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Streszczenie: W artykule przedstawiono aplikacj¢ R-Tech, ktéra
zostata  zaprojektowana przez autoréw jako narzedzie
wspomagajace szacowanie niepewno$ci pomiaru rezystancji
mierzonej metoda techniczng. W programie zaimplementowano
algorytm  wyznaczania  niepewno$ci  rezystancji  zgodny
z zaleceniami zawartymi w Przewodniku GUM, czyli na podstawie
prawa propagacji niepewnosci. Zaprezentowana aplikacja pozwala
na przeprowadzenie analizy, ktéra moze by¢ wykorzystywana
zar6wno przez inzynierdw jak i studentow.

Stowa kluczowe: niepewnos¢ pomiaru, metoda techniczna, pomiar
rezystancji.

1. WPROWADZENIE

Wspdtczesny rozwdj metrologii wymaga od
inzynieréw wiedzy z zakresu szacowania niepewnosci
pomiarowej. Dlatego istotne jest praktyczne nauczenie si¢
zasad jej wyznaczenia.

Zrozumienie podstaw teorii niepewnosci jest wazne,
poniewaz niepewno$¢ pomiarowa stanowi skladowa
prezentowanego wyniku pomiaru. Kluczowe jest nie tylko
przeprowadzenie danego do$wiadczenia, ale rdéwniez
poprawna prezentacja uzyskanej warto$ci wielkoSci
mierzonej (menzurandu) wraz z miarg jakoSciowg -
niepewno$cig pomiarowa, bo tylko kompletne wyniki moga
by¢ ze sobg poréwnywane.

Mimo, ze ming¢to ponad 20 lat od wprowadzenia
dokumentu Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurements [1, 2] (akronim GUM) i Migdzynarodowego
stownika metrologii [3] (VIM ang. Vocabulary International
Metrology), w ktérych to dokumentach wprowadzono
odpowiednio  metodologi¢ = wyznaczania  niepewnosci
pomiarowej oraz terminologi¢ metrologiczng, to nadal
inzynierowie maja problemy z wyznaczaniem niepewnosci
pomiarowej zwlaszcza gdy dotyczy ona pomiaru
posredniego.

2. PROBLEMY ZWIAZANE Z SZACOWANIEM
NIEPEWNOSCI POMIARU REZYSTANCIJI
METODA TECHNICZNA

Pomiar rezystancji metodg techniczng jest pomiarem
posrednim, czyli szacujac niepewno$¢ pomiaru rezystancji
zgodnie z zaleceniami zawartymi w Przewodniku GUM
nalezy wykorzysta¢ funkcje do obliczenia rezystancji.
Czgsto nastrgcza to wielu probleméw i, jak pokazuje
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praktyka inzynierska, wigkszo§¢ pomiarowcéw nadal woli
szacowa¢ wartosci graniczne blteddow 1 nie moze
przekona¢ si¢ do teorii niepewno$ci. Dlatego pomocne s3
narzgdzia, ktére utatwiaja te szacunki. Przyktadem moze by¢
aplikacja LabMet [4], ktéra umozliwia wyznaczenie
niepewnoS$ci pomiaru napi¢cia, natg¢zenia pradu, czasu,
czgstotliwosci  oraz  rezystancji. Powstalo  rOwniez
oprogramowanie sieciowe, ktére charakteryzuje si¢ podobnag
funkcjonalnos$cia, jednak obliczenia wykonywane s3 tylko
dla pomiaréw bezposrednich [5]. Powstaja rowniez aplikacje
wyspecjalizowane umozliwiajace przeprowadzenie analizy
jednej wielko$ci mierzonej. Przykladem jest narzedzie
opisane w referacie [6]. Jego autorzy skupili si¢ na
szacowaniu niepewno$ci pomiaru rezystancji metoda
bezposrednia.

3. APLIKACJA R-TECH

Aplikacje R-Tech wyposazong w graficzny interfejs
uzytkownika zaprojektowano w Srodowisku MATLAB. Do
tego celu wykorzystano wbudowane narzedzie oferowane
przez srodowisko programistyczne: GUIDE (ang. Graphical
User Interface Development Environment) [7]. Pozwala ono
w prosty i szybki sposéb zaprojektowaé wyglad panelu
aplikacji,  jednocze$nie = generujac  kod  programu
odpowiadajacy za podstawowa obstuge wykorzystanych
elementow, takich jak: przyciski, pola tekstowe, rozwijane
listy. Zadaniem programisty jest odpowiednie uzupelnienie
wygenerowanych przez $rodowisko  programistyczne
funkcji, przystosowujac je do wykonywania okreslonych
zadan. Aplikacj¢ napisano w jezyku programowania
oferowanym przez S$rodowisko MATLAB, jest to jezyk
wysokiego poziomu o sktadni zblizonej do jezyka C [7].

Do utworzenia programu R-Tech wykorzystano
oprogramowanie firmy MathWorks, ze wzgledu na atwos¢
wykonywania obliczen matematycznych z wykorzystaniem
macierzy.

R-Tech pozwala wyznaczy¢ niepewno$¢ rozszerzong
pomiaru rezystancji metodg techniczng uwzgledniajgc
metod¢ pomiarowg z poprawnie mierzonym: napi¢ciem lub
nat¢zeniem pradu.

3.1. Metoda pomiaru

Szacowanie niepewnosci pomiaru rezystancji metoda
techniczng przeprowadzono w oparciu o wytyczne
przedstawione w Przewodniku GUM [1, 2].
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Funkcje pomiaru rezystancji R opisuje znana zaleznos¢:

R=— ey

gdzie:
U — zmierzona warto$¢ napigcia [V],
I — zmierzona warto$¢ nate¢zenia pradu [A].

Niepewno$¢ zlozong pomiaru rezystancji u.(R), przy
zatozeniu braku korelacji miedzy niepewnos$ciami wielkosci
mierzonych, zgodnie z prawem propagacji niepewnosci
okresla wzor:

= \/(3_5)2 mz(u){‘;_ﬂz @2(1) = 2)

gdzie:

¢y, ¢ — wspdtczynniki wrazliwosci,

u(U) — niepewnos¢ pomiaru napigcia U,

u(I) — niepewno$¢ pomiaru natgzenia pradu I.

Zaréwno niepewnos$ci pomiaru napigcia u(U) jak
i niepewno$¢ pomiaru nate¢zenia pradu u(l) wyznaczono

wykorzystujac metod¢ typu A oraz metod¢ typu B zgodnie
z ponizszymi zalezno$ciami:

uU)=\u,*(U)+uy* (V) 3)

() =y, (1) +uz* (1) @

Niepewno$¢ typu A uu(x) jest wyznaczana metoda

analizy statystycznej z serii pojedynczych obserwacji.
Przyjmujac normalny rozklad wynikéw zostalta ona
obliczona jako:
1 - =2
uy,U) = U,-U 5
AU) \/n(n_l);( i~U) )
up (= — >, -1y ©)
A n(n-14<""
gdzie

n — liczba obserwacji,
U,, I; - kolejne warto$ci odpowiednio zmierzonego napigcia
U i nat¢zenia pradu /,
U,I — wartosci $rednie odpowiednio zmierzonego napigcia
U i nat¢zenia pradu 1.

Natomiast niepewno$¢ typu B szacowana jest na
podstawie  znanej lub  zaloZzonej funkcji  gestosci
prawdopodobienstwa wynikéw pomiaréw, co wymaga od
eksperymentatora wiedzy dotyczacej przyrzadow, ktdre byty
wykorzystywane w doswiadczeniu. Gléwnym problemem
w szacowaniu niepewnosci typu B jest wybdr funkcji
gestosci  prawdopodobienstwa. Mozliwosci jest kilka,
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albowiem moze by¢ to migdzy innymi: rozktad normalny,
trapezowy, tréjkatny.

Najczegsciej dla przyrzadéw pomiarowych
przyjmuje si¢, ze jest to rozklad prostokatny. Niepewnosé
pomiaru wyznaczong metoda typu B opisuje nastgpujaca
zaleznos$¢:

— A&’r

up(x)= G %)

gdzie 4,, to maksymalny btad dopuszczalny (btad graniczny)
pomiaru wielko$ci x, czyli w analizowanym w artykule
przypadku napig¢cie lub nat¢zenie pradu.

Warto$¢ maksymalnego btedu dopuszczalnego 4,, jest
réznie charakteryzowana w zaleznos$ci od tego czy wartosé
mierzona jest miernikiem analogowym 4,4 czy cyfrowym
A,p. Dla miernika analogowego zwigzana jest z klasa
miernika nast¢pujagcym wzorem:

k
A, =—[K 8
grA 100 zak ( )

gdzie:
k — klasa przyrzadu pomiarowego,
X.a« — zakres pomiarowy na ktéorym dokonywany jest
pomiar.
W przypadku miernikdw cyfrowych najcze¢sciej jako:

— aD{zm +bD{zak

A
gD 100

C))

gdzie:

a, b — wspodlczynniki procentowe podane przez producenta
przyrzadu pomiarowego dla danego zakresu miernika,

X,,, — warto$¢ zmierzona.

Czasami w nocie katalogowej przyrzadu blad
dyskretyzacji granicznego btedu pomiarowego A, jest
wyrazony jako wielokrotno§¢ m najmniej znaczacej pozycji
wySwietlacza. W takim przypadku nalezy recznie dokonaé
przeliczenia zgodnie z ponizszym wzorem:

_1000m[X

b roz 10
X 10)

zak

gdzie:

m — wspdtczynnik podany przez producenta,

X0, — rozdzielczo$¢ z jaka wyswietlany jest wynik pomiaru.
Po wyznaczeniu niepewnos$ci zlozonej u (R) nalezy

wyznaczy¢ niepewno$¢ rozszerzong U,(R) pomiaru

rezystancji jako:

1)

Najczesciej przyjmuje si¢ wspélczynnik rozszerzenia k,
rOwny 2, dla prawdopodobienstwa rozszerzenia p rdwnego
95%.

3.2. Interfejs aplikacji

Projektujac interfejs aplikacji zwrécono szczegélng
uwage na to, aby byl on czytelny i latwy w obstudze,
jednoczesnie ograniczajac mozliwo$¢ popelnienia btedu.
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Dlatego dane wprowadzane sg do programu za pomocg np.:
rozwijanych list.

Aby ulatwi¢ zaznajomienie si¢ z programem o0s6b
rozpoczynajacych z nim prace, to po przycisnigciu przycisku
,Info” przedstawiony jest krok po kroku sposéb obstugi
aplikacji. Precyzyjnie opisano tam struktur¢ pliku z danymi
pomiarowymi, jakie mozna wczyta¢ w zaktadce ,,Wyniki
pomiaréw” oraz format danych wprowadzanych za pomoca

pol tekstowych.

W celu zwigkszenia przejrzystosci graficznego
interfejsu  uzytkownika zdecydowano si¢ podzieli¢
funkcjonalno§¢ programu na trzy czeSci poprzez

zastosowanie przelaczalnych zaktadek:
1) dotyczaca informacji o przyrzadach pomiarowych,
2) zwiazana z wprowadzaniem zebranych danych,
3) prezentujaca wynikOw obliczen.
przedstawiono

Na rysunku 1 zaktadki

Parametry przyrzadow”.

wyglad

‘ Parametry przyrzadow m Jl ‘Wyniki pomiaréw ‘I j‘ NiepewnoS¢ pomiaru |I ‘lnﬁ)

Oprogramowanie R-Tech pozwala wyznaczyc niepewnos$¢ pomiaru rezystanciji metoda techniczna

zgodnie z ponizszym . Aby uzyskac wiecej informaciji na temat dziatania
programu wcisnij przycisk "Info"
A
J e
{ T u Q R
T)
Przyrzady analogowe X
Informacie o przyrzadach pomiarowych Metada pomiary
Amperomierz ‘Woltomierz
Poprawnie mierzon
Kasa 005 ¥ Kasa [005 ¥ @ T
In [A] Un [V] Poprawnie mierzone
napigcie
Rezystancja Rezystancia
wewnetrzna wewnetrzna
Copyright® Politechnika Gdariska

Rys. 1. Okno programu przedstawiajace zaktadke
,Parametry przyrzagdéw”

W karcie tej uzytkownik wpisuje informacje dotyczace
miernikéw wykorzystywanych podczas do$wiadczenia oraz
informacje zwigzane z wybrang metoda pomiaru.

Aplikacje R-Tech wyréznia uwzglednienie bledow
systematycznych wystepujacych w zaleznosci od wyboru
metody pomiarowej: z poprawnie mierzonym natg¢zeniem
pradu badz poprawnie mierzonym napi¢ciem. W przypadku
pierwszej metody jej btad wzgledny OJR,,, jest dodatni
i wynosi:

R

ORyp =2 (12)

gdzie: R, - rezystancja amperomierza.

Natomiast ~w przypadku metody z poprawnie
mierzonym  napi¢gciem  (woltomierz o  rezystancji
wewnetrznej Ry) jej systematyczny biad OR,.. jest ujemny
i opisuje go wzor:

R)C
S (13)

14

W aplikacji R-Tech warto§¢ rezystancji jest
korygowana o btad systematyczny dla kazdego pomiaru.

W celu wyznaczenia niepewno$ci pomiaru rezystancji
nalezy okre$li¢ dokladno$¢ przyrzadéw pomiarowych.
Parametr ten réznie jest definiowany w zalezno$ci od
rodzaju przyrzadu oraz tego, czy przyrzad posiada
Swiadectwo wzorcowania. Z tego wzgledu w aplikacji
R-Tech doktadno$¢ amperomierza i woltomierza mozna
wprowadzi¢ na trzy sposoby, jako jedna z opcji: ,,Przyrzady
analogowe”, ,Przyrzady cyfrowe” 1lub ,Swiadectwo
wzorcowania”.

Jezeli do pomiaru uzyto przyrzadéw analogowych, to
nalezy z rozwijanego menu wybra¢ ich klas¢ oraz podaé
zakres pomiarowy. W przypadku miernikow cyfrowych
(rys.2) w programie nalezy poda¢ (procentowo) bledy:
wartosci wskazanej oraz zakresu pomiarowego, zgodnie
z zaleznos$ciami (9) i (10).

Przyrzady cyfrowe -

Informacie o przyrzadach pomiarowych Metoda pomiaru

Amperomierz Woltomierz

Biad procentowy Blad procentowy _
wartosci wartosci B Poprawnie mierzony

wskazanej [%] wskazanej [%] prad

Btad procentowy Btad procentowy B
P P Poprawnie mierzone

pomiarowego [%)] pomiarowego [%] napigcie
Rezystancja
wewnetrzna

Rezystancja
wewnetrzna

Rys. 2. Wyglad grupy ,.Informacje o przyrzadach pomiarowych”
dla opcji ,,Przyrzady cyfrowe”

Jezeli przyrzady byly poddane procesowi wzorcowania
okreslona jest dla nich niepewnos¢ rozszerzona pomiaru oraz
wspodtczynnik rozszerzenia.

Wybra¢ nalezy réwniez metode pomiaru, dokonuje si¢
tego za pomoca przyciskdw radiowych. W zalezno$ci od
dokonanego wyboru w tle okna przedstawionego na
rysunku I zmienia si¢ schemat ukladu pomiarowego
adekwatnie do wybranej opcji.

Zaktadka  ,Wyniki pomiaréw” zwigzana jest
z wprowadzaniem danych pomiarowych, jej wyglad
zamieszczono na rysunku 3.

[ R Tecr, " T Y

‘Paramelry przyrzadt')w‘ ‘ ‘Wyniki pomiaréw !I j‘ Niepewnos¢ pomiaru ‘I {Inf{)

Nalezy wykonaé co najmniej 30 poriaréw

Wczytaj dane z pliku ‘
Zapisz dane do pliku

Wprowadz dane recznie
Pomiar pradu
Wartos¢:  Jednostka:

TIA] umM R[Om]

[ ]
Pl s

[

mA v

Pomiar napigcia
Wartos¢ Jednostka:

mv >

I Dodaj pomiar
|

| Usuri dane

Usun wiersz nr: ‘ v
Wykres
Prad v ——————————————
Usun wszystkie dane

Rysuj wykres

| Copyright® Politechnika Gdariska

Rys. 3. Okno programu prezentujace zaktadke ,,Wyniki pomiaréw”

Podstawowym elementem tego panelu jest tabela. Dane
mozna wczyta¢é z pliku zapisanego w  formacie
obstugiwanym przez Microsoft Excel. Informacje na temat
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struktury pliku z danymi zawarte sg zakladce ,,Info”. Wyniki
mozna réwniez uzupelni¢ rgcznie, w tym celu nalezy wybraé
odpowiednia jednostke oraz okresli¢ warto$¢ pomiaru. Aby
rekord zostal dodany nalezy wcisnagé przycisk ,,Dodaj
pomiar”. Wéwczas tabela z danymi zostanie uaktualniona.

Zebrane dane mozna przedstawi¢ w postaci graficznej
za pomocg przycisku ,,Rysuj wykres”.

Aplikacja R-Tech wyposazona zostala w obstuge
btedéw uzytkownika. Wykrywane sa niepoprawne formaty
oraz typ danych, a uzytkownik jest o tym informowany
na biezgco podczas uzupelniania pola tekstowego.

3.3. Prezentacja wyniku

Wynik szacowania niepewno$ci pomiaru rezystancji
przedstawiony jest w ostatniej zaktadce ,Niepewnos$é
pomiaru” (rys. 4).

l Parametry przyrzadéw ‘

J| Wyniki pomiaréw ‘

J‘ Niepewno$¢ pomiaru ‘

Wynik pomiaru:

(9,47 £0,26) Q

Informace dodatkowe Niepewnos¢

-> Prawdopodobienstwo rozszerzenia: Estymata wyznaczone] ¢ ,; o
0,95 rezystancji R 4

-> Wspdlczynnik rozszerzenia: 2 Niepewnosé ziozona

pomiaru rezystancji ERE

-> Rozklad prawdopodobiensta:
normalny
Niepewnosé

rozszerzona 260

-> Liczba pomiaréw: 30

Copyright® Palitechnika Gdaiiska

Rys. 4. Okno programu przedstawiajace zaktadke
,,Niepewnos$¢ pomiaru”

Dostgp do niej mozliwy jest po poprawnym
wprowadzeniu wszystkich danych, w przeciwnym razie
wysSwietlony zostanie stosowny komunikat i wskazane
miejsce popelnienia btedu przez uzytkownika.

Jako wynik pomiaru prezentowana jest: estymata
wartosci rezystancji (wyznaczona jako warto$¢ S$rednia
arytmetyczna rezystancji kazdej pary napigcia i nat¢Zenia
pradu) oraz niepewno$¢ rozszerzona U,(R). W aktualnej

wersji aplikacji R-Tech warto§¢ prawdopodobienstwa
rozszerzenia p oraz wspOiczynnik rozszerzenia k, nie moga
by¢ zmieniane przez uzytkownika.

4. PODSUMOWANIE

Aplikacja R-Tech pozwala na szybkie wyznaczenie
niepewnos$ci pomiaru rezystancji metoda techniczng
uwzgledniajac btad wybranej metody pomiarowej. Sposéb
wyznaczania niepewnos$ci pomiaru jest zgodny z przyjetymi
normami i regulacjami. Opracowane oprogramowanie moze
by¢ wykorzystane jako narzedzie wspierajace prace
inzynieréw oraz w celach dydaktycznych. Dzigki
wykorzystaniu w aplikacji przetaczalnych zakladek obstuga
programu jest szybka i intuicyjna.

Planowany jest rozwdj aplikacji majacy na celu
wzbogacenie jej funkcjonalno$ci m.in. 0 mozliwo$¢ zmiany
przez uzytkownika rozkladu btgdu granicznego przyrzadu,
prawdopodobienstwa rozszerzenia oraz prezentacj¢ budzetu
niepewnosci.
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USING THE APLICATION R-TECH TO DETERMINE UNCERTAINTY
OF RESISTANCE MEASURED BY TECHNICAL METHOD

The article presents the application of R-Tech, which was designed by the authors as a tool to support estimation
of measurement uncertainty of resistance measured by the technical method. The program implements the algorithm
for determining the resistance of uncertainty consistent with recommendations contained in the Guide GUM, which is based
on the law of propagation of uncertainty. The estimation includes errors of measurement method, which changes its value
depending on whether the resistance is determined from the measured correctly current or voltage. The paper contains
a detailed description of the methodology for determining measurement uncertainty presented in the application.
Also described is the construction of a user interface and a method of use by the user.

At the design stage of the program every effort to make it intuitive and easy to use. The functionality of this tool

is divided into 3 groups, and assigned separate tabs.

Presented application allows the analysis which can be used both by engineers and students.

Keywords: measurement uncertainty, technical method, resistance measurement.
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