OPRACOWANIE WYNIKOW POMIARU
ANALIZA NIEPEWNO SCI

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest poznanie podstawowych zagatnzevigzzanych z wyznaczaniem
niepewndci wynikow pomiaru.

2. NIEPEWNOSC

Graficzry interpretag} relacji wystpujacych medzy parametrami wyniku przedstawiono
narys.3.

Xpopr = U(X) X X

popr rz Xpopr+ U(X)
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Rys.1. Interpretacja relacji wyggtujacych medzy parametrami wyniku pomiaru

A

Na rys.l. punkty,, —u(x) i X, +u(x) wyznaczaj granice przedziatu, w ktérym
z okreslonym prawdopodobieistwem znajduje s warta¢ rzeczywista, . Parametru(x) jest
nazywanyniepewnacia bezwzgédna.

Niepewnd¢ ma zawsze znak dodatni, gdyyraza diugdé jednostronnego przedziatu.

j

Czesto niepewnét wyniku pomiaru zapisuje sijako x_ . +u(x), co oznaczazi wartai¢

popr
rzeczywista wielkéci mierzonej, z okrdonym prawdobodobiestwem, znajduje si w

przedziale o szerokoi 2u(x), symetrycznym wzgbdem wartgci poprawne).

Niepewndié wzgledna u, (x) definiuje s¢ jako stosunek niepewbd bezwzgtdnej do
modutu wartéci poprawnej:

0, ()= 1 (1)

3. KLASYFIKACJA NIEPEWNO SCI

Zgodnie z ustaleniami grlzynarodowymi [1] wyré@nia sk dwa typy niepewrei:
1) niepewné&c typu A,

2) niepewnéc¢ typu B.

Ad.1) do niepewndci typu A zalicza s} niepewndci, ktérych rozktady $ znane lub mag
by¢ oszacowane na podstawie powtarzalnych pomiarévkomgnych w nominalnie takich



samych warunkach. Ocena niepeweidypu A wykorzystuje ustalony algorytm: wyznacza
si¢ warta¢ srednp, niepewneéc pojedynczego wyniku oraz niepevéavartasci sredniej.

Wyznaczenie niepewsoi typu A wymaga wykonania serii pomiaréw, w celjawnienia
losowego charakteru ich zmian.

Ad.2) j&sli niepewnd¢ szacowana jest nie na podstawie powtarzalnych gromi ale innych
danych, to nazywa &ija niepewndciag typu B. Do niepewndci typu B zaliczy mazna
niepewndci przyrzdow podane w ich dokumentacfwiadectwach kalibracji, warfoi
wspotczynnikdw podane w normach i tablicachlitdepewndé¢ wyniku nie jest okrdona i
nie ma maliwosci jej oceny, to przedziat niepewdw okresla sk na podstawie liczby cyfr
znacacych wyniku.

4. SZACOWANIE STANDARDOWEJ NIEPEWNO SCI TYPU A

Oszacowanie niepewbd typu A jest maliwe jedynie wtedy, gdy wykonano sepomiarow
X1, X2, .... Xn, 9dzieN>1. Przede wszystkim nale w serii wykry¢ i usurg¢ wyniki obarczone
btedem nadmiernym. Gdy liczba czynnikow zaktacgch pomiar jest dia i zaden z nich nie
dominuje, to mena zalay¢, iz rozklad losowy hidu pomiaru jest rozkladem zitinym do
rozktadu normalnego (Gaussa). Wiméa st dwa przypadki:

1) seria pomiarow jest diugal& 10),
2) seria pomiarow jest krotk&(< 10).
Ad.1)dla dtugiej serii pomiaréw, korzystagc z metody estymacji punktowej oblicza:si
- wartas¢ poprawn wyniku, ktog jestsrednia arytmetyczna
1 N

X:N;Xn ' (2)

- odchylenie standardowe&redniej arytmetycznej:

—_ SX

TN 3)

gdzie

N 2

3 =JN1_12(xn -) @

n=1

jestodchyleniem standardowym pojedynczego wyniku

Standardowa niepewsbtypu A u,(x) jest réwna:

u(x)=s, (5)



Ad.2) dla kroétkiej serii wynikbw pomiaru o bkdach przypadkowycheblagcych zmieng
losowa 0 rozktadzie normalnym obliczone waitd X i S, mog Sie znacznie réni¢ od
parametréw tego rozktadu. W tym przypadku, w celigkszenia wiarygodriei wynikow,
korzysta sj z rozktadu-Studenta [1].

Gdy liczba wynikow pomiartd wzrasta, to rozktad Studenta staje bliski rozktadowi
normalnemu. DIaN = 10 ma@na w wikszaci przypadkéw korzystaz rozktadu normalnegq.

W rozktadzie Studenta wygiuje pogcie liczby stopni swobodyk :
k=N-1 (6)
gdzieN jest liczky wynikéw pomiaru w serii.
Standardow niepewngc¢ typu A wyznacza ginastpujaco:
1. Dla standardowej niepewdmd typu A przyjmuje s poziom ufngci
(prawdopodobigstwo) a =0,6827. Jest to poziom uffm, ktoremu w rozkladzie

normalnym odpowiada kwantyl réwny odchyleniu staddavemu pojedynczego
wyniku pomiaru.

2. Oblicza st liczbe stopni swobodk ze wzoru (10)

3. Korzystapc z tablicy rozktadu Studenta dla obliczonég@rzyjetego @ wyznacza
sie kwantyl t, .

4. Oblicza s¢ standardow niepewnd¢ typu A ze wzoru

uA(X) = tk,asx (7)
Wartasci kwantyli t, ,dla rozktadu Studenta w zaleosci od liczby stopni swobody

zamieszczono w tablicy 1.
Tablica 1

Wartdsci kwantyli t, , dla rozktadu Studenta dla poziomu ufcioa =0,6827 w zalenosci od liczby
stopni swobodk

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11| 12} 50 10(

t, 1,84|1,32|1,20|1,14|1,11|1,09|1,08| 1,07| 1,06| 1,05| 1,05| 1,04| 1,01| 1,005

a

5. OCENA NIEPEWNOSCI TYPU B W POMIARACH BEZPO SREDNICH

W niektorych przypadkach rozrzut wynikow jest bardaaty i dominujca niepewndcia jest
niepewnd¢ zwigzana z niedoskonaioig aparatury lub przgiej metody pomiarowej, zwana
niepewndcia typu B. Nie mana jej scharakteryzowametodami statystycznymi, jak w
przypadku niepewriai typu A, poniewa nie dysponuje giserg wynikdw. Z tego powodu
do oceny niepewr$gi typu B wykorzystuje siwszelkie dosfpne informacje, ktorymi mag
by¢:



- znajoma¢ zjawisk wysepujacych w pomiarach;

- wihasciwosci przyrzdow i metod pomiarowych;

- informacje zawarte w dokumentacji przyubw;

- Swiadectwa i certyfikaty kalibracyjne przyaow;

- dane z wcz@iej przeprowadzonych pomiaréw;

- doswiadczenie lub intuicja eksperymentatora.
Najczsciej przyjmuje s, ze niepewnéd typu B charakteryzuje srozktadem jednostajnym i
z poziomem ufnéci a =1 zawiera s w przedziale & wokot wartgci poprawnej. Wéwczas
standardowa niepewbdtypu B jest rowna [1]

uB(x)zjg. (8)

WyznaczenieuB(x) przyrzadu jest utatwione w przypadku, gdy znany jest jbgawgtdny

bfad granicznyA x. Woéwczas przyjmuje gjze a=A X .

Przyktad 1
Obliczy¢ niepewné¢ typu B woltomierza wskazéwkowego klasy 0,5 o zakge 100V,

zdeterminowan klagy przyrzdu.
Rozwigzanie:
Mozna przypé, ze wewntrz symetrycznego przedzialu wokot waktb poprawnej zmierzonego

napkcia, o szeroksci potdwkowej réwnej

_ klasa [ zakres _ 051100
10C 10C

AU =05V

prawdopodobigstwo wysapienia wartéci prawdziwej mierzonego nagia, ktoy reprezentuje

=4

wartas¢ poprawna, jest w kalym punkcie jednakowe (opisuje je rozkiad jednostajStandardows
niepewnd¢ typu B jest réwna
AU 05

us\U)=—=—"== 0287V
Jedry ze skladowych niepewdo typu B jest sktadowa spowodowana ogranigzon
rozdzielczdciag pomiaru. Jéi producent nie podat sposobu jej obliczania, lboftzyrzdow z
odczytem cyfrowym, wykorzystagych wbudowany mikroprocesor do przeliczania wyniku
przyjmuje sg¢, iz maksymalny hjd rozdzielczéci jest rowny wartéci odpowiadajcej = 05

najmniej znacgcej cyfry wyswietlacza. Wynika to z zatenia,ze wynik pomiaru jest przed
wyswietleniem prawidtowo zaokglony. W przypadku tanich multimetréw wypasaych w
przetwornik analogowo-cyfowy o podwdéjnym catkowapizyjmuje s¢, iz maksymalny kid
rozdzielczdéci jest rowny wartéci odpowiadajcej +1 najmniej znacgej cyfry



wyswietlacza. We wszystkich przypadkach przyjmuje, siz rozktad tego kidu w
okreslonym przedziale jest jednostajny ZAwary z t3 skladows niepewné¢ typu B oblicza
si¢ ze wzoru (19).

Przyktad 2
Obliczy¢ niepewné¢ typu B woltomierza cyfrowego, ktérym na zakredie = 20 V dokonang
pomiaru nagjcia. Woltomierz wywietlit wartos¢ U = 4,324 V. Z dokumentacji przysdu wynika, ¥
maksymalny kid pomiaru jest rowny 0,054 + 0,005%U, + 1 cyfra (LSD), gdzieU jest
wartcicia napecia odczytan z wyswietlacza przyradu.

Rozwizanie:
Btad rozdzielczéci pomiaru jest rowny:
AU =@U = 1 4324=1mV
n 4324

Mozna przypé, iz wewmtrz symetrycznego przedziatu wokét ngpa U , o szerokéci potdwkowe;j
rownej

AU =209 4 005, Ay = 9955544 05050, 0001 a362mv

10C 10C 10C 10C
prawdopodobigstwo wysipienia wartéci prawdziwej mierzonego nagia, ktdg reprezentuje
wartas¢ poprawna, jest w kalym punkcie jednakowe (opisuje je rozkfad jednosfaj Standardowa

niepewnd¢ typu B jest rowna
AU _ 4162
W)= =75 "

Uwaga: jéli w dokumentacji przyrgdu g podane jedynie poszczegdline sktadnikidiot granicznega

240mVv

(np. bhd wartgci zmierzonej, wartéci charakterystycznej zakresu, rozdziekeZoitp.), to w
wiekszasci wypadkdéw mana zalayé, iz skladniki te g niezalene od siebie (nieskorelowang).

~—

Wowczas szerokié potdwkowy przedziatu w ktorym zawieraesbiad oblicza st ze wzoru:

2 2 2 2
AU =J(%qu +(59U“unj L) :\/(0’0554324j o o c20] + (000 =

100 100 100
= 2583mV

Tak obliczona wart@ A x jest mniejsza od wartoi wyznaczonej ze wzoru (5). Ocz\oie
standardowa niepewfotypu B jest wtedy rowniemniejsza:

uB(u)=A(L?J’= 25(§3= 149mV




6. OBLICZANIE STANDARDOWEJ NIEPEWNO SCI ZtO ZONEJ W POMIARACH
BEZPOSREDNICH

Obliczanie standardowejiepewndci ztozonej czgsto wystpuje w praktyce: wyspuja
btedy losowe reprezentowane przez niepesgna, typu A, ktérej przypisa mozna rozkiad
normalny, oraz kidy przyraddéw pomiarowych, ktérym mmma z reguly przypisarozkiad
jednostajny, a ktéreasscharakteryzowane przez niepedhal, typu B. Bkdy te § z reguty
nieskorelowane (niezailee od siebie).

Standardow niepewndé¢ ztozoma u, pomiaru, z uwzgdnieniem niepewniei przyrzdu
pomiarowego (czyli niepewroi typu B), oblicza si wg nas¢pujacego algorytmu:

1. Oblicza s¢ standardow niepewnéc¢ u, typu A,
2.  Oblicza s¢ standardow niepewnaé¢ ug typu B;
3. Oblicza s¢ standardow niepewneé¢ ztozona u, ze wzoru
U, =-~/uz+u?; (9)
4. Podaje si koncowy wynik w nasipujacej postaci:

X=X%u,

z dodanym nasgpujacym komentarzem: ,gdzie liczba zapisana za symbatgest
wartacscia ztozonej niepewngéci standardowej, a nie jest przedzialem ufém”.

Podany wyej sposob zapisu wyniku pomiaru jest zalecany pfkez

Przyktad 3
Woltomierzem cyfrowym o rozdzielczoi 4% cyfry dokonano, na zakresi¢, =750 V, pomiaru
napkcia sieci elektroenergetycznefSrednia z N =20 pomiaréw wynositaU =2304V z
odchyleniem standardowyrg, =1,8 V. W dokumentacji przysgdu zawarta jest informacjaz btad

pomiaru jest rowny 0,5% waici zmierzonej oraz 0,05% waétd charakterystycznej zakresu.

Prawidtowo zapisawynik pomiaru.

Rozwigzanie:

Niepewnd¢ typu A pomiaru oblicza size wzoru:

_ 18
u, )=j“N =5~ 0A02Y
Rozdzielczé¢ pomiaru jest rowna:
AU :@U = 1 2304=01V

n 2304

[



Mozna przyjé, ze wewnytrz symetrycznego przedziatu wok&d , o szerokéci potdbwkowej rowne;j

Ju Y (ou, Y 2 2
AU :\/( s Uj +( 9 ”Unj +(AUY :\/( 05 [230,4) +(2§§D’50} +(01? = 122V

100 100 100

prawdopodobigstwo wysapienia wartéci rzeczywistej mierzonego napia, ktdn reprezentuje
wartas¢ poprawna, jest w kalym punkcie jednakowe (opisuje je rozktad jednostaj Standardowa

niepewnd¢ typu B jest réwna

u,(U)= 8Y _ 122 704y,

33
Standardowa niepewsdziozona pomiaru jest rowna

u, =-/u? +u? =/(0402? +(0704)° = 0B11V.

Ostatecznie wynik zapisujecsiako U = (230,41 0,8)V , gdzie liczba zapisana za symbolenest
wartcicia ztozonej niepewngci standardowej, a nie jest przedzialem @émo

7. OBLICZANIE ROZSZERZONEJ NIEPEWNO SCI ZtO ZONEJ W POMIARACH
BEZPOSREDNICH
Opcjonalnie ménarozszerzy¢ (ang. expand) zimm niepewnd¢ standardow u, czyli
obliczy¢ potowkowy szeroké¢ przedziatu, w ktérym znajdzie ¢siblad pomiaru ze
zwickszonym prawdopodohistwem w stosunku do prawdopodatstva przygtego dla
niepewndci standardowej. W tym celu:

1. Rozszerza siztozona niepewné¢ standardow u, do zadanego poziomu ufoi a,
mnazac U, przez odpowiedni wspoétczynnik (kwantylk,. Dokiadne wyznaczenie
wspotczynnikak, , zalenego odzadanego poziomu ufroi, jest zagadnieniem trudnym
[2]. W celu uproszczenia rozwa st dwa przypadki:

- U, 2Ug, czyli dominuje niepewng typu A o rozkfadzie normalnym lub
niepewndc¢ typu A jest bliska niepewroi typu B;

- U, <Ug, czyli dominuje niepewrig typu B o rozktadzie jednostajnym.

Wartasci k, wyznacza s z tablicy 2. dla jednej z trzech wybranych waégcio
poziomu ufnéci a: 0,68; 0,951 0,99, ktéregzalecane przez [1].



Tablica 2
Wartcsci k, w zalenosci od poziomu ufnéci a[2]
Poziom ufnéci a 0.68 0.95 0.99
Uy 2Ug 0,994 1,960 2,576
Uy <Ug 1,179 1,645 1,715

2. Zapisuje si koncowy wynik pomiaru w postack =x*k, u., dodagc komentarz o
przyjetym poziomie ufnéci oraz informagj, ze jest to niepewridé ztozona.

Sposob ten jest przyhbny.

Dla duej serii wynikbw pomiaru @, = uy), ktdrych rozrzut mena scharakteryzowaza
pomog rozktadu normalnego, kwantW, wyznaczy mozna z tablic funkcji Laplace’a [2].
Publikacja [1] zaleca stosowanie tylko kilku wadiopozioméw ufnéci. Odpowiadajce im
kwantyle k,, zestawiono w tablicy 3.

Tablica 3
Wartas¢ wspotczynniké , okreslajacego dla rozktadu normalnego przedziat o
poziomie ufnéci a.
Poziom ufnéci a % | 68,27 90 95 | 95,45 99 | 99,73
Wspotczynnik rozszerzenig, | - 1 |1645 1960 2 |2576] 3

8. OBLICZANIE NIEPEWNO SCI POMIAROW PO SREDNICH

W przypadku pomiaru goedniego mierzona wielké Y jest funkcy M wielkosci Xq
mierzonych bezpwednio:

y = f(x,)
gdziem=1, 2, ...M.
Zazwyczaj dokonuje si serii N pomiaréw, uzyskac N wynikbw o0 postaci
Y, = f(xlyn, Xo s Xy ’n,) Wartas¢ poprawn wielkosci Y oblicza s¢ ze wzoru

1 N
y =NZ Yo (10)
n=1

Nastpnie oblicza si ztozomg niepewné¢ standardow dlasredniej y :
M
u(y)= 2 cn W, (11)
m=1

oy
c. =2 12
e (12)

gdzie

m

Sg tzw. wspoétczynnikami wrazliwosci.



Niepewnd¢ u_(y) jest dobrze oszacowana jedynie przy spetnienitepaigcych warunkow:

- liniowosé funkcji y = f(x_)jest wystarczajca na tyle, aby nie uwzglnia: wyrazéw
wyzszych redow w rozwingciu w szereg Taylora;

- zmienne losoweX,, oraz ich wartéci sredniex  Sa wzajemnie niezalae.

Przygcie zataenia liniowagci w przypadku silnie nieliniowych funkcji prowadazlo
zanizenia oceny niepewroi. Gdy zmienne losoweX,, lub X sa wzajemnie zatne oblicza
si¢ tzw. kowariancje [3].

Przy obliczaniu niepewrsoi wielkosci mierzonych pérednio sporzdza s¢ tak zwanybilans
(budzet) niepewndci. Ma on posta tablicy, zawierajcej w podstawowe] postaci waéto
poprawne poszczegollnych wiellcd mierzonych bezpwednio, ich ziaone niepewnsi
standardowe, wspétczynniki wiavosci oraz udziat standardowej niepewob kazdej
wielkosci mierzonej bezpwednio w niepewnii wielkosci mierzonej pérednio. W tabelach
bardziej zaawansowanych luadow niepewnéci podaje s§ dodatkowe informacje o
rozktadzie prawdopodohistwa btddéw losowych, liczbie stopni swobody oraz kowarjanc
poszczegolnych zmiennych [1].

Przyktad 4
Moc wydzielam w pewnym obwodzie pdu stalego zmierzono za pomoavoltomierza i

amperomierza. Zmierzona wag¢éonapecia wyniosta (4,000 +0,002) V, a zmierzona wéttpradu
(1,000 +0,004) A. W obu wynikach liczba za symbolenjest wartdcia ztozonej niepewng{i
standardowej. Obliczystandardow niepewn&¢ pomiaru mocy i spoezizi¢ jej bilans przy zatzeniu,
iz mozna zaniedb&btad systematyczny, spowodowany wptywem rezystanejymaadow.

Rozwigzanie:
Poprawn wartags¢ mocy oblicza si ze znanego wzoru:
P=U [l =4,0001,000=4,000W

Poniewa pomiar napjcia i prdu byt realizowany rinymi przyrzdami, mana przyjcé, iz wyniki
pomiaru obu wielkéci jak i ich niepewnéci 3 od siebie niezafme. Wowczas standardgv

=

niepewnd¢ pomiaru mocy oblicza iz zalenasci

u,(P) =-/ciuz(U)+ciu?(l) (13)

gdzie wspotczynniki wrdiwosci ¢, orazc, sa rowne
oP
=——=1 = 1000A,
& ouU

C, =?;|3 =U = 4000v.
Po podstawieniu do (18) otrzymuje si
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u,(P) = /(1000)*( 0002)? + ( 4000)*( 0004)* = ./0,000004+ 0,000256= 0,0161= 002 W.

Zatem zmierzona moc jest rowna (4,00+0,02) W, gtiziha za symbolem = jest waftig zlozonej

niepewndci standardowej, a nie jest przedzialem @éno

Bilans niepewngci pomiaru mocy przedstawiono w tablicy 4.

Tablica 4
Przyktad bilansu niepewsoi dla pomiaru mocy pdu statego
Symbol | Oszacowanie Niepewnd¢ | Wspotczynnik| Niepewndé Udziat w
wielkosci | wielkosci | standardowa wrazliwosci sktadowa | niepewndci
mocy zlozonej
X X u(x) C. uly) | u(y)uly)
U 4,000 V 2mv 1,000 A 2 mwW 11%
I 1,000 A 4 mA 4,000 V 16 mW 89%
P 4,00 W 0,02 W

9. REGULY ZAOKR AGLANIA WYNIKU POMIARU | NIEPEWNO SCI

Ogolnie zapis kacowego wyniku pomiaru powinien néi@osta nastpujaca:

X = X0 £ U(X) (informacja o poziomie ufrigi i ksztalcie rozktadu)

Koncowy wynik pomiaru powinien skiadasic z dwoch liczb przyb#ionych, z ktorych
pierwsza wyraa poprawg wartas¢ wielkosci mierzonej, a druga oksia jej niepewnéc.

Istotny jest sposob zaalgiania tych liczb. Obowgzujg nastpujace zasady:

1. Liczbe¢ wyrazajaca niepewné¢ zaokggla st najczsciej w goe, do liczby o jednej
cyfrze znaczcej. Wynika to z faktuze warté¢ niepewndci nie jest dokiladnie
okreslona. W szczegolnych przypadkach pozostawgadsiie cyfry znacgce. Czyni
si¢ tak gdy:

- liczba kzdzie wywana do dalszych oblicag

- w przypadku podawania niepewseostatych fizycznych;

- w przypadku pomiaréw dokfadnych;

- jesli po zaokagleniu do 1 cyfry znaccej bad zaokgglenia bytby wekszy od
20%. Na przyklad 0,1111 moa zaoksgli¢ do 0,11 a nie do 0,2. W tym
przypadku nie zaokgla st tej liczby w goe, lecz zgodnie z ogolnymi
regutami zaokyglania.

2. Liczby wyrazajaca wynik pomiaru zaokygla st pozostawigc najmniej znacga
cyfre na tym miejscu, na ktorym wygtuje najmniej znacga cyfra niepewriei.
Obowigzujg nastpujace reguty pospowania przy zaokglaniu wynikéw pomiaru:

a) Zastpuje st przez 0 zbdne cyfry liczb catkowitych, a zbine cyfry po przecinku
dziesetnym odrzuca si
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b) Jeeli pierwsza zbdna cyfra (licac od lewej strony) ma waré <5, to pozostagych
cyfr sig¢ nie zmienia. Jeeli ta cyfra jest >5, to najmniej znacg pozostajca cyfre
powigcksza s¢ 0 1.

c) Jezeli pierwsz zbedng cyfrg (liczac od lewej strony) jest 5, a cyfry z prawej strady
5 nie g§ zerami, to najmniej znage pozostajca cyfre powicksza s¢ o 1.

d) Jezeli pierwsz zbedng cyfrg (liczac od lewej strony) jest 5, a cyfry z prawej strady
5 g zerami, to najmniej znageej pozostajcej cyfry nie zmienia gi jezeli jej warta¢
jest liczly parzyss. Jezeli jej wartas¢ jest liczly nieparzyss, to poweksza s¢ ja 0 1.

10. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIARU PREZENTOWANYCH W PO STACI
WYKRESOW
Cz¢sto wyniki pomiaru prezentowane postaci wykresow. Tale w tym przypadku wykres
powinien zawier& informacg o niepewnéci przedstawionych na nim wynikéw pomiaru. Na
rysunku 4 przedstawiono przyktadowy wykres changlstiyki pradowo-nap¢ciowej. Na
uwag; zastuguj charakterystyczne stupki (a8y”), ktore reprezentyjztozone niepewnsi
pomiaru obu wielkéci. Podpis pod rysunkiem powinien informaiva sposobie interpretacii
stupkéw niepewngi.

12

10

0 2 4 6 8 A 10
I —

Rys.2. Przyktadowy wykres charakterystykagowo-nap¢ciowej. Stupki bédow
reprezentyj ztozone niepewn<i standardowe pomiaru.

Podobnie naley sporadza wykresy bédéw lub poprawek. Na rysunku 5 przedstawiono
przyktadowy wykres kdu. W tym przypadku zazwyczaj na wykresie zamiesztzjedynie
stupki bkdow reprezentafe niepewn& wyznaczenia lgdu lub poprawki.
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Rys.3. Przyktadowy wykres gdu. Stupki bédu reprezentdjztozone niepewnsci
standardowe wyznaczeniadu.

Na uwag zastuguje take sposéb opisania osi wykresow przedstawionyclysd praz rys.5.

11. PROGRAM CWICZENIA

1.

Za pomog cyfrowego woltomierza naggia przemiennego o rozdzielé@d minimum
5 cyfr znacacych wykona sert a) N=2, b) N=4, c) N=10, d) N=30 pomiaréw
napkecia na wygciu autotransformatora regulowanego. Prawidtowaseagkoncowe
wyniki pomiaru.

Wykona pomiar jak w p.1, ale przy wykorzystaniu cyfrowegoltomierza nagicia
przemiennego 0 mniejsze] rozdzielézio (np. 3,5 cyfry). Prawidiowo zapiéa
koncowe wyniki pomiaru.

Wykona pomiar jak w p.l, zagbujagc autotransformator programowanym
generatorem funkcyjnym, wytwaraaym nap¢cie sinusoidalne o waroi skutecznej
zblizonej do napicia na wyjciu autotransformatora i o eztotliwosci 50 Hz.
Prawidtowo zapisakoncowe wyniki pomiaru.

Wykona pomiar jak w p.2, zagbujgc autotransformator programowanym
generatorem funkcyjnym, wytwaraaym nap¢cie sinusoidalne o waroi skutecznej
zblizonej do napicia na wyjciu autotransformatora i o eztotliwosci 50 Hz.
Prawidtowo zapisakoncowe wyniki pomiaru.

Poréwna wyniki uzyskane w p.1, 2, 3 i 4. Wygm¢ wnioski.

Dokon& pomiaru mocy pdu a) statego b) przemiennego, wydzielanej na adikio
wskazanym przez prowagtzgoéwiczenie. Pomiar wykorgaw uktadzie a) poprawnie
mierzonego napcia, b) poprawnie mierzonegoapu. Obliczy¥ warta¢ poprawn
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mocy, bezwzgldny bhd systematyczny, poprawk oraz wzgtdny bhd
systematyczny. Spagdzi¢c budzet niepewnéci i prawidtowo zapiséakoncowy wynik
pomiaru.

Dokon& pomiaru rezystancji metad technicza obiektu wskazanego przez
prowadacego ¢wiczenie. Pomiar wykordaw ukladzie a) poprawnie mierzonego
napkcia, b) poprawnie mierzonego gpiu. Sporzdzic budzet niepewnéci |
prawidtowo zapisakoncowy wynik pomiaru.

Wyznaczy charakterystyk napkciowo-pmdowg zardwki zasilanej napciem
przemiennym uzyskiwanym z autotransformatora. Wypdmiaru przedstawi w
postaci wykresu.

Za pomog cyfrowego woltomierza naggia przemiennego o rozdzielézo minimum

5 cyfr znaczcych wyznaczy blad nastawy nagcia przemiennego i stalego
programowanego generatora funkcyjnego. Pomiagdubt nastawy napcia
przemiennego wykoradla kilku wartgci czestotliwosci z przedziatu od 40 Hz do
100 kHz. Wynik pomiaru letu nastawy przedstaéwv postaci wykresu.

Uwaga: obliczenia kHoéw i niepewnéci powinny by wykonywane w trakcie
przeprowadzaniéwiczenia. Zalecane jest przyniesienie ngaajkalkulatorow igynierskich
realizupcych proste obliczenia statystyczne.

12. PYTANIA KONTROLNE

1.

2
3
4,
5
6
7

Pod& definicjg btedu bezwzgidnego, poprawki oraz édu wzgkdnego.

. Opisa rodzaje b§doéw i ogdlne sposoby ich wyznaczania.

. Wymieni¢ typy niepewnéci i scharakteryzowaje.

Opisa metody wyznaczania standardowej niepesentypu A.

. Opisa& metody wyznaczania standardowej niepesentypu B.
. Opis& metod wyznaczania niepewsoi ztozonej.

. Opisa& sposob spogrizania budetu niepewnsci.
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