Technika i pomiary

Program komputerowy do wzorcowania pehametréow
i konduktometrow

Anna Orleanska-Szymczyk (OUM we Wroctawiu)

Aplikacja o nazwie ,Wzorcowanie pehametréw i konduktometréow” jest napisana w jezyku ,Delphi”.
Celem napisania aplikacji byto utatwienie obliczen oraz generowanie wymaganych dokumentéw.
Aplikacja zostata napisana dla konkretnych stanowisk pomiarowych pehametrii i konduktometrii.
Algorytmy obliczen s napisane na podstawie procedur oraz specyfiki stanowisk. Wartosci poprawne
wzorcow oraz ich niepewnosci pomiaréw ze ,Swiadectwa wzorcowania” s3 wpisywane w odpowiednie
tablice na serwerze. Aplikacja jest wielostanowiskowa. Wszystkie potrzebne dane, budzety i wyniki
obliczen z wielu stanowisk sg generowane automatycznie i zapisywane w odpowiednich katalogach
na serwerze.

,Calibration of pH meters and conductivity meters” is an application software written in Delphi programming
language. Its main objective is to facilitate the calculations and to generate automatically all required
documents. Regarding the scope of the application, it serves as a useful tool for the measurement
worksites of pH meters and conductivity meters. The calculation algorithms are adapted to the procedures
and characteristics of the measurement worksites. The proper values of the standards and their measurement
uncertainty are transferred from the ,Calibration Certificate” to the defined arrays on the server. The
application can be implemented on several worksites. All data, budgets and calculation results which
are produced on each worksite are saved in the automatically - generated folders on the server.

Wstep

Podczas prac na stanowiskach pomiarowych po-
siadanie sprawnych narzedzi do wzorcowania jest
niezwykle uzyteczne. W tym celu w 1996 roku po-
wstal program napisany w jezyku Delphi firmy Borland
~Wzorcowanie pehametréw i konduktometrow”
(wzr_pHkon). Przez ostatnie 15 lat byl on modyfiko-
wany i ulepszany, uzyskujac wysoka sprawnos¢ i efek-
tywno$¢. Powyzszy program jest wykorzystywany

rozszerzonych w skojarzonych tablicach z punktami
pomiarowymi, na podstawie §wiadectw wzorcowa-
nia wzorcow (rys. 1). Wpisy nalezy wymienia¢ wraz
z otrzymaniem nowych $wiadectw, zgodnie ze struk-
turg tablic.

Powyzsze dane sa przechowywane w bazie da-
nych na serwerze urzedu i odtwarzane w trakcie uru-
chamiania aplikacji. Aplikacje moga by¢ uruchamia-
ne na kilku komputerach, wspoétpracujac z jedna
baza danych w sieci urzedu. W czasie wykonywania

w pracy w Okregowym Urzedzie Miar
we Wroctawiu w Wydziale Elektroniki
od 1997 roku.

Program Komputerowy

Program ,Wzorcowanie pehame-
trow i konduktometrow” (wzr_pHkon)
stuzy do wzorcowania urzadzen po-
miarowych pH, napiecia i przewodno-
$ci wlasciwej oraz szacowania niepew-
nosci pomiarow.

Program w swojej strukturze za-
wiera wpisy wartosci wzorcowych, ble-
dow podstawowych oraz niepewnosci

Rezystor wzorcowy regulowany, typ 1433-29, o fabryczny DI-0DLB1013, producent QuadTech, klasa dokdadnosc +/-(0,01% + 2 rmohm)
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wyniki wzorcowania podano po odjgciu rezystancii zerowej, Kiéra wynosi [0,0054 +/- 0,001 ohm
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Rys. 1. Przyktadowa tablica z wartosciami wzorca
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pomiaréw zmierzone wielkosci elektryczne sg wpi-

sywane do odpowiednich okienek.

Program posiada takie mozliwosci dzialania, jak:

» wykonywanie obliczen wg okreslonych algoryt-
mow na podstawie dokumentéw (procedur),

> zapamigtywanie budzetéw niepewnosci i wszyst-
kich obliczen, gromadzenie ich w tablicach i za-
pisywanie w odpowiednich katalogach zgodnych
z numerami zgloszen,

» bezposredni wydruk ekranu z budzetem oraz
wielkos$ciami wej$ciowymi,

> Dbezposredni wydruk ekranu z tablica wynikow
oraz wykresami,

> generowanie gotowych dokumentéw ,,Protokot
wzorcowania” i ,,Swiadectwo wzorcowania” z moz-
liwoscig drukowania,

» odtwarzanie dokumentéw wraz z obliczeniami
w dowolnym czasie po ponownym uruchomie-
niu aplikacji,

» gromadzenie opiséw przyrzadéw wzorcowanych
oraz sposobow ich obstugi,

» dostep do poczty e-mail celem np. wysylania za-
pytan do klienta.

Tryby pracy interfejsu programowego (dotyczy tylko

symulatora CSP-501)

Opcje podstawowe interfejsu programowego sy-
mulatora CSP-501 obejmuja:

a) automatyczne sterowanie symulatora (sekwencja
pomiarowa) oraz odczyt z miernika (automatycz-
ne wpisywanie wartosci pomiarowych oraz ich
obliczanie),

b) automatyczne sterowanie symulatora (sekwencja
pomiarowa) oraz reczne wpisywanie wartosci po-
miarowych,

c) reczne sterowanie symulatora i automatyczne wpi-
sywanie wartosci pomiarowych,

d) reczne sterowanie symulatora i reczne wpisywa-
nie wartosci pomiarowych.

Manualna obstuga programu

Niezbedna obstuga programu moze by¢ ograni-
czona do wpisywania przez operatora w postaci od-
chylek danych wejsciowych, umozliwiajacych doko-
nanie oszacowan niepewnosci standardowych typu
B oraz wpisanie odczytéw wynikow pomiaréw zgod-
nie z zadeklarowang ich ilo$cig. Dalsze czynnosci pro-
gram realizuje automatycznie po naci$nieciu przez
operatora klawisza ,,Enter”.
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Przeznaczenie programu
Program jest przeznaczony do:

a) obliczania bledéw pomiardw,

b) obliczania odchylenia standardowego ekspery-
mentalnego (rozrzut wynikow pomiaréw),

c) obliczania wspdlczynnika rozszerzenia,

d) obliczania niepewnosci rozszerzonej,

e) tworzenia budzetu niepewnosci (mozliwos¢ wy-
druku w czasie pracy programu oraz automatycz-
ne zapamietywanie),

f) symulowania wynikéw celem dobrania lepszej
metody pomiarowej lub parametréw pomiardw,

g) kontroli wpisywanych wynikéw pomiaréw (syg-
nalizowanie blednego wpisu),

h) automatycznego samoczynnego tworzenia tabe-
lek i ich wypelniania (mozliwo$¢ wydruku w cza-
sie pracy programu oraz ich automatyczne zapa-
mietywanie),

i) automatycznego tworzenia ,,Protokétu wzorco-
wania” z dostegpem do korekty stow, za wyjatkiem
wynikow obliczen,

j) automatycznego tworzenia ,,Swiadectwa wzorco-
wania” z dostepem do korekty stow, za wyjatkiem
wynikow obliczen,

k) odtwarzania dokumentéw celem korekty,

1) gromadzenia opiséw przyrzadoéw oraz sposobow
ich ustawiania (baza miernikéw wzorcowanych),

m) tworzenia bazy danych uzytkownikéw oraz przy-

d Iq
rzadow.
| SZACOWANIE NIEPEWNOSCI POMIAROW. e
typ symulatora pomiar
csps01 | PHassomos | PHa sso/a | © automatyceny = manualny
wzorcowanie
dla ustalonej warto$ci wzorca rozdzielczodd
[l | & {00!
& pomiar pH " pomiar ¥ ®
ISR | o 0.001
numer zgtoszenia
[wsp01-
zakres ilo§¢ pomiarfw
[pH: (0,00 do 14,00) 3 (.6
WZORZEC
‘SYMULATOR TYP CSP-501, nr fabr.0044{07 koniec dalej

Rys. 2. Interfejs wyboru typu symulatora i danych wejsciowych

opr. whasne
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1Szacowanie niepewnosci rozszerzonej. (Pomiar pH)

Programowanie punktéw pomiarowych.
wzorzec
SYMULATOR TYP CSP-501, nr fabr.0044/07

pH

rI)

r2 /-3 r3 |2 4 | -1 #5 |0

v 6. 1 ¥ 7. 2 v 8. 3 v 9, 4 ~10.| 5

~11.] 6 ¥ 12| 7 ~13.] 8 ¥ 14.| 9 ~ 15.| 10

v 16.| 11 ~ 17.| 12 v 18.| 13 ~ 19.| 14 I~ 20.| 15

r21.| 16 r 22|17 23|18 24| 19 I 25 20
I vy ystki potencjat dla pH7  iloéc punktéw pomiarowych

 programowanie 0.00

il o

Rys. 3. Interfejs programowania punktéw pomiarowych pH

opr. wlasne

! Szacowanie niepewnosci rozszerzonej, (POMIAR NAPIECIA).

Programowanie punktéw pomiarowych

= ~ 11,1300 © 21.[300 ~ 31.[700 ~ 41,[1700

o % 2 12.’m ¥ zz.w ~ 32.W 2 42.W
5 2000 g g3, Frio0 ¥ 23,100 ~ 33,900 7 43,1900

r .. [20000 ¥ 14.F1000 woal 0 W 34./1000 o 2000

5. [19000 ~ 15,900 25, /100 » 35.[1100 o [2100
~ 6 [1800° ~ 16.[-800 ¥ 26.[200 ~ 36.[1200 o [200~
~ 7. 17000 v 17.F700 v 27.300 w 37.[1300 o [300~
v g [1600 v 1g[600 & 2g,[400 wag a0 oo f—
¥ 9. [F1500 ¥ 19,500 ¥ 29,500 ¥ 39,[1500 40, [
~ 10.[-1400 w 20400 ® 30./600 ® 40./1600 o N

ilosc purkkéw pomiarawych
o 39

wzorzec

© programowanie
‘SYMULATOR TYP CSP-501, nr fabr.0044/07

Rys. 4. Interfejs programowania punktéw pomiarowych napiecia

opr. wlasne
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Program automatycznie zapamigtuje wszystkie
potrzebne dane oraz budzety i tabele obliczen, two-
rzac systemowa baze danych na serwerze urzedu. Jest
wyposazony dodatkowo w kalkulator obliczenia nie-
pewnosci (wlasny tor obliczeniowy), ktéry ulatwia
walidacje w kazdym dowolnym punkcie pomiaro-
wym, gdyz uwidacznia posrednie wyniki obliczen.
Kalkulator umozliwia szacowanie niepewnosci typu
A itypu B dla duzej ilo$ci pomiaréw.

Interfejsy aplikagji

W przypadku wzorcowania pehametréw nalezy
zaprogramowa¢ punkty pomiarowe przy pomocy od-
powiednich interfejsow (rys. 2, 3,415).

W przypadku pomiaréw przewodnosci wlasci-
wej wykorzystywane sg interfejsy jak na rys. 61 7.

Wzorcowanie pehametru w zakresie pomiaru pH

Praktyczna definicja pH oparta jest na metodzie
pomiaru SEM ogniw posiadajacych cechy elektrody
wodorowej (elektroda wskaznikowa), tj:

a) posiada precyzyjnie odtwarzalny potencjal,
b) spelnia teoretyczng zaleznos¢ potencjatu od pH
przewidzianej rownaniem Nernsta.

Warto$¢ wskazan pehametru jest wyrazona wzo-
rem:

#| WZORCOWANIE PEHAMETROW, i KONDUKTOMETROW. - [Punkty pomiarowe dla ustalonego wskazania wzorca. Pomiar, pH.(Wx) ]

T oave wessciowe & WORLK PROTOROLU

wielkosci wejéciowe

& WIDRUK SWIADECTWA  Window Help Wl Waidscja  Konfiguracia [ Jakuzywaé program ? el Prayrasd mierzony B

wniki pomiaréw

Zakres tabela [i tabele
ome INGENN T T T i
pH: (0,00 do 14,00) 4D M+ X &V duki
* niepewnose "
wekazan pehametru wzorcowanego pHx | pHw 00009 | 1,0008
a-|p,00 tsietenot sehamet 1. pH 001 | 100
. rozdzielczoé pehametru = o | om | o
ilos¢ miejsc znaczqeych 5 o om | tm
*iepewnpée: standardawa wekazan testera prsr | pH | oo | om0
D =/0,0005  bkad graniczny wzorca DpHx | pH | 0,009 | 0,00
dpHx. % | - 0,080
Cbb.gr. = niep.war. ¢ kalk
4 dodatk = L k 2,00 2,00
ane dodatkowe
brad dopuszczalny [z instr. | rbumowazny || U 0,005 226 u PH_| 0006 | 0006
2d dop Y - 0 potencjat = wzorcowania wzorca o w | — 0570
b (000 Toge |0 oyiry 348,9555 K, i = ~
& U - rozszerzona niepewno$é wzorca Usw. pH 020 | o2
nastawa symulatora pH 1,0008 potenciat iswspoliczynniklliozszeizenal Usw. % | 20,00
warto$¢ poprawna 2 *niepewnst standardowa rozdzielczosci
Bl wekazat testera
) ) orer =0 rozdzielczo$E wskazai
wspatczynnik Nernsta 3 D testera
ilo&€ pomiarbw 3 2000 3 o 0D
poziom ufosci 95,45 %~ g5 oo
ilo$& miejsc wzorca | 4 1 5

Labelsz v zapamietaj budzet niepewnosci wydrukuj budzet
ol | estymats | nisvewnoé | rocktadranc- | o, rack | ucislwiep. | e, ofektymnodd
svieskosii wrekosici standardows podobienstms wostr Hozonef 363914,4

Bl w | ey | [ o | e g

pHx 0100 0,000 prostokatn 1 2,0000
dpHx 0 00020 | prostokatny 1 0,002
pHw 0,0009 - - il

200 © k=2
dpHw 0 00002 &-Studenta -1 00002

obl. wsp. k.
dplidn 0 00000 | prostokatny -1 00000 |[res [ kebl
DpHx | o0009; 0,0029  epenosE rozszerzana

0,00579274

s, INfOL-PW{WS 10
Rys. 5.

Interfejs symulatora CSP-501
Odpowieds symulatora | Pomiar

- pH -

Impedancja wyjsciowa
Sterowanie

wysoka| | Niska /

Odbior danych 2 pHmetru

Przefaczanie poziomu napiecia
omv | | Powrst /
+/- Light | |_Hard

Polaczenie

1 Ustaw

Sterowanie
COM1 jest otwarty.

COM2 nieaktywny

Open CoM1 START | zakoicz
Open COM2. sTOP WZNOW.

Interfejs uzytkownika

opr. wlasne
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T - temperatura termodynamiczna.

+1STACOWANIE NIEPEWNOSCI POMIAROW

WZORCOWANIE KONDUKTOMETROW Btad wskazan ApH_pehametru wzorcowanego

Wzorcowanie

Dla ustalonej warto$ci wzorca Rozdzielczosé Izriglzgnne W WarunkaCh OdnieSienia dla uStalonej WartOS,Ci na-
[ pierwsza . . . . . J
Konduktancja whasciva o I droge piecia wzorcowego odpowiadajacego danej wartosci
co0a [~ trzecia
Stata K naczyiika kondukiometryczncgo c oo I czwarta wskazania pH opisuje rOwnanie:
o tiom o i [
[~ sibdma APH :pH —pH (2)
Numer 2gtoszenia Wspbtczynnik k I~ dsma x x w
T e— oblicz. & k= L |dzlewtata .
i Crottem S et H - wskazanie pehametru wzorcowanego, odpo-
r X
zakres iostpomiarow [ 5 >z I wiadajace ustalonej wartosci wzorca napiecia
E ilo3¢ punktdw pom. =
mpntor: (Nl || WZOIcowego,
O HEEEEE pH, - ustalone wskazanie symulatora pH lub usta-

|Opornik dekadowy typ 1433-29 nr fabr, D1-00181013 prod. Quad Tech

lona wartos¢ pH, wynikajaca z nastawy symu-
CMC I uwzglednij CMC w Sw. war.

= I wyisce | e} latora, uwzgledniajac poprawke dla jego war-
to$ci nominalne;j:

Rys. 6. Interfejs wyboru wielko$ci wejsciowych

pH, =pH + dpH, 3)

opr. wlasne

pH - ustalone nominalne wskazanie wzorca,
E_E dpH - poprawka warto$ci wzorcowej.
pH(X)=pH(S)+ - ey
Roéwnanie pomiaru
pH(X) - pH roztworu badanego, Btad wskazania ApH pehametru wzorcowanego
pH(S) - pH wzorca, okresla zaleznos¢:
E_- SEM ogniwa z roztworem badanym,

ES - SEM ogniwa z wzorcem pH,
RT In10

Aph = ph_+ &ph, - ph - 0ph, 4)

), ph_ - wskazanie pehametru,

oph b rozdzielczo$¢ pehametru,

ph, - wskazanie testera pH lub wartos¢ pH odpo-
wiadajgca napieciu symulatora,

k — wspolczynnik Nernsta, (k =

R - stala gazowa (R = 8,314472 Jmol'K™),
F - stala Faradaya (F = 96485,3415 Cmol™),

#| WZORCOWANIE PEHAMETROW, i KONDUKTOMETROW. - [Punkty pomiarowe dla ustalonego wskazania wzorca, Pomiar, pH. (W) 1 MEE

[ DANE WEISCIOWE &b WYDRUK PROTOKOLU &) WYDRUK SWIADECTWA  Window Help ¥all Walidaia  Konfigwacja [l Jakusywad program 7 il Prayraad mierzony B Statystyki
-l x
Wielkosci \ttyejér:inw: : voniki pomiarbe i e
ipew rozdeieiczodcl v drukuj
V= | e | | e P M+ X A
Kx Kw |01000 | 03000 | 0,4099 | 05009
d=0,0005 ' rozdziel.
= 1. |us/em | o101 | 0302 | oS3 | o602
3 doeri
(B B 2. |us/om | 0101 | 0302 | 0503 | o602
*rigpewnoit standardowa popravki 3. |usfem| 0101 | 0302 | 0503 | 0,601
wartodel nominaine] waorca 4. |us/em | 0101 | nam2 | osoz | oeoe
D= [0,04 % dopuszczalny biad 5. us/cm | 0,101 | 0,302 | 0,503 | 0,602
graniczny wzorca
6. |us/em | 0101 | name | osoz | oeos
O blgr. ¢ niepwzr. C +  kalk.| Kér | uS/em | 0,1010 | 0,3020 | 0,5030 | 0,6020
brad dopuszezalnylz instr] [ g konduktancia |y [0.000138 o g DKx | us/em | 00010 [ 0,0020 | o,00a1 | o021
wb (000 oy [0 cypy 59.9941 k200 wzorcowania dkx | % | L000 | 0667 | 0620 | 0,350
A . . k - 200 | 20 | 200 | 2,10
nastawa opornicy wzorcowej j U
éci wzorcowania wzorca u_ | us/em | 0,0005 | 0,0006 | 0,0006 | 00008
warto$é nominalna |16666.67 3| || wfasciwa e _ i
- wsp6 tezynnik rozszerzenia u % | 058 | 0194 | 0119 | 0138
poprawka wart.nom.+Ro 162000 | | [DEETT) s
4 dwi.
wartosé K czujnika kond. | 0.010 | o jednostki ome [0 % Usw. |us/em | 0001 | 0001 | 0001 | 0002
5 usw. | % [ 03 [ oz [ om [ o
& ¢ uSfem
ilo&¢ pomiarbw statak | 1/em | 0,010 | 0,010 | 0010 | 0,010
Z © mSfem || Poziom ufnosci 19545 9

ilo3¢ micjsc znacz. wzorca

| | [ 7aiost pomarcua CHE

Labsis2 ¥ zapamista budzet niepevmosci
gmbol | esymata | miepewnoé | roakiadprawdo- | wap wrazhi- [ ooy
wielkolct wielkosci | sta dowa podobienstwa woici | Kol
& X u(r) ci
Kx 0,60200 0,00026 t-Studenta 1
= 0 000020 | prostokatny 1 0,00020  rozszereznia
wsp. k.
K 0,59990 - - - B e
dKbw 0 0.00007 | ze dwiadectwa -1 000007 |k
Dkx | 000210 000039 10 C kebl

0,00052613

3
Koleine punkty pomiarowe

Zgochos z instr. INDL-PW/WS11

Rys. 7. Interfejs uzytkownika

opr. whasne
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dph,, - poprawka wynikajgca z bledu wskazan teste-
ra pH lub kalibratora napiecia.
Estymaty wielkosci wejsciowych dph, , Oph, przyj-

muje si¢ za rdwne zeru.

Réwnanie niepewnosci pomiaru

ZYozong niepewno$¢ standardowg wyznaczenia
bledu wskazania pehametru mozna wyznaczy¢ na
podstawie roéwnania:

1W(Aph) = uX(ph ) +12(Sph_ ) + 12(ph ) + 12(Sph, ) (5)

a) u(ph) - niepewnos¢ standardowa wskazan pe-
hametru, wynikajgca z rozrzutu jego wska-
zan, oszacowana metoda typu A:

1 ¢ —
Ty 2 Ph ) ©

ph., - kolejny odczyt wskazan pehametru,
n — ilo$¢ powtorzen pomiaru,

u(ph,)=s(ph,) = J

b) u(dph,) - niepewnos¢ standardowa zwigzana
z rozdzielczo$cig wskazan pehametru:

u(Gphy,) = % ?)

d - rozdzielczo$¢ miernika analogowego peha-
metru lub wartos¢ odpowiadajaca polowie
ostatniej cyfry znaczacej wskazan pehametru
cyfrowego,

o) u(ph) - niepewno$¢ standardowa dla ustalonej
warto$ci pH,

d) u(dph ) - niepewno$¢ standardowa wskazan
testera pH lub kalibratora napiecia:
- gdy w $wiadectwie wzorcowania testera lub
kalibratora potwierdzone sg jego btedy gra-
niczne

u(ph,,) =% ®)

E_. - blad graniczny testera lub kalibratora
napiecia wynikajacy z danych produ-
centa,

- gdy w $wiadectwie wzorcowania testera lub

kalibratora podana jest niepewnos¢ jego wzor-

cowania

Technika i pomiary

() = )

U - rozszerzona niepewnos$¢ wzorcowania
testera lub kalibratora,
k — wspotczynnik rozszerzenia.

Niepewnosc¢ rozszerzona pomiaru
Niepewno$¢ rozszerzong wyznaczenia btedow
wskazan pehametru oblicza sie z zaleznosci:

U=k-u(Aph) (10)
Wspolczynnik rozszerzenia k przyjmuje warto$¢
dla poziomu ufnosci ok. 95 %.

Wzorcowanie konduktometru

Wartos¢ przewodnoéci elektrycznej wlasciwej re-
zystancji wzorcowej okreslona jest wzorem:

K= (11)

R - rezystancja opornika wzorcowego,
K - wybrana na konduktometrze stata naczynia kon-
duktometrycznego.

Blad wskazan konduktometru wzorcowanego
w warunkach odniesienia dla ustalonego wskazania
wyznacza sie z zaleznosci:

Ak =x -k, (12)

k- przewodnos¢ elektryczna wlasciwa wskazana
przez konduktometr,

x,,— wzorcowa przewodno$¢ elektryczna wlasciwa,
okreslona wzorem:

K, =— 13)

R - rezystancja opornicy kontrolnej,
K - warto$c¢ stalej czujnika konduktometrycznego.

Réwnanie pomiaru
Blad wzorcowanego konduktometru Ax okresla
zalezno$¢:

Ak =x, -0k, -x -0k (14)

K, - wskazanie konduktometru,
0K e rozdzielczo$¢ konduktometru,
x, — wzorcowa przewodno$¢ elektryczna whasciwa,
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dx, - poprawka wynikajaca z niepewnosci pomiaru
OpOrnicy wzorcowej.
Estymaty wielko$ci wejsciowych 0« , i dx, przyj-
muje si¢ za rowne zeru.

Roéwnanie niepewnosci pomiaru
Zlozong niepewno$¢ standardowg wyznaczenia
bledu wskazania pehametru mozna wyznaczy¢ z za-
leznosci:
uX(Ak ) = () + u*(0x,) + u(k, ) + u*(0x,) (15)
a) u(k) - niepewnos$¢ standardowa wskazan kon-
duktometru wynikajaca z rozrzutu wska-

zan konduktometru oszacowana metoda
typu A:

u(xx)=s(z<x>zjli(z«x,.—xx)z 6)

n(n - 1) P

x , — kolejny odczyt wskazan konduktometru,
n - ilo$¢ powtoérzen pomiaru.

b) u(dx,) - niepewnos¢ standardowa zwigzana
z rozdzielczo$cig wskazan wzorcowane-
go konduktometru

u(ox ;) =i (17)

NE)

d - rozdzielczo$¢ miernika analogowego lub war-
tos¢ odpowiadajaca polowie ostatniej cyfry
znaczacej wskazan konduktometru cyfrowe-
go.

¢) - niepewno$¢ standardowa wartosci nominalnej
wzorca:
- gdy w $wiadectwie wzorcowania wzorca po-
twierdzone sg jego bledy graniczne lub klasa
doktadnosci:

Emax
u(dx,,) = N (18)
E_ - dopuszczalny blad graniczny wzorca, wy-
nikajacy z danych producenta lub obliczony

z jego klasy dokladnosci,
- gdy w $wiadectwie wzorcowania wzorca
podane s3 jego rzeczywiste wartosci wraz

z oszacowaniami niepewnosci pomiaru:

u(Sk,,) = % (19)

U - rozszerzona niepewno$¢ wzorcowania wzorca,
k — wspolczynnik rozszerzenia.

Niepewnos¢ rozszerzona pomiaru
Niepewnos¢ rozszerzong wyznaczenia bfedu wska-
zan konduktometru oblicza si¢ z zaleznosci:

U=k u(Ax) (20)

Wspolczynnik rozszerzenia k przyjmuje wartos¢
dla poziomu ufnosci ok. 95 %.

Podsumowanie

Opracowany program jest typem aplikacji spe-
cjalistycznej obejmujacej specyfikacje stanowiska po-
miarowego i stanowi kompleksowa obstuge klienta.
Aplikacja pozwala na skupienie si¢ tylko na pomia-
rach, majac jednoczesnie wglad do wszystkich wyni-
kéw obliczen. Program czuwa nad poprawnoscia po-
przez komparacje przy wpisywaniu wartosci
mierzonych. Dokumenty konicowe powstaja samo-
czynnie, ograniczajac mozliwos¢ pomylek.

Wszystkie wymienione powyzej cechy sprawia-
ja, ze program stanowi wygodne i efektywne narze-
dzie pracy. Jest z powodzeniem wykorzystywany
praktycznie w Okregowym Urzedzie Miar we Wroclawiu
w Wydziale Elektroniki.
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