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Pomiary sa obszerna dziedzing wiedzy, gdyz wystepuja
w codziennej pracy niemal w kazdym zawodzie inzynierskim.
Inzynier powinien zna¢ wielkosci fizyczne i cechy obiektow,
z jakimi styka sie w swojej pracy, wspdlczesna aparature pomia-
rowg, niedoktadno$¢ wynikoéw pomiardw i sposéb jej oceniania,
a takze warunki i zasady eksploatacji aparatury.

Aparatura pomiarowa jest ciggle doskonalona; jedne przy-
rzady przestaja by¢ uzywane, a w ich miejsce powstaja nowe —
zminiaturyzowane, skomputeryzowane, budowane z lepszych
materialow i trwalsze w uzyciu. Automatyzacji podlegajg czyn-
nosci obstugi aparatury i procedury przetwarzania wynikow.

Réwnocze$nie coraz wiecej informacji katalogowych apara-
tury dotyczy gtéwnie wygladu, spelnianych funkeji i mozliwosci
oprogramowania przyrzadéw skomputeryzowanych.

Coraz powszechniej uzywana nazwa ,,czujniki inteligentne”
wiaze si¢ z przedstawianiem czujnika w postaci ,,czarnej
skrzynki”. Aby dokona¢ doboru czujnikéw do konkretnych
zastosowan, nalezy zna¢ zasady ich dzialania, wtasciwosci i spo-
soby specyfikacji parametrow.

Jednym z celéw napisania niniejszej ksiazki bylo dostarczenie
Czytelnikowi aktualnej wiedzy dotyczacej pomiardw. Autorzy
prezentuja w niej pomiary stosowane w dziedzinach, z ktérymi
zetkneli si¢ w swoich pracach dla przemystu, w pracy naukowe;j
oraz dydaktycznej. Z tego wzgledu ksigzka obejmuje pomiary
m.in. nastepujacych parametréow: temperatury, ci$nienia
i poziomu przeplywu, drgan, wstrzaséw i hatasu, skfadu che-
micznego i wilgotnosci, a wigc dotyczy podobnego zakresu, jak
znana ksiazka E. Romera ,,Miernictwo przemystowe” (wydanie
IIT poprawione i uzupelnione, 1978 r.). W pomiarach sktadu
chemicznego probuje sie polaczy¢ pomiary instrumentalne
z analizg chemiczna, cho¢ udziatlu chemika w tych czynno-
$ciach nikt nie zastapi. ,,Wprowadzenie” do ksigzki zawiera
przeglad metod przetwarzania sygnaléw, informacje o syste-
mach pomiarowych oraz informacje o obowigzujacych prze-
pisach prawnych.

Ksiagzka moze by¢ przydatna dla pracownikéw oérodkow roz-
wojowo-badawczych oraz laboratoridw, jako pomoc w przy-
gotowaniu i realizacji prac badawczych. Autorzy prezentuja
aparature stosowang w energetyce, przemysle chemicznym,
hutnictwie, gospodarce komunalnej, ochronie $rodowiska,
przemysle spozywczym i in., i adresuja ksigzke takze do spe-
cjalistow w tych dziedzinach.

Ksigzka moze réwniez stuzy¢ jako podrecznik akademicki
na kierunkach, ktore ksztalca projektantéw, producentdw, ser-
wisantoéw i uzytkownikéw aparatury pomiarowej, a wiec na
automatyce, elektronice, elektrotechnice, mechanice i fizyce.
Polecana jest takze dyplomantom i stuchaczom studiéw dok-
toranckich na wyzej wymienionych kierunkach.
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1. Wprowadzenie

1.1. Definicja pomiaru i terminéw z nim zwigzanych
Pomiarem nazywamy czynnoéci, po ktérych wykonaniu
mozemy stwierdzi¢, ze w chwili pomiaru dokonanego w okre-
$lonych warunkach, przy zastosowaniu okreslonych srodkow,
mierzona wielko$¢ x miata nastepujaca warto$é
a<x<b (1.1)
Stwierdzenie, ze wielko$¢ x jest nie mniejsza niz a i rownocze-
$nie nie wigksza niz b nazywamy wynikiem pomiaru. Wyniku
nie doprowadzamy do matematycznej réwnosci a = b, gdyz
zmniejszanie réznicy
b—a=2¢ (1.2)
jest niemozliwe lub niecelowe. Symbol € (& > 0) oznacza liczbe,
ktéra charakteryzuje niedokltadnos$¢ pomiaru.

Przyklad 1.1.

Czlowiek jest zdolny rozrézni¢ nieuzbrojonym okiem dwa
punkty odlegle co najmniej o 0,05 mm. Lupa zwieksza zdol-
no$¢ rozroznienia punktéw kilkakrotnie, mikroskop kilka-
setkrotnie, a mikroskop elektronowy okoto milionkrotnie.
Niemniej prog czulosci istnieje nadal i ma skonczong war-
to$¢. Ograniczeniem moze by¢ koszt narzedzi pomiarowych.

W praktyce warto$¢ 2e moze si¢ okaza¢ nieskonczenie mata,
wskutek czego wynik pomiaru a < x < b bedzie bliski réwnosci
a=b.

Pomiary wykonuje si¢ po to, aby poznac stan jakiego$ obiektu.
Obiektem jest wlasciwos¢ ciata fizycznego, przedmiotu, stan
srodowiska, poziom energetyczny zjawiska, sktad chemiczny
ciala i inne wlasciwosci, dla ktérych istnieje jeden fizyczny wzo-
rzec, definiujacy te wlasciwosci i okreslajacy tzw. stan odnie-
sienia. Oznacza to, ze wynik pomiaru jest wyrazany zawsze
w odniesieniu do wzorca. Wzorzec ma przypisang miare, ktéra
definiuje jednostke miary danej wielko$ci fizycznej, a wynik
pomiaru jest liczbg rzeczywista, okreslajaca stan wielkosci
wyrazony w odpowiednich jednostkach miary.

Przyktad 1.2.

Wzorcem jednostki temperatury jest punkt potréjny
wody: stan réwnowagi trzech faz: wody, pary wodnej i lodu.
Stanowi temu przypisano warto$¢ temperatury wynoszaca
273,16 kelwina. Jednostka miary temperatury — 1 kelwin
(K) - stanowi 1/273,16 czg$¢ temperatury punktu potroj-
nego wody.
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Rysunek 1.1. Przyktadowe wyniki pomiaréw: a) wartosci chwilowej,

b) przebiegu czasowego, ) jednoczesnego pomiaru trzech wielkosci
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Rysunek 1.2. Charakterystyczne obrazy zjawisk fizycznych, z ktérych
wyznacza sie parametr bedacy wynikiem pomiaru: a) krzywa krzepniecia

niklu, b) chromatogram

Wszystkie wielko$ci fizyczne podzielono na dwie grupy: pod-
stawowe i pochodne. Podstawowych wielkosci fizycznych jest
siedem. Odrodzniajg si¢ najwieksza dokladnoscia odtwarzania.
Pozostate wielkosci fizyczne, zwane wielkosciami pochodnymi,
zdefiniowano na podstawie znanych praw fizyki i jednostek
miary wielkosci podstawowych. Utworzone jednostki miary
tworzg uktad jednostek SI przyjety przez Generalng Konferen-
cje Miar.

Wyniki pomiaréw wyraza si¢ liczbami rzeczywistymi
z odpowiednig jednostkg miary. Przyporzadkowanie liczb sta-
nom obiektu pomiaru nazywa si¢ skalg pomiarows. Przyjeta
powszechnie skale nazywa si¢ skalg metryczng lub ilorazowa.
Elementy wyrazone w skali metrycznej mozna poréwnywac
iorzeka¢, czy sa rowne, wigksze czy mniejsze. Wymienione rela-
cje mozna bada¢ na warto$ciach wielko$ci, réznicach i ilorazach
warto$ci. Wymagan skali metrycznej nie spelniaja: skala tempe-
ratury Celsjusza i skala czasu kalendarzowego. Pelniejsze infor-
macje o skalach i wzorcach Czytelnik znajdzie w [5], [6], [7].

Obiekty pomiaru sg bardziej ztozone. Obiekt moze si¢ cha-
rakteryzowa¢ niezmiennym stanem, co wyraza si¢ jedng warto-
$cig - liczbg rzeczywista. Jest to tzw. wartos¢ chwilowa wielkosci.
Informacja, ze jedna warto$¢ jest wystarczajaca charakterystyka
obiektu pomiaru musi pochodzi¢ z innego zrédta i nie jest
wynikiem tego pomiaru. Wynik pomiaru wartosci chwilowej
mozna przedstawi¢ na rysunku jako punkt na osi liczbowe;j.
Na podstawie rysunku 1.1a nie mozna okresli¢, jaki byt stan
wielkosci przed pomiarem i jaki bedzie po pomiarze.

Obiektem pomiaru moze by¢ cigg standéw nazywany prze-
biegiem czasowym; jest on opisywany jako funkcja zmiennej ¢,
mianowicie x(f). Zmienng t najczesciej jest czas, numer, ale
moze by¢ tez droga, dtugos¢ fali lub inna wielko$¢ fizyczna.
Przebieg czasowy mozna przedstawia¢ dla zmiennej ¢ ciaglej
lub dyskretnej, co przedstawiono na rys. 1.1b. Od osoby wyko-
nujacej pomiar zalezy, jaki charakter: ciagly czy dyskretny, ma
zmienna t. W ten sposdb poznajemy ,,zachowanie si¢” obiektu
w czasie lub wzgledem innej wielko$ci, ktéra nalezy mierzy¢
réwnoczesnie.

Obiektem pomiaru moze by¢ warto$¢ srednia kilku wartosci
chwilowych, $rednia po czasie, drodze, objetosci itp. Wartos¢
$rednig mozna wyznacza¢ z wartoéci punktowych lub mierzy¢
jako wlasciwos¢ charakterystyczng (charakterystyke) obiektu
za pomocg przyrzadu do pomiaru wartoéci $redniej. Podobne
obiekty pomiaru to: warto$¢ skuteczna, rozklad harmoniczny,
gesto$¢ widmowa mocy, rozklad prawdopodobienstwa i inne.

Obiekt pomiaru moze by¢ wielowymiarowy. Oznacza to, ze
interesuje nas jednoczesne poznanie stanow kilku wlagciwosci
obiektu - ich wartosci chwilowych albo przebiegéw czasowych.
Pokazano to narys. 1.1c.

Obiekt pomiaru moze by¢ zlozony. Tak nazwiemy obiekt,
ktorego stan wyznaczamy na podstawie charakterystycznego
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reklama
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przebiegu jednej lub kilku wielko$ci. Przykladem niech bedzie
przebieg czasowy temperatury kapieli metalu w tyglu, pokazany
narys. 1.2a, a obserwowany za pomocg rezystancyjnego, platy-
nowego czujnika temperatury. Poczatkowo metal w tyglu jest
w stanie roztopionym i stygnie. Po czasie t, zaczyna krzepnac,
co jest rozpoznawane po charakterystycznym plaskim prze-
biegu krzywej zwanym plateau. Po czasie t, metal przechodzi
w stan staly i temperatura si¢ zmniejsza. Miara temperatury
krzepnigcia jest poziom sygnatu plateau.

Innym przykladem jest sygnal spektrometryczny lub chro-
matograficzny pokazany na rys. 1.2b, skladajacy si¢ z szeregu
pikow. Miarg stezenia j-tego skladnika badanej substancji jest
powierzchnia piku pod krzywa (zakreskowana na rysunku)
odniesiona do powierzchni wszystkich pikéw; rodzaj skfadnika
okresla warto$¢ odcietej t,; maksimum piku. Wynik pomiaréw
ze spektrogramu wyznacza si¢ wedlug ztozonych algorytmow,
szczegolnie gdy piki zachodza na siebie.

ZYozonos¢ obiektu z zakresu sktadu chemicznego okreéla si¢
nazwami: analiza elementarna i analiza specjacyjna. Przykfa-
dem niech bedzie stezenie chloru w wodzie pitnej. Wyréznia sie
chlor uzyteczny wolny w postaci: kwasu chlorowego (I) (pod-
chlorawego) HCIO, anionu kwasu chlorowego(I) ClO~, chloru
molekularnego Cl, i chlor uzyteczny zwigzany: chloramina
i inne zwiazki, jak np. NH,Cl, NHCl,. Wyznaczanie stezenia Cl
oznacza analize elementarng. Specjacja to wyznaczanie stezenia
chloru wystepujacego we wszystkich wymienionych postaciach,
gdyz kazda z nich ma inne znaczenie w procesie dezynfekcji
i nadaje inne wlasciwo$ci wodzie pitnej.

Pomiar jest dzialaniem celowym, tzn. przed wykonaniem
pomiaru trzeba dobrze zna¢ cel pomiaru. Cel okresla charak-
terystyka i definicja obiektu badan, warunki wystepowania
badanego zjawiska, czas trwania zjawiska, inne specyficzne
ograniczenia i — najwazniejsze — wymagana niedokladnos¢
pomiaru oznaczona jako € we wzorze (1.2). Charakterystyka
obiektu zostala juz omoéwiona wczesniej, a definicje¢ obiektu
pomiaru obja$nimy na podstawie prostego przyktadu.

Przyktad 1.3.

Obiektem pomiaru niech bedzie §rednica kulki metalowej,
ktérg mozna zdefiniowa¢ jako:

o warto$¢ $rednia wynikéw pomiaréw Srednicy w kilku
kierunkach,

o wymiar oczka w sicie, przez ktore kulka przelatuje, ale nie
przelatuje przez sito o nieco wiekszych oczkach,

o warto$¢ $rednicy obliczona na podstawie pomiaru obje-
tosci kulki (zmierzonej na przyktad piknometrem) przy
zalozeniu, ze kulka jest okragta, co nie wyczerpuje wszyst-
kich mozliwych definicji.

Czasami definicje obiektu pomiaru nazywa si¢ mezurandem,
co jest nowa nazwg zaczerpnieta z jezyka angielskiego.

Niedoktadnos$¢ pomiaru (inng nazwa uzywang zamiennie jest
niepewnos¢, cho¢ zdaniem autora oznacza cos innego), zgodnie
z rownaniami (1.1) i (1.2), okresla niejednoznaczno$¢ wyniku
pomiaru. Cel pomiaru bedzie osiagniety tylko wowczas, gdy nie-
dokladno$¢ nie przekroczy warto$ci wymaganej. Ocena niedo-
ktadnosci wyniku powinna by¢ dokonana przed wykonaniem
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pomiaru, wielowariantowo, gdyz pozwoli to wybra¢ racjonalne
procedury pomiaru na podstawie szacowanych kosztéw pomiaru.

1.2. Podstawowe pojecia
1.2.1. Aparatura pomiarowa

Aparatura pomiarowa to $rodki techniczne stuzace do wyko-
nywania pomiaréw. Sa to: wzorce jednostek miary, przyrzady
pomiarowe i przybory pomiarowe. Przybory to urzadzenia
ulatwiajace wykonywanie pomiaréw, np. termostaty, zasilacze
o stabilizowanym napieciu, urzadzenia do poziomowania itd.
Wzorzec jednostki miary danej wielko$ci fizycznej jest to ciato
fizyczne, stuzace do odtwarzania jednostki miary z okreslona
niedokladnoscig. Wzorce w zasadzie nie stuza do wykonywa-
nia pomiardw, gdyz samym wzorcem nie mozna nic zmierzyc.

Wzorce moga by¢ czescia przyrzadu w niektérych metodach
pomiarowych. Przyrzady pomiarowe sg to srodki techniczne
przeznaczone do bezposredniego lub posredniego wykonywa-
nia pomiardw. Istnieje duza réznorodno$¢ przyrzaddw i stoso-
wane s3 rozne nazwy okreslajace ich rodzaj.

1.2.2. Przyrzqd pomiarowy

Przyrzad pomiarowy jest urzadzeniem zintegrowanym (zwar-
tym), do ktdrego doprowadza si¢ wielko$¢ mierzona x i z pola
odczytowego mozna odczytaé surowy wynik pomiaru x', wyra-
zony w jednostkach miary wielko$ci mierzonej. Pole odczytowe
moze by¢ analogowe, jako 0§ liczbowa wielkoéci mierzonej, lub
cyfrowe, z odczytem wartosci liczbowej wyniku. Przyrzadem
pomiarowym jest na przyklad termometr szklany, przymiar
wstegowy, woltomierz, ci$nieniomierz, spektrometr. Wazne jest
podawanie w nazwie stowa ,,pomiarowy”, co oznacza, ze znana
jest niedoktadno$¢ przyrzadu. Bez tego stowa nazwa ,,przyrzad”
oznacza narzedzie lub element elektroniczny, ktore nie maja
okreslonej niedokfadno$ci.

Opisujac dzialanie przyrzadu pomiarowego, dzieli si¢ go na
cze$ci zwane stopniami przetwarzania, jak pokazano na rys. 1.3.
Polaczenie i wspétdziatanie stopni przetwarzania przedstawia
sie za pomoca schematu strukturalnego.

Wyrdznia sie:

e czujnik pomiarowy, ktéry przetwarza wielko$¢ mierzona
w inng wielko$¢ fizyczna, fatwiej mierzalng lub wygodniej-
sza do przestania na odlegtos¢ (wielkoscia wejsciowa czujnika
jest wielko$¢ mierzona);

o przetwornik pomiarowy, ktory przetwarza jedng wielkos¢
tizyczna x w inng wielko$¢ fizyczng y z okreslong niedo-
kfadno$cig; na rys. 1.3 wystepuja: przetwornik rezystancji
Ry w napigcie U (jest nim uklad mostkowy) i przetwornik
napiecia U w natezenie pradu [;

o przetwornik analogowo-cyfrowy (A/C) przetwarza sygnat
analogowy (napigcie) w sygnal cyfrowy (tzn. probkowany,
skwantowany i zakodowany).

Przykladem struktury niech bedzie przyrzad pomiarowy do
pomiaru temperatury za pomoca czujnika rezystancyjnego, na
rys. 1.3 w wersji analogowej, a na rys. 1.4 w wersji cyfrowej.

Schematy przetwarzania pokazane na rys. 1.3b i 1.4b przed-
stawiajg strukture przyrzadu i ulatwiajg opis dzialania. I tak,
mierzong temperature T czujnik przetwarza w rezystancje

Ry=R,(1+aT) (1.3)
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W przetworniku analogowym rezystancje przetwarza si¢
w napiecie nieréwnowagi U ukladu mostkowego, napiecie
w prad o zakresie 0 + 20 mA, ktéry mozna przesta¢ na odlegtos¢
do 2 km; na podstawie wartosci natezenia pragdu amperomierz
wskazuje temperature.

W przypadku przetwornikéw cyfrowych jest kilka wariantow
rozwigzan. Prad wyjsciowy z przetwornika mozna przetworzy¢
w postaé cyfrowa i przesta¢ do odbiornika informacji. Mozna
tez inaczej, mianowicie rezystancje czujnika Ry przetworzy¢
w iloraz czaséw it’ nastepujaco. W stanie poczatkowym licz-
nik L i mikroprocesor pP sa wyzerowane. Po zamknieciu prze-
tacznika P, (gdy P, jest otwarty) na wzmacniacz jest podawany
spadek napiecia na rezystorze Rri to napiecie jest calkowane za
pomocg elementéw R, C. Po okreslonym przez ukfad sterujacy
czasie At, przelacznik P, zostaje otwarty, a przelacznik P, si¢
zamyka.
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Od chwili osiagniecia maksymalnej wartosci Uc napigcie to
maleje o warto$¢ odpowiadajaca calce z napiecia U, z przeciw-
nym znakiem. Stan U = 0 jest wykrywany za pomocg detektora
D (niepokazanego na rysunku) i okresla on chwile At,. Prze-
dzialy czasu At, i At,, mierzy si¢ za pomocg stopnia zliczania,
ztozonego z bramki B, licznika L i generatora wzorcowego czg-
stotliwosci G; na podstawie tych danych mikroprocesor oblicza
wynik pomiaru T" i przesyta do odbiornika informacje.

1.2.3. Systemy pomiarowe

Szczegdlng klasa przyrzadow sa systemy pomiarowe. Moga
to by¢ systemy zwarte lub rozproszone. Istotng cecha systemow
pomiarowych jest zdolno$¢ zaawansowanego przetwarzania
sygnatow i informacji oraz przesylania ich na odleglos¢. Zwar-
tym systemem jest na przykiad chromatograf lub multimetr
cyfrowy, wyposazone w interfejs do wspotpracy z komputerem
i tworzace sie¢. Systemem rozproszonym jest na przyklad sys-
tem pomiaréw meteorologicznych, gdzie punkty pomiarowe sg
rozproszone na rozleglym obszarze.

Zwykle system pomiarowy przedstawia sie tak jak na rys. 1.5.
Sktada sie on z czujnikéw, komutatoréw (multipleksera), prze-
twornika A/C i mikroprocesora oraz z drugiej galezi: przetwor-
nika C/A, demultipleksera, aktuatoréw (sterownikéw). Kanat
aktuatoréw stuzy do sterowania przebiegiem eksperymentu,
nastawiania parametréw czujnikéw (tzn. zmian struktury czuj-
nikéw), sterowania kalibracjq itd.

Schematy strukturalne, pokazane na rys. 1.3b i 1.4b, tworzy
sie w procesie opracowywania przyrzadu i przygotowywania
produkcji, a réwnania przetwarzania znane sg z fizyki. Row-
nanie przetwarzania f ma zwykle posta¢

¥ =flxy, X2y ey X 15 X) (1.4)
gdzie: y — wielko§¢ wyjsciowa, x1, x,, ..., X, - ; — wielkosci wply-
wajace, x — wielko$¢ mierzona. Wielko§¢ mierzona jest wia-
doma. Wielko$ci wplywajace charakteryzuja warunki fizyczne,
w ktorych znajduje si¢ przyrzad: temperature, napiecie zasilania,
ci$nienie atmosferyczne, wilgotno$¢ powietrza itd. Wielkoéci te
wplywaja na wielko$¢ wyjsciowa y i stad ich nazwa. Wielkos¢
wyjéciowa y jest zwykle innego rodzaju niz wielko$¢ mierzona
i dlatego oznacza sie ja innym symbolem. Na przyktad w przy-
padku pomiaru temperatury termometrem szklanym wielko-
$cig mierzong jest temperatura @, a wielkoscia wyjsciowa jest
dlugos¢ stupka cieczy termometrycznej I. Podobnie jest w row-
naniu przetwarzania (1.3).

a) b)

—— Warto$¢ srednia
— — Granice przedziatu +2s

fo

Nr pomiaru

A

1.2.4. Definicje btedéw

Wielkos§¢ mierzona x jest realizowana fizycznie przez dopro-
wadzenie jej do przyrzadu. Wielkoécig wyjsciowa wskazywana
przez przyrzad jest warto$¢ tej wielkosci x'. Warto$¢ x jest
liczbg z odpowiednig jednostka miary i jest elementem w dzie-
dzinie abstrakeji. Rdwnanie przetwarzania przyrzadu powinno
mie¢ teraz postac¢

X' =x (1.5)

W rzeczywistoéci rownanie (1.5) jest bardziej ztozone.

Jesli wszystkie zjawiska fizyczne zachodzace w przyrzadzie
opisuje wzor (1.4), to aby otrzyma¢ wynik pomiaru, wielko$ci
y musimy nada¢ miar¢ wielko$ci mierzonej x, co zapisuje si¢
wzorem

X' =0(y) (1.6)
nazywanym czesto procedurg wzorcowania. Czynnosci usta-
lenia @, wyznaczenia i utrwalenia nazywa si¢ wzorcowaniem
przyrzadu. Wzorcuje sie kazdy przyrzad pomiarowy przed
oddaniem go do uzytku.

Aby spetni¢ réwnos¢ (1.5)

X =[xy, Xp ver Xy 1, X)] = % (1.7)
nalezy:
1. zachowad stale wartosci wielkosci wptywajacych

xi=xgp=constdlai=1,2,..,m—1 (1.8)
2. dobra¢ i zastosowa¢ procedure wzorcowania

o=f (1.9)
przy czym

Jo = fX105 X205 +0r X - 1)0)> (1.10)

a fo~! jest funkcja odwrotna f;
3. funkcja fy musi by¢ wzajemnie jednoznaczna. Wymaganie
to spelnia cze$ciowo warunek (1.8).

Warunki zapisane wzorem (1.8) nazywa sie¢ warunkami
odniesienia. Sa to umownie przyjete wartosci wielko$ci wply-
wajacych, dla ktorych s zdefiniowane (okreslone) waciwosci
metrologiczne przyrzadu i w ktérych wzorcowano przyrzad.
Dla przyrzadéw objetych prawng kontrolg metrologiczna
warunki odniesienia s3 normowane aktami prawnymi wysokiej
rangi. Dlatego nazwa warunki odniesienia jest jednym z pod-
stawowych poje¢ metrologii.

Goérna
granica 2s

Dolna
granica 2s

X
Wartos¢ srednia

Rysunek 1.6. Graficzne przedstawienie wynikéw serii pomiaréw: a) wartosci kolejnych wynikéw, b) rozktad wartosci w postaci histogramu i hipote-

tyczny rozkiad aproksymowany linig ciagla
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Wymagan (1.8) i (1.9) nie mozna dokladnie spetni¢ i konse-
kwencja tego jest blad przyrzadu pomiarowego, A, zdefinio-
wany nastepujaco:

A=x-x (1.11)

Blad A jest zmienng losows, $cislej, jest wielowymiarowym,
niestacjonarnym procesem losowym [5]. Argumentami A, czyli
wymiarami przestrzeni, s3:

o wielko§¢ mierzona x,
o wielkosci wplywajace xy, X2, ..., X — 1,
o czas T eksploatacji przyrzadu, w ktérym wskutek starzenia

zmieniaja sie wlasciwosci opisywane funkcja f(1.4),

e niepowtarzalno$¢ czynno$ci metrologicznych,

e niepowtarzalno$¢ uzytych odczynnikéw w pomiarach sktadu
chemicznego,

e egzemplarz przyrzadu opisywany numerem fabrycznym lub
inaczej,

e bledy wzorcéw jednostek miary i wzorcow materiatéw uzy-
tych do wzorcowania przyrzadu.

Jak wida¢ z tego wyliczenia, Zrédet bledow jest duzo, ale
w praktyce uwzglednia sie tylko cze$¢ z nich. Losowo$¢ zjawisk,
ktore s Zrodtami bledéw, powoduje, ze do ich opisu stosuje sie
rachunek prawdopodobienstwa i statystyke matematyczna. Naj-
wigkszym problemem jest niepetna wiedza o tych zjawiskach
i konieczno$¢ uproszczen.

Ogolna, uniwersalna i jedyna definicja btedu jest nastepujaca:
blad A wielkosci x jest to roznica wartosci x i warto$ci popraw-
nej tej wielkoéci, mianowicie

Ay=X — Xpopr (1.12)

W kazdym zastosowaniu tej definicji warto$¢ poprawna X,
musi by¢ zdefiniowana. W szczegélnym przypadku btedu przy-
rzadu pomiarowego (1.11) wartoscig poprawng jest wielko$é
wejsciowa do przyrzadu x. Definicja dlatego jest warunkowa,
gdyz nigdy nie znamy warto$ci prawdziwej lub rzeczywistej
wielko$ci. Oznacza to, ze jezeli warto$¢ poprawna wielko$ci x
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napedy i sterowanie

WYNOSi X, to blad jest rowny A,. Indeks x okresla, ze jest to

btad wielko$ci x. Definiujac btad, chcemy poznac jego wartos¢

i znak, dlatego nie mozna zamienia¢ odjemnej i odjemnika.
Definicja (1.12) wyraza blad bezwzgledny. Btad wzgledny

jest nastepujacy:

PR (1.13)

x
Xpopr X

i wyraza si¢ go utamkiem wzglednym, w procentach, promi-
lach, jako ppm (parts per million, x 107°), ppb (parts per bil-
lion, x 107°). Okreélenie ,,blad” (bez dodania wzgledny lub
bezwzgledny) oznacza blad bezwzgledny.

Teraz, gdy uwzglednimy btedy, réwnanie przetwarzania (1.5)
przyjmie postac:

X' =(1+6,)x+A, (1.14)
przy czym (x jest bledem wzglednym, a jesli 6, = const, jest
nazywany bledem czulo$ci. Sktadnik A, jest btedem bezwzgled-
nym i jest nazywany bledem zera, jesli A; = const. Ze wzoru
(1.14) wyraznie wida¢, ze dla dodatnich warto$ci btedow 6
oraz A, warto$¢ x jest wicksza od warto$ci poprawnej X,op, = X.
W bardziej ztozonych przypadkach A oraz § sg funkcjami x.

Wspomniano juz, ze bledy sg zmiennymi losowymi. W naj-
prostszym przypadku, dla stalej wartosci x, w warunkach odnie-
sienia, w krétkim czasie powtarzajac pomiar x za pomoca tego
samego przyrzadu, otrzymamy zbiér wynikéw x;” o liczno$ci N,
ktore przedstawiono na rys. 1.6a. Taki zbiér wynikéw nazywa
sie serig pomiaréw. Seria sktada si¢ z 3 + 5 wynikéw w pomia-
rach sktadu chemicznego, 5 + 20 wynikéw pomiaréw wielkosci
tizycznych, 50 + 100 wynikéw wyznaczania rozktadu prawdo-
podobienstwa, jak na rys. 1.6b. Wyniki nie sg jednakowe, lecz
majg pewien rozrzut. Za najbardziej prawdopodobny wynik
uznamy warto$¢ $rednia
o (1.15)

i

Xar

M=

1
=¥,

1
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napedy i sterowanie

Rozrzut charakteryzujg warto$ci x;" — x¢.. W statystyce miarg
rozrzutu jest odchylenie $redniokwadratowe

1 N
5= \/Nigl (= x)?

Na rysunku 1.6b przedstawiono rozktad wynikéw pomiardw.
W ocenie tych wynikéw za warto$¢ poprawng przyjmiemy
miare wzorca w, jesli bledy wzorca sa pomijalnie mate w poréw-
naniu z bledami przyrzadu. Bledy sa wiec réwne
Ai=x"—w

(1.16)

(1.17)

Wyréznia sie dwa skladniki bledéw: blad systematyczny A
i blad przypadkowy A, Bledy te definiuje si¢ nastepujaco:
e blad systematyczny A, = x, — w (1.18)
e blad przypadkowy A; = x;" — x (1.19)

Bledem systematycznym jest btad, ktory przy wielokrotnym
wykonywaniu pomiaréw tej samej wartoéci wielkosci, tym
samym przyrzadem, w tych samych warunkach, przez tego
samego operatora ma warto$¢ stalg lub zmienia sie¢ wedlug
znanego prawa.

Bledem przypadkowym jest blad, ktory przy wielokrotnym
wykonywaniu pomiaréw tej samej warto$ci wielkosci, tym
samym przyrzadem, w tych samych warunkach, przez tego
samego operatora zmienia si¢ w sposéb losowy. Latwo spraw-
dzi¢, ze

AS + Api = Ai (1.20)
oraz
N
A=Y A, =0 (1.21)
i=1

Warunki, jakie wymienia si¢ w definicjach obu bledow,
nazywa sie warunkami powtarzalnosci (dochodzi jeszcze
warunek: w czasie krétkim). Wyznaczanie bledéw jest ztozo-
nym zadaniem metrologicznym, gdyz naklad pracy jest znaczny,
szczegolnie jesli bada si¢ wpltyw warunkéw. Na podstawie lako-
nicznych definicji trzeba oceni¢ charakter Zrédta bledow, czy
blad jest systematyczny, czy przypadkowy. Informacje o zro-
dfach bleddéw i wlasciwosciach przyrzadu sa niewystarczajace,
aby btedy oszacowac teoretycznie.

Wyrdéznienie btedow systematycznych ma taki sens, ze biad
ten mozna wyeliminowaé przez wprowadzenie poprawki.

Poprawka

P=-A, (1.22)
a wowczas skorygowany wynik jest nastepujacy:

Xgor=%X +P (1.23)

Poprawka eliminuje si¢ bledy systematyczne o znacznej war-
tosci, dobrze rozpoznane i zmieniajace si¢ powoli. Pozostate
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bledy systematyczne traktuje si¢ jako przypadkowe. Bardziej

racjonalny jest podzial btedéw (przypadkowych, tzn. po wpro-

wadzeniu poprawek wszystkich) na bledy: w czasie krotkim

(przypadkowe) i w czasie dlugim (systematyczne, traktowane

jako przypadkowe). Kryterium, wedlug ktérego nastepuje

podzial, jest czas korelacji bledow.
Bledy (przypadkowe, tzn. wszystkie) charakteryzuje sie naste-
pujacymi parametrami:

1. odchylenie standardowe o lub wariancja ¢?,

2. niedoktadno$¢ (lub niepewnosé)!

U = ks, k = 2, co oznacza niepewnos¢ 5% (1.24)
przy czym s jest estymatorem odchylenia standardowego,

3. rozstep
R=Apuy — D (1.25)
Wymienione 3 parametry sg wzajemnie przeliczalne, jesli

znany jest rozklad prawdopodobienstwa bledu. Preferowana

miarg bledéw jest odchylenie standardowe, poniewaz przy
wielu Zrédlach bledéw o znanych odchyleniach standardo-
wych s, s,, ..., s, 1 nieznanych rozktadach prawdopodobien-
stwa odchylenie standardowe bledu sumarycznego jest rowne

sS=./s7+ 82+ .. +52 (1.26)

i blad sumaryczny ma rozklad normalny na podstawie cen-
tralnego twierdzenia rachunku prawdopodobienstwa, gdy
m > 5 i zaden ze sktadnikéw wzoru (1.26) nie ma dominujacej
wartos$ci.

Niedoktadno$¢ okresla przedziat +U wokdt wartosci $redniej
serii, tzn. woké! wyniku pomiaru, w ktérym z prawdopodo-
bienstwem 95% (lub innym, jesli jest okreslone) jest zawarta
warto$¢ poprawna wyniku - tutaj jest to warto$¢ prawdziwa.
Blad przekraczajacy przedzial +U wokodt wartosci $redniej
uwaza sie za zbyt duzy i wynik obarczony takim bledem zwykle
sie odrzuca. Takie ,,cenzurowanie” wynikow przeprowadza sie
za pomocg odpowiednich testow statystycznych. Rozstep jako
miare bledow stosuje si¢ dla serii wynikéw o matej licznosci.

Przypisy

[1] Nazwy parametru charakteryzujacego blad sa dyskusyjne. ,,Nie-
doktadno$¢” jest stara nazwa wyrazajaca graniczng warto$é
bledu lub bledu dopuszczalnego. Przewodnik [9] wprowadza
nazwe ,,niepewnos$¢’, co zdaniem autora jest mylng nazwa. Nie-
pewno$¢ w jezyku potocznym ma inny sens: nie jest wyrazana
w dziedzinie odchylenia standardowego lub wielkosci i ma miare
z przedziatu (0, 1) lub (0, 100%). Dlatego autor preferuje nazwe
niedokladnos¢.

Fragment pochodzi z ksiazki: Pomiary. Czujniki i metody pomiarowe
wybranych wielkosci fizycznych i sktadu chemicznego, Janusz Piotrowski
Wydawnictwo Naukowe PWN, 2015
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