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POMIAR NAPIECIA W OBECNOSCI ZAKLOCEN

1. Wprowadzenie

Pomiar dowolnej wielkosci jest zawsze wykonywany z okre$long niepewno$cig.
Bezbledny pomiar, ze wzgledu na ograniczong doktadno$¢ przyrzadéw pomiarowych,
uproszczenia zwigzane z okresleniem modelu zjawisk wystepujacych podczas wykonywania
pomiaru, a takze z zaktoceniami i szumami oddzialujacymi na uktad pomiarowy, nie jest
mozliwy. Wynik pomiaru jest wiec zawsze obarczony z pewnym biedem. W wigkszosci
przypadkow warto$¢ tego btedu nie jest znana. Wynik pomiaru nalezy wigc uwazaé za
zmienng losows, ktorej parametry mozna oszacowaé metodami znanymi ze statystyki. Metody
te umozliwiaja o0szacowanie granic przedzialu wewnatrz ktorego, z okreslonym
prawdopodobienstwem, znajduje si¢ prawdziwa (nieznana) warto$¢ mierzona. Poprawne
0szacowanie granic takiego przedziatu jest warunkiem uznania wyniku pomiaru za w peini
warto§ciowy. Procedura wyznaczania 0szacowania niepewnos$ci pomiaru  zostata
sformalizowana w 1993 roku przez Migdzynarodowa Organizacje Normalizacyjng
(International Standards Organization, 1SO) i jest zalecana do stosowania przez
miedzynarodowe i krajowe organizacje metrologiczne.

W zalezno$ci od Zrodet pochodzenia niepewnos$ci, wyrdznia si¢ dwa rodzaje tzw.
niepewnosci standardowych:

— niepewnos$¢ standardowg obliczang metoda typu A
— niepewno$¢ standardowg obliczang metoda typu B

Niepewnos$¢ typu A - ua(X), dotyczy przypadkow, gdy wyniki pomiarow wielko$ci X sg
obarczone btedami o0 charakterze losowym, a do jej wyznaczenia stosowane sg metody
statystyczne. Jezeli powtarzanie pomiaru w tych samych warunkach, tym samym przyrzadem,
daje wyniki 0 réznych wartosciach (np. wskutek oddziatywania zaklocen lub szumow),
koncowy wynik pomiaru otrzymuje si¢ na podstawie serii n wynikow pomiarow.

Przyjmuje sie, ze najlepszym oszacowaniem wartosci wielkosci mierzonej (wartosci
oczekiwanej wskazania przyrzadu pomiarowego) jest $rednia arytmetyczna wskazan:

n
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natomiast granice przedzialu wewnatrz ktorego zawiera si¢ z  okreSlonym
prawdopodobienstwem nieznana prawdziwa warto$¢ wielkosci mierzonej jest odchylenie
empiryczne wartosci Sredniej wskazan:
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Jezeli zaktocenia i szumy wplywajgce na wynik pomiaru mozna traktowac¢ jako zmienng
losowa 0 rozktadzie normalnym, to wartos¢ odchylenia empirycznego wyznacza granice
przedziatu wewnatrz ktorego znajduje si¢ prawdziwa wartos¢ wielkoSci mierzonej
z prawdopodobienstwem 68%. Przedziat wokot wartosci oczekiwanej o takich granicach
nazywamy przedziatem standardowym i nazywamy niepewnoscia standardowa typu A:

ua (x)=s(x) ®)

Pomiar jest zawsze zwigzany z wykorzystywaniem przyrzadow 0 ograniczonej
doktadnosci. Wartosci btedow wskazan wykorzystywanego w pomiarach przyrzadu sg z
reguly nieznane. Jezeli przyrzad pomiarowy jest stosowany zgodnie z warunkami podanymi
przez jego producenta, znane sg wartosci granic przedziatu wewnatrz ktorego znajduje si¢
prawdziwa wartos¢ wielkosci mierzonej tym przyrzadem. Dla przyrzadow cyfrowych (np.
multimetrow) wytworcy podaja najczgséciej wartosci odnoszace si¢ do przedziatu granicznego
jako sumg dwoch sktadnikow:

A (X)=a% wartoéci_wskazanej + b% zakresu_pomiarowego 4)

Wartosci a% i b% sa podawane w specyfikacji przyrzadu (instrukcji obstugi).

Na podstawie obliczonej wartosci przedziatu granicznego nalezy obliczy¢ warto$¢
niepewnosci aparaturowej, zwigzanej z ograniczong doktadnoscig jego wskazan. W tym celu
postugujemy si¢ procedurami odnoszacymi si¢ do Wyznaczania niepewnosci typu B - ug(x).
Pierwszym krokiem w tej procedurze jest okreslenie typu rozktadu prawdopodobienstwa
zmiennej losowej zwigzanej z pomiarem przyrzadem 0 ograniczonej doktadnosci wskazan. Na
podstawie znanych zasad przetwarzania sygnatéw w multimetrach cyfrowych oraz
wieloletnich badan bt¢déw aparaturowych tego typu przyrzadow przyjmuje si¢, ze odczyt
warto$ci wielkosci mierzonej charakteryzuje si¢ rownomiernym (prostokatnym) rozktadem
gestosci prawdopodobienstwa. Poniewaz pojecie niepewnosci standardowej jest zwigzane z
odchyleniem standardowym oy zmiennej losowej, a dla rozktadu prostokatnego, o granicach

+Am(x), odchylenie standardowe jest rowne o, =A,, (x)/v/3 , to przyjmuje sie:

A, (X)

UB(X)ZT' (5)

Podczas wykonywania serii pomiaréw multimetrem wystepuja dwa zrodta niepewnosci:
- niepewno$¢ wynikajgca z oddziatywania zaktocen i szuméw na wielkos¢ mierzona,
ktorej warto$¢ 0szacowano metodami statystycznymi
- niepewno$¢ aparaturowa, zwigzana z ograniczong doktadnoscig wskazan przyrzadu,
0szacowana na podstawie danych podanych przez producenta oraz wiedzy |
doswiadczenia 0sob przeprowadzajacych pomiary.
Wypadkowg niepewno$¢ (niepewno$¢ ztozong) zwigzang z wyznaczeniem wartosci wielkosci
mierzonej w tym eksperymencie oblicza si¢ z zaleznoSci:

e (%)=u? (9+ (x) )

Niepewno$¢ ztozona okresla granice przedziatu, wewnatrz ktorego (z prawdopodobienstwem
ok. 68%) znajduje si¢ nieznana prawdziwa warto$¢ wielkosci mierzonej, pod warunkiem, ze
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niepewnos$¢ ta dotyczy zmiennej losowej o rozkladzie normalnym. Jezeli postaé¢ rozktadu
zmiennej losowej nie jest znana, nie mozna oszacowac wartosci tego prawdopodobienstwa.

W niektorych zastosowaniach wyznacza si¢ dodatkowa miar¢ niepewnosci -
niepewnos$¢ rozszerzong U(X). Dotyczy to zastosowan, dla ktorych wymaga si¢ okreslenia
granic przedziatu wokot wyniku pomiaru, wewngtrz ktorego znajduje sie wigksza od

standardowej cze$¢ rozktadu wartosci:
U(X)=k uc(x) (7)

gdzie k jest wspotczynnikiem rozszerzenia, ktorego warto$¢ okreSla si¢ W zaleznosci od
wymaganego poziomu ufnosci - prawdopodobienstwa, z jakim warto$¢ prawdziwa znajdzie
si¢ W granicach tak zdefiniowanego przedziatu.

Poprawne wyznaczenie granic takiego rozszerzonego przedzialu wymaga znajomosci typu
rozktadu. Najczesciej typ rozktadu nie jest doktadnie okreslony, stad niepewno$¢ rozszerzona
jest znana z ograniczong doktadnoscig. Czesto zaklada si¢, ze niepewno$¢ ztozona Ug(X)
charakteryzuje si¢ rozktadem zblizonym do normalnego. Wtedy najczgsciej stosowanemu
wspotczynnikowi rozszerzenia k=2 odpowiada poziom ufnosci (prawdopodobienstwo)
p=95%, a dla k=3 otrzymuje si¢ p=99,7%.

2. Zastosowanie multimetru RIGOL 3052
Multimetr cyfrowy RIGOL 3052 umozliwia pomiar serii wynikow pomiaru napigcia i
ich rejestracje W pamigci przyrzadu w trzech trybach pracy:

- wyzwalania automatycznego
- jednorazowego z wyborem okreslone;j liczby odczytow: —

- W trybie szybkiej akwizycji danych (tylko dla funkcji pomiaru napiccia
statego — DCV)

Po akwizycji serii wynikow pomiaru wybierajac przyciskiem menu ekranowego
funkcje pamieci historycznej , mozna zachowac i przeglada¢ wyniki pomiarow.
Dostepne sg nastepujace Opcje W menu rozwijanym:

- Info, zawiera informacje dotyczace ustawien oraz liczby zapisanych wynikoéw pomiaru,
- List, zawiera tabele z zarejestrowanymi wynikami pomiarow,

- HistoG, wyswietla rozktad prawdopodobienstwa wynikow w postaci histogramu,

- Update, umozliwia aktualizacj¢ danych historycznych,

- Save, stuzy do zachowywania odczytu w pamigci.

Wyniki pomiaréw mozna zapisa¢ W postaci pliku w pamieci przyrzadu lub dotaczonej
zewngtrznej pamigci USB.

W trybie szybkiej akwizycji danych mozliwe sa ustawienia trybu wyswietlania
(Display mode) oraz parametrow startu i kcji danych pomiarowych. Po
dokonaniu koniecznych ustawien, przyciskiem Run/Hold inicjuje si¢ procedurg Szybkiej
akwizyc'ii danych. Parametry szybcji danych sa ustawiane za pomoca rozwijanego

menu, aci$nieciu przycisku Data Log wyswietlane jest menu z ktorego wybiera si¢
opcje Log , ktora powoduje wejscie do menu ustawien funkcji szybkiej akwizycji danych.
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Menu ustawien funkcji szybkiej rejestracji danych pomiarowych

Opcja | Ustawienie Opis
1/10 min Ustawienie czgstotliwos¢ probkowania mierzonego
Sals 1/5 min sygnatu wejsciowego.
j Dostepna jest jedna z 13 warto$ci z zakresu od 1/10 min
50 k/s do 50 k/s
. Ustawienie trybu rozpoczecia procesu akwizycji danych:
Trig . . :
Start - impulsem wyzwalajacym (Trig)
Delay .
- lub po opdznieniu (Delay)
. Ustawienie trybu zakonczeniu procesu akwizycji danych:
Timer . . .
Stop REC# - po ustawionym czasie (Timer)
- lub po danej liczbie odczytow (REC#)
Run Uruchomienie procesu akwizycji danych pomiarowych
= Zachowanie zmian i powr6t do menu nadrzednego

Ponadto na stanowisku laboratoryjnym dostepna jest aplikacja napisana z
wykorzystaniem srodowiska programowego LabView, ulatwiajaca przeprowadzenie pomiaru
w trybie rejestratora (Data Logger.exe). W tym przypadku multimetr jest potaczony za
pomoca interfejsu USB2.0 z komputerem, a proces ustawiania warunkéw pomiaru jest
realizowany na poziomie graficznego interfejsu uzytkownika dostepnego na ekranie monitora.
Aplikacja umozliwia pomiar napigcia statego i rezystancji w trybie szybkiej akwizycji danych.
Przed uruchomieniem rejestracji serii pomiarow nalezy wprowadzi¢ parametry funkcji Data
Log: liczb¢ probek w serii oraz czestotliwo$¢ probkowania, a takze wybra¢ funkcje
pomiarowg i zakres pomiarowy. Po zakonczeniu rejestracji dostepne sg wyniki pomiaréw w
postaci tabelarycznej oraz wybrane parametry statystyczne. Ponadto mozna wybraé graficzny
sposob prezentacji wynikow:

- W postaci przebiegu czasowego,

- w postaci histogramu wynikéw pomiaru,

- W postaci histogramu bledéw pomiaru, uzyskanego w wyniku odjecia od
poszczegb6lnych wynikow pomiaru wartosci sredniej arytmetycznej z serii.
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3. Program éwiczenia
1. Zapozna¢ si¢ z instrukcjg obstugi multimetru cyfrowego RIGOL 3052.

2. Potaczy¢ zrodlo napigcia (generator) z wejsciem multimetru. Nastawi¢ sinusoidalne
napigcie wyjsciowe generatora o parametrach U,,=0,7V, Uge=3V, dla czestotliwosci
fi=3Hz, f,=15Hz, f=25Hz, f,=50Hz

Wybra¢ funkcj¢ pomiaru napigcia statego (DCV). Zarejestrowa¢ wyniki serii n pomiarow
(warto$¢ n podaje prowadzgcy ¢wiczenie) napigcia Uosset metoda:
- wyzwalania automatycznego
- jednorazowego z wyborem okre$lonej liczby odczytow
- wtrybie szybkiej akwizycji danych dla nastepujacych parametrow:
1) czgstotliwo$¢ probkowania fp;= 50kS/s dla n; =1000 probek
2) czgstotliwo$¢ probkowania f, = 10S/s dla p =100 probek

Zaobserwowac ksztalty histogramow otrzymanych dla zarejestrowanych serii pomiarowych.
Wyniki pomiarow zapisa¢ zewnetrznej pamigei Flash USB.

3. Nastawi¢ napigcie wyjsciowe generatora o parametrach f=50Hz, U,,=0,7V, Ugsse=3V, dla
napigcia:
a) sinusoidalnego (Sine)
b) trojkatnego (Ramp)
c) szumu (Noise)

Wybra¢ funkcj¢ pomiaru napigcia statego (DCV). Zarejestrowaé wyniki serii n pomiaréw
(wartos$¢ n podaje prowadzacy ¢wiczenie) napigcia Uofrset metoda:
- wyzwalania automatycznego
- jednorazowego z wyborem okreslonej liczby odczytow
- w trybie szybkiej akwizycji danych dla nast¢pujacych parametrow:
1) czgstotliwo$¢ probkowania f,;=833S/s, dla n; =1000 probek
2) czgstotliwo$¢ probkowania fy;=10S/s, dla n, =100 probek

Zaobserwowac ksztatty histogramow otrzymanych dla zarejestrowanych serii pomiarowych.
Wyniki pomiarow zapisa¢ zewnetrznej pamigei Flash USB.

4. Nastawi¢ napiecie wyjsciowe generatora o parametrach:

a) sygnat sinusoidalny o czestotliwosci f=1kHz, U,.,=10V, Uye=0V, zmodulowany
amplitudowo (AM) sygnatem sinusoidalnym o czestotliwosci fam=50 Hz, dla
glebokosci modulacji 50%.

b) jw. zmieniajac ksztatt sygnatu na trojkatny (Triangle)

C) jw. zmieniajgc ksztatt sygnatu na prostokat (Square)

Wybra¢ funkcje pomiaru napigcia zmiennego (ACV). Zarejestrowaé wyniki serii n pomiarow
(warto$¢ n podaje prowadzacy ¢wiczenie) wartosci skutecznej napiecia metoda:

- wyzwalania automatycznego

- Jednorazowego z wyborem okreslonej liczby odczytow

Zaobserwowac ksztalty histogramow otrzymanych dla zarejestrowanych serii pomiarowych.
Wyniki pomiarow zapisa¢ zewnetrznej pamieci Flash USB.
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5. Powtorzy¢ pomiary sygnatow opisanych w punktach 2 i 3 wykorzystujac aplikacje¢ zapisang w
pliku Data Logger.exe.

Zapisa¢ wyniki pomiarow, parametry statystyczne zarejestrowanej serii pomiaroéw oraz obrazy
przebiegdéw czasowych i histogramow btedow w zewnetrznej pamieci Flash USB.

W sprawozdaniu dla kazdej zarejestrowanej serii wynikéw pomiaréw nalezy wyznaczy¢:

- $rednig arytmetyczng wskazan,

- odchylenie empiryczne wartosci $redniej wskazan,

- niepewno$¢ standardowg typu A,

- niepewno$¢ standardowg typu B, zwigzang z btgdami wskazan wykorzystywanego w
pomiarach multimetru,

niepewnos$¢ ztozong,

niepewnosc¢ rozszerzong dla poziomu ufno$ci podanego przez prowadzacego.
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