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W przypadku analizy dokfadic opartej o teod niepewnéci mazna zredukowa czas

Zwiazany z procesami obliczei generacji raportdw czywiadectw wzorcowania, a tad

uchront sig przed skutkami ewentualnych edbw w obliczeniach stosag odpowiedni

program komputerowy. W referacie przedstawiono dagmie obliczé niepewndci oraz

przyktadowe rozwjzanie problemu oblicZe niepewndci przy wzorcowaniu oparte o
interaktywry baz danych.

1.  WSTEP

Istnieje kilka technik przeprowadzania obliazeniepewndci pomiaru przy
wzorcowaniu. Wréd nich mana wyr&ni¢ — obliczenia wykonywane gcznie” oraz
obliczenia z wykorzystaniem technik komputerowytM. niniejszym referacie zostaly
przedstawione przyklady wyznaczania niepe$§gno w oparciu o obliczenia
niezautomatyzowane oraz w oparciu o obliczenia liz@sane przy uyciu programu
wykorzystupcego interaktyws baz: danych.

Program oparty o mitiwosci jezykOw skryptowych PHP i Javascript oraz serwer
bazy danych MySQL zostat opracowany przy wspotldzautora referatu w Katedrze
Miernictwa Elektrycznego PG [1,5], w za#miu jako pomoc naukowa dlaziego, kto
potrzebuje okrdi¢ niepewnd¢ pomiaru przy wzorcowaniu.

Program jest udogbniony pod adresem http://www.ely.pg.gda.pl/niepesm

2. OBLICZANIE NIEPEWNO S$CI PRZY WZORCOWANIU
Przy obliczaniu niepewroi jednym z najistotniejszych krokéw jest ollenie
funkcji pomiaru [2]. W wekszasci przypadkow wielkéé mierzona Y nie jest mierzona

wprost lecz okrédana w oparciu o N innych wielkoi X4, X5, ..., Xy ze znanej zalmosci
funkcyjnej:

Y =f(X,, X, X ) (1)



-192 -

Estymat y wielkosci mierzonej Y okréa sk podstawiggc do réwnania (1) w
miejsce wielkdci wejsciowych X;, X,, ..., Xy ich estymaty ¥ Xo,..., X:

Y =f (X0, X500 X) (2)

W niektorych przypadkach oszacowanie yzmepotrzyma ze wzoru:

_ 18 18
y=Y=HZ k _Z ( 1 Ko XN,k) ®)

k=1 Nz

Estymata odchylenia standardowego estymaty wielkavyjsciowej lub wyniku
pomiaru y, nazywana ziona niepewndcia standardow i oznaczana przemy), jest
okreslana na podstawie estymat odchiylandardowych estymat wiell@ wejsciowych
X;, ktére to estymaty nazywang siepewndciami standardowymi i oznaczane przgx,).

Ztozona niepewn& standardowai(y) jest dodatnim pierwiastkiem kwadratowym
ztozonej wariancjiu’(y) danej jako:

) :ZGTf] w(x,) @

Pochodne cwstkowe —— nazywane g wspotczynnikami wrdiwosci. Opisup jak
I
estymata wielkéci wyjsciowe] zmienia s wraz ze zmianami estymat wiela
wejsciowych.

Zgodnie z zasadami zawartymi w [2] i [3] autor refe opracowat ponej
zaprezentowanprocedu¢ obliczer przy wzorcowaniu multimetru cyfrowego na zakresie
napkciowym z wykorzystaniem wzorca napia w postaci kalibratora.

Przy wzorcowaniu multimetru cyfrowego funkcja pori@rzyjmie posté&

E,=U,-U,+5U, +3U, (5)

gdzie: E — bhd wskazania przez multimetr cyfrowy
U, — napecie zmierzone multimetrem cyfrowym, jako seria paraw, o
niepewndci standardowej wyznaczenia  rownej odchyleniu
standardowemu okékenia estymatyi(Uy)
U, — napécie na zaciskach wzorca, réwne nastawie z niep&eicno(U,,)
podar przez producenta
oU, — poprawka zwiazana z rozdzieléem multimetru okrélona ze
znary niepewndcia u(oU,)
oU,, — poprawka wskazania wzorca podana przez prodacermtkrélona
niepewndcia u(dU,,), zwiazana z warunkami odniesienia

Stad zgodnie ze wzorem (4) ziona wariancja pomiaru multimetrem nepa na
zaciskach kalibratora przyjmie ngstijaca posta:
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uf(Ex):(%j uZ(uX){%j u(U,) +

w

) ) (6)
o] weeu + -2 | weu,)
U, U,
Po podstawieniu warfoi pochodnych castkowych otrzymamy:
uZ(E,) =u?(U,)+u*(U,)+u?@uU,)+u*GuU,) @)

Funkcja pomiaru wyrmna w postaci sumy estymat prowadzi do wariancji
wyrazonej w postaci sumy wariancji poszczegdélnych estyma

Koncowym wynikiem, okrélajacym niepewné¢ multimetru jest niepewrso
rozszerzona okéona dla danego przedziatu ufied Wyznaczana ona jest ze wzoru:

U(E,)=km,(E,) ©)

Gdzie k jest wspoiczynnikiem rozszerzenia zajen od przedziatu ufrigi i
rozktadu prawdopodobistwa lzdacego wypadkow  splotu rozktadow
prawdopodobigstwa poszczegdlnych skladowych niepesaiatozonej.

Dla przyktadu — przy wzorcowaniu multimetru o $mjetlaczu czterocyfrowym dla
nastawy 43V przy 50Hz uzyskano wyniki 10 pomiagiraedstawione w tablicy 1.

Tablica 1. Wyniki pomiar6éw uzyskane przy wzorcowamultimetru cyfrowego

Wskazanie 43,16 43,17 43,18 43,19 43,2

Liczba pomiaréw ¢
danym wskazaniu

1 2 3 2 2

Dla otrzymanych wynikow obliczona waéto srednia wyniosta 43,182V, a
odchylenie standardowe uzyskano réwne 0,01V. €dme sktadowe bilansu niepewdod
przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Wartéci sktadowych bilansu niepewsm pomiaru wzorcowanym multimetrem

Wielkos¢ | u(U,) | u(dU,) | u(®Uy) | u(dEy)
Wartas¢ | 0,0042V] 0,0029V] 0,038\ 0,039

Niepewnd¢ zwigzana z rozrzutem wynikow pomiaréw wyznaczona zastat
oparciu o odchylenie standardowe. Niepe$¢nowzorca okrélono na podstawie
swiadectwa wzorcowania odczyigj wartéd¢ niepewndci dla danej nastawy wzorca.
Zakladajc, ze zachowano warunki odniesienia zalecane przezuperda w toku oblicze
nie wystpi poprawka wskazania wzorca i jej niepedhoNiepewnd¢ zwigzam z
rozdzielczécia multimetru wyznaczono uwzglniajpc liczbe cyfr wyswietlacza
multimetru.
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Niepewnd¢ ztozona uc(E,) obliczona jako pierwiastek z wariancji okianej
zgodnie ze wzorem (7) wynosi 0,039V.

Dla powyzszego przypadku wypadkowym jest rozktad normalnia przedziatu
ufnosci 95% przy rozkladzie normalnym wspdéiczynnik raazzenia przyjmuje warko
k=2. Zatem niepewrio rozszerzon&(E,) obliczona wedtug wzoru (8) wynosi 0,077V.

Przeprowadzenie takich obliazejest procesemzmudnym i pracochtonnym,
zwlaszcza w przypadku wzorcowania, gdzie liczba ipodwv i obliczanych skltadowych
bywa bardzo liczna, a ponadto trzeba uwdgic i zebr& informacje o dokladnii
aparatury pomiarowej wykorzystanej przy wzorcowaniu

3. INTERAKTYWNY PROGRAM DO OBLICZANIA NIEPEWNO SCI PRZY
WZORCOWANIU

Wykonujac analiz doktadndci pomiaru w oparciu o teariniepewndci mozna
zredukowé czas zwizany z obliczeniami przy wzorcowaniu, a zakuchront sie przed
skutkami ewentualnych &ow ,recznych” obliczé stosujc odpowiedni program
komputerowy.

W Katedrze Miernictwa Elektrycznego Wydziatu Eletechniki i Automatyki
Politechniki Gdaskiej opracowany zostat przy wspoétudziale autoramgmm [1,5]
(rysunek 2), ktérego celem jest wspomaganie ohliceepewndci przy wzorcowaniu.

SC POTrdAry

Pomian H

Menu Jak chcesz wprowadzic dane urzadzenia badanego?
—IStrona Glawna Dane nr 1

_IMiepewnosd Pomiaru

Z1Pamoc Dane pomiarowe urzadzenia badanego wprowadzane z pliku:
Badania Urzadzen Dopuszczalne rozszerzemia pliku tor *.tet 1 *.cov oraz ®.dat. Dane
_1Baza Badanych pomiarowe mogg byd rozdzielona: tabulacjg, spacjg lub frednikiem.
—INowe urzadzenie Jednostka parametriw; A v
£3Z Bazy urza_dzé;ﬁ . = dla [0C] podaj odpowiednio w kolumnie:

|Zal-:n9s||'|'artns'|:'> nastawiona Wartosé wskazana |

= dla [4C] podaj odpowiednio w kolumnach:

|Zakras Czestotliwosé Wartosé nastawiona |warbo§c': wskazana

ZJBaza Wzorcow |
1 Nowy wzorzec
1 Z Bazy wzorcow
_1Wykonaj Obliczania
_1Raporty

Choose

Dane pomiarowe urzadzenia badanego wprowadzane recznie:

ile danych wprowadzisz: [10
Moje dane Jednostka paramatriw: n -
1 Uzytkownik .
Zakres wzarcowania |DC] -
Lucjan
licznik: 1204 webmaster COPYAight @ 2002-2003 dministratar

Rys.2 Przyktadowy widok ekranu przedstawdey jeden z etapéw wprowadzania wynikow
pomiarowych z wzorcowania

Podstawowymi zateeniami przygtymi przed opracowaniem programu byty
uniwersalné¢ i ogélnodostpnas¢ rozwigzania. Pierwsze zatenie spetniono udagtniajac
uzytkownikowi mazliwos¢ uzupetniania bazy danych o wtasne wzorce i obididgiane.
Drugie zalagenie spetniono realizgg program jako straninternetow, wobec czego z
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punktu widzenia ziytkownika aby skorzystaz jego maliwosci potrzebna jest wygtznie
przeghdarka internetowa.

W bazie danych przechowywana #éformacje na temat doktadém danego
wzorca, jego niepewrsoi. W przypadku obiektéw badanych do bazy wprowadza
wyniki pomiarow uzyskane podczas wzorcowania, omaze informacje, ktore sha
okresleniu niepewnéci sktadowych wymaganych do obliczenia niepeyenoziozonej
pomiaru obiektem badanym.

Kazdy wytkownik tworzy niezaleny zbior obiektéw badanych i wzorcéw w bazie
danych, wec nie istnieje maiwos¢ by inny wytkownik zmodyfikowat jego dane.

Niepewnd¢ rozszerzona okétana jest zgodnie z tokiem oblidgz@rzedstawionym
w punkcie 2 niniejszego referatu dla wybranej kgafacji wzorzec-obiekt badany.

Niepewnd¢ ztozona pomiaru okrdana jest wedtug wzoru:

— 2 2 2
u, =u’ +u? +u )

gdzie: us — skltadowa niepewroi typu A, zwhzana ze statystycznym rozrzutem
wynikow
u, — sktadowa niepewnoi typu B, zwizana z udokumentowandoktadndcia
wzorca

u, — skladowa niepewroi typu B, zwhzana z rozdzielczcia (tylko mierniki
cyfrowe)

W tablicy 3 przedstawiono przyktadowy wynik wzorcamia.

Tablica 3. Przyktadowy wynik wzorcowania dla miaiCHY29 dla poziomu ufrigi
95.45%

_ ACY
0.43(v] S0[Hz] | 0.43 V] |0.432 [V] 6'?5']05 0'%3[]338 0'0[%%29 O‘[[]St]]‘@ O'[Eg?% 0.002 [V]
0.43[v]| 500[Hz] | 0.43 [v] 0‘[4\?148 1'?5'105 0'%3%38 0'[][%%29 O‘[[’S[]]‘W O'[Eg?% 0.0048 [V]
a3v)| so[Hz] | 43[v] |e319 [vlo.0011 [v]]0.0038 [v] 0'[3[%0129 0.0039 [V][0.0079 [v]| 0.019 [v]
4.3v]| so0Hz] | 43[v] |4345 [v] 0'0[3?54 0,0038 [V] 0'0[30}29 0.0038 [v]|0.0076 [v]| 0.045 [v]

VI| S0[Hz] | 43 [v] 43,18 [V10.0042 [V]] 0.038 [¥] p.00Z0 [V]| 0.030 [V] | 0.077 V]| 0.18 [V

[V | 500[Mz] | 43 [V] F3.32 [V]]0.0082 [V]] 0.035 [V] |0.0028 [V]] 0.039 [v] | 0.079 [V] | 0.32 [V

VI[ S0[Hz] | 430 [¥] |43L.7 [V]]0.074 V1] 0.009 [V]|0.025 [V1| 0.13 [V] | 0.25 [V] | 171V
3.1

] ]
430[v]| s00[Hz) | 430 [v] 43[3\;'106 0.057 [v] | 0.009 [v] |0.020 [v]| 012 [v] | o2a v | 31 (v

]
]

Wygenerowane na podstawie wprowadzonych danych liczgh $wiadectwo
wzorcowania oparte jest w swej formie na wzorzes®ianym przez Laboratorium
Pomiaréw Doktadnych przy Katedrze Miernictwa Elgkimego WEIA Politechniki
Gdanskiej [4]. Weryfikacji programu obliczeniowego dalano poréwnujc wyniki
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obliczen wykonanych ¢cznie z wynikami uzyskanymi przez zastosowanie o
otrzymupc ich petn zgodndé.

4. PODSUMOWANIE

Problem okrélenia niepewnéci jest ziczony i jak wynika z déwiadczé autora
referatu mae wymagéa niematego nakladu pracy. W szczegdbiogdy obliczenia
przeprowadzaneasdla celébw wzorcowania, gdzie liczba pomiaréw jeatdu setek,
obliczanych sktadowych niepew§w sa dziesitki, a ponadto nale zebr& informacje o
zastosowanej aparaturze pomiarowej i uwdgic niepewndci z nig zwiazane.

Opracowana interaktywna baza danych jestguiem, ktére mge w duzym stopniu
utatwi¢ proces obliczania niepewsd w praktyce naukowej i itynierskiej oraz znaezo
skréck czas potrzebny na wykonanie oblitz&aréwno daiki automatyzacji oblicze jak
i przechowywaniu w bazie danych informacji o doktegti aparatury pomiarowej.
Ponadto forma w jakiej udegtniony jest program pozwala skorzystaniego szerokiemu
gronu zainteresowanych, aytkownik nie musi by wykwalifikowanym metrologiem by
méc go wykorzysta Program zostat sprawdzony zaréwno pod wedgin poprawngi
obliczen jak i kompatybilngci programowo-sprgowej wykazujc petry zgodndé.
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AUTOMATIZATION OF MEASUREMENT'S DATA TRANSFORMATION S IN
PRECISE MEASUREMENT LABORATORY

The computer calculating of calibration uncertaimtgke realisation of this task faster
and easier. The script language PHP was choses.sbhition gives multiuser support of
every operating system with implemented Interneiser and any PC hardware platform.
The structure of the program, an example of cdiimacalculations and results of
program’s testing are presented in the article. phegram is dedicated for students,
making laboratory works at University as well ay aesearchers calculating uncertainty.
The address of page is: http://www.ely.pg.gda.pfeivnosc.



