&da o czasie trwania 10
minut. Wyniki pomiarow kadej serii zapisaw oddzielnym pliku.

3. Sprawdz poprawné¢ danych zapisanych w pliku. Zanotoévdo protokotu zastosowan
konfiguracg programu, ustawienia multimetru (zakres, funkcjazdzielczé¢, biad
graniczny) oraz nazwy plikow z wynikami pomiarow. Ndzie potrzeby powtérZypomiary
jesli w pliku jest mniej nk potowa zaplanowanych wynikéw pomiarow.

4. Odhczye miernik od uktadu pomiarowego i vagzye go.

5. Skopiowé& z dysku komputera na fruk danych wszystkie zapisane pliki z wynikami
pomiarow w celu wykonania sprawozdania. Zanotowdo protokotu parametry
wykorzystywanej w pomiarach aparatury oraz ewenialwagi z przebiegu pomiarow.

5.6. Opracowanie wynikdw pomiarow

1. Sprawozdanie nioa przygotowé wykonugc niezlgdne obliczenia korzystag z arkusza
kalkulacyjnego Excel lub podobnego lub za pogkalkulatora (najlepiej z wbudowanymi
funkcjami statystycznymi). Korzystnie jest uprzemnainstalowanarzdzia analizy danych
Analysis ToolPaKopcjaNarzedzia/Dodatki/Analysis ToolPakWykresy i histogramy mag
by¢ opracowane ¢cznie lub programem Excel. W przypadku wykonywaodiczen za
pomog kalkulatora mana ograniczy si¢ do 20 pierwszych pomiaréw z wykonanych serii.
Wyniki pomiarow uwzgtdnione w obliczeniach nalg zamigci¢ w sprawozdaniu.

2. Na podstawie wynikéw pomiardw napia ogniwa galwanicznego i danych technicznych
multimetru wyznacz§ wartas¢ mierzonego napcia, bhd graniczny miernika, niepewsa
typu A i B, niepewné¢ catkowily i rozszerzoy. Zapisg& poprawnie wynik pomiarow
zaoknglajac go odpowiednio i poda¢ jego niepewn&. Przedstawd wyniki pomiarow z
serii na wykresie i w postaci histogramu. Szeédékarzedziatow i ich liczb w histogramie
dobra& odpowiednio do uzyskanych wynikow, tak aby bylozivee ocenienie ksztaitu
krzywe] zaobserwowanego rozkiadu prawdopodudiiga. Przykiad poprawnie
opracowanych wynikéw pomiarow przedstawiono w roaiéz 3.1. Poréwna uzyskane
wyniki pomiaroéw z danymi technicznymi producentaeia 3R12.

3. Wyniki pomiarow wielokrotnych rezystancji pojethzego opornika opracowa
analogicznie jak wyniki pomiarow nagia w punkcie poprzednim. Océniczy wyniki
pomiarow g§ zgodne z parametrami rezystora podanymi przez jggducenta. Przykiad
poprawnie opracowanych wynikéw pomiarow przedstawiw rozdziale 3.2.
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4. Na podstawie wynikéw pomiaréw rezystancji losowgbranych 40 sztuk opornikow z
serii produkcyjnej wyznaczy parametry statystyczne badanej proby (wartéredni,
odchylenie standardowe rezystancji pojedynczegornikm przedziat ). Przedstawd
wyniki pomiaréw z serii na wykresie i w postaci thigramu. Zapisa poprawnie wynik
pomiarow zaokiglajac go odpowiednio i podg jego niepewn& tak, aby mana byto go
poréwn& z danymi producenta (np.: 47@k10% lub inne odczytane z rezystoréw)
pamktajac, ze oporniki powinny mié rezystang mieszczca sie w podanej toleranciji
wykonania. Ocemi na podstawie uzyskanych wynikoéw, czy oporniki gnagpowiednie
rezystancje, zgodne z parametrami podanymi przexugenta. Przykiad poprawnie
opracowanych wynikéw pomiarow przedstawiono w raai@z3.3.

5. Na podstawie wynikéw pomiarow wadtd skutecznej napcia w sieci energetycznej
wyznaczy parametry statystyczne badanej proby. Na podstalsi®ych technicznych
multimetru wyznacz§ bfad graniczny pomiaru nagia. Poda wartas¢ sredng napecia
skutecznego w sieci (odpowiednio zaggkong), ocent niepewndci. Przedstawd wyniki
pomiaréw z serii na wykresie i w postaci histogramfcené na podstawie uzyskanych
wynikéw, czy napgcie spetnia wymagania przepisow. W Polsce zgodmbawvizujacymi
przepisami [6, 7] w sieci energetyczmmg) srednia warté¢ skuteczna napcia fazowego
mierzona w c&gu 10 minut (w normalnych warunkach pracy, aeglapc przerwy
w zasilaniu) powinna miei¢ si¢ w przedziale 230V £10%, dla 95% pomiaréw w okresie
kazdego tygodnia. Przyktad poprawnie opracowanych wdmwipomiarow przedstawiono w
rozdziale 3.4.

6. Schematy uktadow pomiarowych
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Rys.5.1. Schemat uktadu do pomiaru gégitatych i rezystanciji
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Rys.5.2. Schemat uktadu do pomiaru gejai w sieci energetycznej
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8. Pytania kontrolne

1. W jakim celu realizujemy serie pomiarow?

2. Wyjanij pojecia: rozktad prawdopodohistwa, dystrybuanta, funkcja ¢gfcsci
prawdopodobigstwa, warté¢ oczekiwana, wariancja i odchylenie standardowe.

3. Na czym polega estymacja, co to jest estymajakieé $ stosowane estymatory wasto
oczekiwanej i odchylenia standardowego?

4. Wyjanij pojecia: doktadnéc, precyzja, czuk, rozdzielczé¢, btad pomiaru.

5. Co to jest niepewrd pomiaru i jak § wyznaczamy?

6. Jak warta¢ wspoétczynnika rozszerzenia przyjmuje gi praktyce i dlaczego?

7. Jakie s zasady zaokyglania wyniku pomiaru?

8. Jakie parametry miernika potrzebne przy wyznaczaniu niepeweigpomiaru?

9. Jakie wymagania powinno spefhizapkcie w sieci energetycznej nn?

10. Jakie pomiaryasprzewidziane w programi@viczenia?
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