Podstawy Metrologii
Wstep: Struktura przedmiotu

Przedmiot: Podstawy metrologii:
Wykiady: 30,

3 kolokwia

Laboratorium: 45

Zaliczenie przedmiotu: kolokwium zaliczeniowe pisemno-
ustne.

Kontrola biezaca:
1) obecnosé na wykitadach jest obowigzkowa,

nieobecnos¢ na wyktadzie skutkuje opracowaniem
referatu na temat wyktadu i zaliczenie tego referatu;

2) 3 kolokwia pisemne (w przyblizenie z interwatem 4
tygodni, 1-szy na 5-m tygodniu)
Jesli ocena srednia z 3-ch kolokwium jest 4.5 lub wyzej

student moze by¢ zwolniony z kolokwium
zaliczeniowego.

Podstawy Metrologii
Warunki zaliczenia przedmiotu

Ocena z zaliczenia (OZ) zalezy od oceny kolokwium z
wyktadéw (OKW) oraz z oceny z ¢wiczen
laboratoryjnych OCL):

0Z=(2*OKW+OCL)/3




Podstawy Metrologii
Gloéwny cel ksztalcenia

Gléwnym celem ksztatcenia jest zdobycie przez studenta
podstawowej wiedzy o podstawach metrologii,
giownie o metodach i narzedziach pomiaru wielkosci
elektrycznych oraz nabycie podstawowych
umiejetnosci w wykorzystaniu przyrzadéw
pomiarowych do wykonania pomiaréw i oszacowania
niepewnosci ich wynikéw.

Podstawy Metrologii
Tematyka wyktadéw
Wstep
Podstawowe pojecia metrologii

Aparatura pomiarowa i narzedzi pomiarowe. Mierniki analogowe i
cyfrowe

Obliczenie niepewnosci metoda typu B wskazan miernikow
analogowych i cyfrowych

Niepewnos¢ typu A. Statystyczne opracowanie serii wynikow pomiaru

Pomiar napiecia i pradu statego

Pomiar rezystancji metoda bezposrednia i posrednia. Niepewnos¢
wyniku pomiaru posredniego

Pomiar rezystancji metoda mostkowa

Pomiary czestotliwosci i interwatlu czasowego

Pomiary parametréw napiec¢ i pradéw przemiennych

Pomiary parametréw mocy w obwodach jednofazowych

Pomiary parametréw RLC obwodéw elektrycznych

Przetworniki analogowo-cyfrowe i ich podstawowe parametry




Podstawy Metrologii
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T1 : Podstawowe pojecia metrologiczne

Metrologia:

W najogodlniejszym podejsciu metrologia jest nauka o
pomiarach, ktére z kolei sg najwazniejszg czescia
skladowg procesu empirycznego (doswiadczalnego)
poznania rzeczywistosci fizycznej.




1. Pomiar

Pomiar:

Pomiar mozna zdefiniowac jako procedure doswiadczalnag
(eksperymentalng) wykonywang w celu
wyznaczania wartosci wielkosci mierzonej za
pomoca specjalistycznych narzedzi technicznych —
narzedzi pomiarowych, ktére bezposrednio lub
posrednio realizujg poréwnywanie wielkosci z
jednostka jej miary, a takze, przy potrzebie, poprzez
wykonywanie pewnych procedur obliczeniowych.

1. Pomiar

Ogdlnie méwigc pomiar ma na celu empiryczne
(doswiadczalne) odwzorowanie wtasciwosci obiektow i
zjawisk zachodzacych w nich w odpowiednie liczby, na
podstawie ktérych naukowcy wytwarzaja modele
fizyczne i matematyczne tych obiektéw i zjawisk.

Caly historyczny postep nauk scistych (fizycznych,
technicznych) oraz powstajacych technik i technologii
nierozigcznie zwigzany jest z rozwojem miernictwa i
metrologii.




2. Podstawowe skladowe pomiaru

Z pomiarem sg zwigzane

- obiekt pomiarowy (badany) z wielkoscig mierzong
(menzurand);

- narzedzi pomiarowe;

- warunki pomiarowe;

- metody i narzedzia opracowania wynikéw pomiaru;

- wyniki pomiaru;

- parametry (charakterystyki) jakosci (doktadnosci)
wyniku;

- inne skladowe (obserwator, transmisja, wizualizacja,

archiwacja danych pomiarowych itp.).

2. Podstawowe skiadowe pomiaru

Najwazniejsze sktadowe procesu pomiarowego:
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3. Obiekt pomiarowy

Obiektami pomiaru mogg by¢:
eciato fizyczne;

*system ciat fizycznych;
*substancja;

«zjawiska fizyczne powigzane z ciatami i
substancjami.

3. Obiekt pomiarowy

Na przyktad obiektem pomiarowym moze byc¢
transformator elektryczny zbudowany z kilku
uzwojen na rdzeniu ferromagnetycznym

- system ciat fizycznych lub

pole magnetyczne wytworzone poprzez
przeptyw prgdéw w uzwojeniach

- Zjawisko powigzane z tymi ciatami oraz
inne.




3. Obiekt pomiarowy

Transformator elektryczny jako obiekt pomiarowy:

jest to system ciat fizycznych wraz ze zjawiskami
zachodzacymi w tych ciatach

- "'_" '.'" .

4. Wielkos¢ fizyczna

Obiekty pomiarowe charakteryzujg sie
roznymi cechami (wtasciwosciami
jakosciowymi).

Przy tym ta sama cecha moze by¢ wtasciwg

roznym obiektom, substancjom itp.




4. Wielkos¢ fizyczna

Masa jest wiasciwg i dla Ziemi (Kuli Ziemskiej) i pitki do
futbolu, i tez dla atoma oraz nosnika fadunku elektrycznego
— elektronu.

4. Wielkos¢ fizyczna

Ta sama cecha moze by¢ wiasciwg réznym
obiektom, substancjom itp.

Na przyktad, napieciem elektrycznym
charakteryzujg sie rézne obiekty i zjawiska
powigzane z nimi, zwlaszcza:

i roztadowanie piorunowe,

i linia elektroenergetyczna,

i bateria telefonu komorkowego,

i elektryczne procesy zachodzgce w komorce
tkanki biologiczne,;.




4. Wielkos¢ fizyczna

Jednak ilosciowo ta sama cecha (wtasciwos$c¢ jakosciowg) w
réznych obiektach, substancjach i zjawiskach przejawia sie
roznie, w jednych wiecej a w innych mniej.

Kazda z takich cech (wtasciwosci jakosciowych) obiektu,
ktéra moze by¢ wiekszg lub mniejszg iloSciowo nazywana
jest wielkoscig fizyczng, ktérg mozna zmierzyc¢.

4. Wielkos¢ fizyczna

Przyktadami wielkos$ci fizycznych sa:
masa,
dtugosé,
Interwat czasowy,
natezenie pradu elektrycznego,
rezystancja,

pojemnosc¢ oraz indukcyjnos¢ elementow obwodow
elektrycznych,

natezenie pola magnetycznego,

moc, energia,

okres i czestotliwosc,

temperatura,

wilgocC

oraz wielu i wielu innych, ktére mogg by¢ mniejszymi lub




4. Wielkos¢ fizyczna

W zaleznosci od gatezi nauki i techniki wielkosci fizyczne
mozna podzieli¢ na nastepujace:

wielkosci przestrzeni (dlugosc¢, powierzchnia, objetosc itp.);
wielkosci czasu i zjawisk okresowych (interwaty czasowe,
czestotliwosc, kat przesuwu fazowego itp.);

wielkosci mechaniczne (sita, moment, ci$nienie itp.);
wielkosci cieplne (temperatura, pojemnosc cieplna, ilos¢é
ciepta itp.);

wielkosci elektryczne (potencjat, sita elektromotoryczna,
prad, rezystancja, konduktancja, dielektryczna stata,
pojemnosg, itp.);

wielkosci magnetyczna (indukcja magnetyczna,
_;:rz)enikalnoéc’: magnetyczna, strumieh magnetyczny
itp.);

wielkosci promieniowania akustycznego (natezenie dzwieku,
rezystancja akustyczna, szybkos$¢ dzwieku oraz inne);

5. Wielkos¢ mierzona

Wielkoscig mierzong (ang. — the measurand) moze by¢:

1) konkretna wielkosc fizyczna konkretnego obiektu (na
przyktad SEM (sita elektromotoryczna) akumulatora bez
obcigzenia);

2) parametr (parametry) wielkosci fizycznej, procesu, pola
(na przykfad, amplituda, czestotliwosc oraz faza sygnatu
harmonicznego, amplitudy i fazy sktadowych harmonicznych
sygnatu okresowego, stata czasowa samo roztadowania
baterii akumulatora jako interwat czasowy po uptywie ktérego
SEM zmniejszy sie do pewnego poziomu);

3) zaleznosci pomiedzy wielkosciami fizycznymi lub ich
parametrami (na przykfad zaleznosc¢ napiecia wyjsciowego
baterii akumulatora od warto$ci obcigzenia oraz
temperatury).
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5. Wielkos¢ mierzona

Proces: zmiana napiecia w czasie
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Jesli zachodzi mowa o procesie x(t), wtedy mozna mierzyc
jego roézne parametry:

wartosci chwilowe x; w dowolny moment czasowy f;
maksymalng wartos¢ procesu X,

wartos¢ srednig X, (sktadowg stata)
wartos¢ skuteczng Xz s

5. Wielkos¢ mierzona

Proces zmiany napiecia w czasie
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Zawartos¢ sktadowych harmonicznych (THD);
Okres i podstawowg czestotliwos¢;
Oraz inne
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6. Miara i wartosc¢ wielkosci

llosciowg zawartoscig pewnej wtasciwosci obiektu
fizycznego lub zjawiska jest miarg (rozmiarem)
wielkosci mierzone;.

Prady elektryczne, ktére przeptywajg w tkankach
biologicznych zywych organizmoéw, podczas
tadowania akumulatora oraz roztadowania
piorunowego, odwzorujg ta samg witasciwosc
fizyczna jednak ilosciowo zdecydowania sie réznig.
Mozna powiedzieé, ze miara (rozmiar) tych prgdéw
jest rozna.

6. Miara i wartosc¢ wielkosci

llosciowg zawartoscig pewnej wtasciwosci obiektu
fizycznego lub zjawiska jest miarg (rozmiarem)
wielkosci mierzone;.

Termin ,miara” w metrologii wykorzystuje sie
wieloznaczno:

jednostka miar, uktad miar, wzorzec miar inne,

jednak rozmiar wielkosci odwzoruje obiektywng
zawartosc¢ pewnej wtasciwosci charakteryzujgce;j
konkretny obiekt, niezaleznie mierzymy czy nie
mierzymy tg wielkosc.
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6. Miara i wartos¢ wielkosci

W procesie pomiaru eksperymentalnie jest wyznaczana
przyblizona ocena rozmiaru wielkosci — to jest wartos¢
wielkosci mierzone;j.

Wartosciag wielkosci mierzonej jest eksperymentalna ocena
jej rozmiaru w postaci pewnej liczby N,, rozmiarow q
jednorodnej z nig wielkosci , ktéra nazywa sie jednostka
miary:

x=N,-q

gdzie N,,— bezwymiarowa liczba — nazywana liczbowa
warto$¢ wielkosci mierzonej

6. Miara i wartosc¢ wielkosci

Na przyktad, jesli méwimy (piszemy) ze:
,2wartos¢ napiecia elementu baterii 1,5 wolta”,

wtedy liczba 1,5 jest liczbowg wartoscig
napiecia przy jednostce miary napiecia wolt.

Rozmiar tego samego napiecia elementu
baterii moze byc¢ przedstawiony inng
wartoscig liczbowg 1500 przy jednostce
miliwolt:

wartosc¢ napiecia 1500 miliwoltow.
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6. Miara i wartosc¢ wielkosci

Inny przyktad: dtugos¢ drutu do nawijania cewki
10,16 metra — wartosc¢ liczbowa 10,16 przy
jednostce miary dtugosci metr

lub dtugos¢ tego samego drutu 400 cali — wartosc
liczbowa 400 przy jednostce dtugosci cal.

Ot6z ta sama miara wielkosci moze mie€ rézna
wartos¢, ktora wyrazana jest przez wartos¢

liczbowa razem z jednostka miary i jest liczbg
mianowana.

7.Wartos¢ rzeczywista wielkosci

Wartos¢ rzeczywista (prawdziwa) wielkosci —
jest to idealne odwzorowanie miary (rozmiaru)
wielkosci przy idealnej jednostce miary.

Wartos¢ rzeczywistg (prawdziwg) mozna
bytoby uzyskac przy istnieniu idealnych
narzedzi pomiarowych oraz idealnych
warunkow ich wykorzystania.
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7.Wartos¢ rzeczywista wielkosci

W praktyce warto$¢ rzeczywista nie jest znana z réznych
przyczyn:

- niedoskonatosci narzedzi pomiarowych,
-niepozadanego ich wspétdziatania z obiektem badanym,
- wplywu innych obiektéw i proceséw

oraz innych.

Nawet najwyzszym poziomie hierarchii etalonéw warto$¢
rzeczywista jednostek wielkosci nie jest znana dokfadnie a
tylko w przyblizeniu.

Pojecie wartosci rzeczywistej wykorzystuje sie podczas
analizy teoretycznej pomiaréw, zwtaszcza analizy ich
doktadnosci i bledow.

8.Wartosc¢ poprawna wielkosci

W praktyce, na przyktad podczas eksperymentalnego
sprawdzania narzedzi pomiarowych (zwtaszcza miernikow),
oraz w innych zagadnieniach, wykorzystuje sie pojecie
,wartos¢ poprawna”.

Warto$¢ poprawna jest to przyblizenie praktyczne wartosci
wielkosci wyznaczone Iub wytworzone za pomocg
odpowiednich narzedzi pomiarowych, ktore rozni sie od
wartosci rzeczywistej wystarczajgco mato, tak ze dla
konkretnego  zagadnienia  pomiarowego moze  byc¢
wykorzystane zamiast warto$ci rzeczywistej.
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8.Wartos¢ poprawna wielkosci

Wartos¢ poprawng mozna wyznaczy¢ wykorzystujgc
narzedzi pomiarowe o wieksze] dokfadnosci, doktadniej
uwzgledniajgc warunki pomiarowe oraz wzajemne wptywy
narzedzi pomiarowych, obiektu pomiarowego oraz innych
obiektow i procesow.

8. Wynik pomiaru

Wynik pomiaru — jest wyznaczona
eksperymentalnie (w razie potrzeby z
wykorzystaniem odpowiednich obliczeh) oceng miary
wielkosci mierzonej (wartos¢ liczbowej wraz z
jednostka), ktora zwiera tez pewng miare
doktadnosci (lub niedoktadnosci).

Czesto, zeby podkresli¢ eksperymentalne
pochodzenie wyniku pomiaru, otrzymana wartos¢
wielkosci nazywana jest zmierzong wartoscig
wielkosci.
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8. Wynik pomiaru

Z poréwnania definicji ,wynik pomiaru” i
,2wartos¢ wielkosci mierzonej” mozna
zauwazyc, ze sg one bardzo bliskimi.

Jednak pojecie wyniku pomiaru jest szersze,
poniewaz oprdécz wyznaczania miary
wielkosci, ono przewiduje wyznaczania |
podanie pewnej miary jakosci (doktadnosci)
pomiaru.

8. Wynik pomiaru

Istniejg 2 bliskie, jedna nieco rézne podejscia do
zdefiniowania doktadnosci:

1) Doktadnosc¢ wyniku jest wiekszg wtedy, kiedy
wynik pomiaru jest blizszy do wartosci
rzeczywistej wielkosci mierzone;j.

2) Doktadnos¢ pomiaru jest wiekszg wtedy, kiedy
mozliwa (nieznana) warto$¢ wielkosci mierzone;
jest blizsza do wyniku pomiaru.
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9.Parametry jakosci pomiaru

W celu oceny jakosci pomiaru wykorzystujg sie
negatywne charakterystyki, mianowicie:
1) Wedtug pierwszej definicji doktadnosci wykorzystuje sie
btad pomiaru:
Btad pomiaru A jest odchyleniem wyniku pomiaru x od
wartosci rzeczywistej X

A=x-X

W praktycznych pomiarach btgd nie moze by¢ wyznaczony!
W tym wzorze nie jest znana wartosc rzeczywista X.

Jesli jest ona znana, wtedy nie ma potrzeby wykonywac
pomiar!

9.Parametry jakosci pomiaru

2) Poniewaz w praktycznych pomiarach wartosé
rzeczywista wielkosci nie jest znana, dlatego wedtug
drugiej definicji wykorzystuje sie niepewnos¢ pomiaru:
Niepewnosé pomiaru u(x) jest miarg rozrzutu mozliwych
wartosci wielkosci mierzonej wokot wyniku x

X =x % u(x)

W praktycznych pomiarach niepewnosS¢ wyznaczana jest
zawsze!

Do obliczania niepewnosci nie wymagana znajomosc
wartosci rzeczywistej
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