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DIAGNOSTYKA DOKEADNOSCI WSKAZAN MULTIMETROW
CYFROWYCH

Roman A. Tabisz
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Streszczenie. Opisano sposoby obliczania bledu maksymalnego dopuszczalnego (BMD) oraz jego dwich sktadowych: multiplikatywnej (BDmur)
i addytywnej(BDagg). Wyjasniono zasady diagnostyki dokladnosci wskazarh multimetrow. Zaproponowano wykorzystanie wynikéw wzorcowania do
wyznaczania funkcji korekcyjnej umozliwiajgcej redukowanie bledow systematycznych. Potwierdzono wynikami badan eksperymentalnych mozliwosé
obliczania metodq typu B niepewnosci wynikéw pomiaréow uzyskanych po korekcji bledow systematycznych, na podstawie tylko skladowej addytywnej

(BDada).

Stowa kluczowe: btad maksymalny dopuszczalny, wzorcowanie, diagnostyka doktadnosci, korekcja bledu systematycznego

ACCURACY DIAGNOSTIC OF DIGITAL MULTIMETERS’ INDICATIONS

Abstract. Methods of calculating maximum permissible error (MPE) and its two components: multiplicative (PEn,) and additive (PE.qq) are described.
Principles of accuracy diagnostic of multimeters' indications are explained. Use of calibration results to determine corrective function that allows for
reduction of systematic errors is proposed. Presented results of experimental tests prove that calculating uncertainty of measurement results obtained after
the correction of systematic error - with use of Type B method - can be based solely on additive component (PEzqq).

Keywords: maximum permissible error, calibration, accuracy diagnostic, systematic errors correction

Wstep

Multimetry cyfrowe sg obecnie powszechnie stosowanym Wy-
posazeniem pomiarowym w przemysle, w laboratoriach badaw-
czych oraz w serwisach sprzgtu elektronicznego. Na rynku do-
stepnych jest wiele typow multimetrow rézniacych si¢  zakresa-
mi pomiarowymi, rozrdznialnoscig pola odczytowego oraz gwa-
rantowanga przez producentéw doktadnoscia pomiarow.

Multimetry uzytkowe produkowane sg w klasach rozroznial-
no$ci podawanych w przyjetej powszechnie konwencji: 3(1/2),
4(1/2) , 3(3/4) , 4(5/6) co oznacza mozliwo$¢ rozrdznienia na polu
odczytowym odpowiednio: 1999, 19999, 3999, 59999 wartosci na
wybranym zakresie pomiarowym. Multimetry laboratoryjne pro-
dukowane sa w klasach rozréznialnosci 5(1/2), 6(1/2), co oznacza
mozliwo$¢ rozrézniania na polu odczytowym odpowiednio:
199999, 1999999, 19999999 wartosci. Multimetry o tej samej
rozroznialnosci pola odczytowego moga rozni¢ si¢ doktadnoscia
wskazan ktora z czasem moze ulega¢ zmianie i dlatego potrzebne
sg jej okresowe weryfikacje.

W przypadku przemystowych zastosowan multimetrow — do-
ktadno$¢ ich wskazan powinna by¢ okresowo sprawdzana ze
wzgledu na dwa odmienne cele. Pierwszy cel to weryfikacja tego
czy aktualna doktadno$¢ danego multimetru nie jest gorsza od
doktadno$ci deklarowanej przez jego producenta. Drugi cel to
walidacja [1], czyli eksperymentalne potwierdzenie tego czy
doktadno$¢ multimetru na uzytkowanym zakresie pomiarowym
jest wystarczajaca do realizacji jego zamierzonego zastosowania
na linii produkcyjnej lub w kontroli jakosci.

1. Dokladno$é wskazan multimetrow

Doktadno$¢ wskazan przyrzadow pomiarowych w tym
multimetrow jest pojeciem jakosciowym 1 oznacza zgodnie
Z przyjeta definicja [2] zdolno$¢ przyrzadu pomiarowego do
wskazywania warto$ci bliskich wartoéci referencyjnej podanej na
wejscie multimetru. Dokladnosci multimetru nie mozna wyrazié
za pomocg jednej wartosci liczbowej poniewaz zdolnosé
wskazywania warto$ci bliskich wartosci referencyjnej zalezy od
wptywu  dwoch  rodzajow  czynnikow:  systematycznych
i losowych.

Pojedyncza wartos¢ wskazana (X,e.i) Na polu odczytowym
multimetru moze i najcze$ciej r6zni si¢ od wartoéci referencyjnej
(Xre). ROznica ta jest btedem pojedynczego pomiaru (A;)

Aj = Xusk i ~ Xref @

Ze wzgledu na oddzialywanie czynnikow systematycznych
i losowych btad pojedynczego pomiaru obliczony za pomoca

wyrazenia (1) jest sumg bigdu systematycznego (As) i bigdu
losowego (g;).
Aj = As + & @
Blad systematyczny definiowany jest [2] jako rdznica
pomigdzy $rednia z nieskonczonej ilosci wynikow pomiardéw
a wartoscia referencyjna:
1 i=o0
Ag = — wask—i — Xref ©))
Nia
W praktyce laboratoryjnej trudno wyznaczy¢ tak zdefiniowana
warto$¢ bledu systematycznego poniewaz nie jest mozliwe
wykonanie nieskonczonej ilosci powtdrzen. Ponadto warto$é
referencyjna tez nie jest warto$cig idealng i jest wyznaczona
z okres$long niepewnos$cia. Z koniecznosci w praktyce mozliwe
jest tylko  operowanie  przyblizong  wartoscia  bledu
systematycznego ktora nazywana jest odchyleniem (delta)
[ang: bias] i wyliczana z dostepnych wynikéw uzyskanych
ze skonczonej i racjonalnie ustalonej liczby ,n —razy” powta-
rzanych pomiar6w:

1d
delta= Hzstkfi — Xref 4)
i=1

Warto$§¢ odchylenia (delta) wyznaczona na podstawie
powtarzanych pomiaréw tej samej wielkosci o wartosci
referencyjnej (X jest liczbowa miara poprawnosci wskazan
multimetru i przyblizong warto$cia btedu systematycznego

delta = Ag (5)

Warto$¢ odchylenia (delta) jest mozliwa do wyznaczenia
podczas eksperymentu wzorcowania Wykonanego w taki sposob
aby dla kazdej wustalanej wartosci referencyjnej  (Xper.i)
wykonywane sg ,.n-razy” powtarzane pomiary i obliczana jest
warto$¢ tego odchylenia za pomocg wyrazenia (4). Poniewaz
odchylenie  (delta) jest rezultatem wplywu czynnikow
systematycznych mozna wykorzysta¢ jego warto$¢ do obliczenia
przyblizonej warto$ci poprawki (P)

P=-Ag ~ —delta = P

ktora dodana do wskazania multimetru umozliwia uzyskanie
wyniku poprawionego (x,)

Xp—i = Xwsk—i + P @

Wptyw czynnikow losowych na wskazania multimetru
przejawia si¢ rozrzutem uzyskiwanych wynikdw pomiarow
i wystepowaniem btedéw losowych (&j). Wplywu tego nie mozna
wyeliminowaé. Mozna jedynie ograniczy¢ go stosujac na przyktad
usrednianie wartosci wskazywanych (Xys.i) lub poprawionych

(Xp)-
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Odchylenie standardowe btedow losowych (o, ) nazwane
niepewnos$cia standardowa (Us) szacowane metoda typu-A lub
metoda typu-B [GUM] jest liczbowa miara precyzji wskazan
multimetru. W przypadku gdy miara ta jest dobrze oszacowana to
mozna stwierdzi¢ ze, maksymalna rdéznica pomigedzy dwoma
wskazaniami multimetru wykonujgcego powtarzane pomiary tej
samej wielkosci referencyjnej (X.f) nie bedzie wigksza od
podwdjnej wartosci niepewnosci rozszerzonej (2-U) ktéra mozna
obliczy¢ korzystajac z wyrazenia

U =kp-Us (8)

gdzie: k,— jest wspotczynnikiem objecia, p — jest przyjetym
poziomem ufnosci.

Chcace uzyskad zasadniczy cel pomiardéw jakim jest podanie
wyniku pomiaru w postaci przedzialu wartosci [Xq; Xg], W ktorym
z duzym prawdopodobienstwem miesci si¢ prawdziwa wartos¢
mierzona (X,)

Xo €[Xd i Xg ] 9)
gdzie: x4 — kres dolny przedzialu; Xy — kres gorny przedziatu,
nalezy najpierw wykonywa¢ korekcje¢ btedu systematycznego i za
wyniki pomiar6w uznawaé¢ warto$ci poprawione (7) a nie warto$ci
wskazywane przez multimetr.

Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢ ze o doktadnosci wskazan
multimetru decyduja dwie sktadowe ktére mozna liczbowo
wyrazi¢. Jedna to miara poprawnosci — odchylenie (delta) a druga
to miara precyzji ktorg moze by¢ niepewno$¢ standardowa (us) lub
niepewno$¢ rozszerzona (U) zdefiniowane [2, 3] jako miary
rozrzutu. Z praktyki laboratoryjnej 1 przemyslowej oraz
przeprowadzonych wynikéw badan wynika ze, odchylenie (delta)
jest dla kazdej wskazywanej wartosci inne. Natomiast miara
precyzji moze by¢ takze dla kazdego wskazania multimetru inna
ale mozna ja w okreslonych warunkach przyjmowaé jako wartos¢
stalg w calym uzytecznym zakresie pomiarowym. Jest to bardzo
wygodne z praktycznego punktu widzenia ale wymaga stosowania
odpowiedniej procedury wzorcowania multimetru umozliwiajacej
wyznaczanie funkcji korekcyjnej potrzebnej do korygowania
btedow systematycznych i traktowania warto§ci poprawionych (7)
jako koncowe wyniki pomiarow.

1.1. Sposoby deklarowania dokladno$ci DMM

Producenci multimetrow cyfrowych (DMM) [ang: Digital
Multi Meters - DMM] majac pelng $wiadomo$é jednoczesnego
wplywu czynnikéw systematycznych i losowych na wartosci
wskazywane (Xus), podaja w specyfikacjach technicznych
warto$ci liczbowe wspotczynnikow, umozliwiajace obliczenie
warto§ci  bledu  maksymalnego  dopuszczalnego (BMD).
Wspoélezynniki te podaja na podstawie duzej ilosci danych
zebranych podczas badania prototypow oraz podczas wzorcowan
wykonywanych w procesie produkcji kazdego egzemplarza
multimetru. Podane w specyfikacjach technicznych wspotczynniki
shuzace do obliczania wartosci BMD sa deklaracjga tego, ze
bezwzgledna warto$¢ maksymalnego btedu wskazan multimetru
rownego bezwzglednej wartosci sumy odchylenia (delta)
i maksymalnego btedu losowego (max)-

| Ai—max | =|delta+ emay| (10)

nie powinna by¢ wicksza 0d bezwzglednej wartosci bledu
maksymalnego dopuszczalnego (BMD)
| Ai_max | < | BMD] (11)

W wyniku wieloletniej praktyki przemystowej, laboratoryjnej
oraz dzialan normalizacyjnych wypracowano uznang w skali
Swiatowej  konwencje = podawania  przez  producentow
wspotczynnikow pozwalajacych na obliczanie warto§ci BMD.
Analiza wielu specyfikacji technicznych réznych producentéw
pozwala przedstawi¢ te konwencj¢ przy uzyciu czterech
wspolczynnikow  ktore mozna oznaczy¢ jako: a, b, c, d.
Wspotczynniki te wyrazaja kolejno:

a - czg$¢ lub wielokrotno$é 1% wartosci wskazywanej (Xysk)

b - czgé¢ lub wielokrotno$¢ 1% warto$ci zakresu (Xy)

IAPGOS 3/2016 37

¢ - wielokrotno$¢ rozréznialnosci pola odczytowego

d — rozroznialno$¢ pola odczytowego
Korzystajac z tych wspotczynnikow podawanych przez
producentow  najczg$ciej odrebnie dla kazdego zakresu
pomiarowego mozna oblicza¢ BMD w jeden z dwoch mozliwych
sposobow. Pierwszy sposob stosowany jest w sytuacji gdy
producent multimetru podaje warto$ci wspotczynnikow a i b.
W takim przypadku wyrazenie pozwalajace obliczyé BMD ma
postac:

XN

|BMD = a- M+ b
100 100
Drugi sposéb stosowany jest w sytuacji gdy producent multimetru
podaje wartoéci wspotczynnikow a, ¢ i d. W takim przypadku
wyrazenie pozwalajace obliczy¢ BMD ma postac:

| Xwsk|

|BMD|= a oo TC¢@ (13)
Latwo zauwazy¢ ze, BMD posiada dwie charakterystyczne
sktadowe. Sktadowa multiplikatywna ktorej warto$¢ rosnie
proporcjonalnie do wartoSci wskazywanej przez multimetr.
Sktadowa ta nazwijmy bledem dopuszczalnym multiplikatywnym
i oznaczmy symbolem (BD,,,). Sktadowa ta uwzglednia przede
wszystkim wptyw czynnikoéw systematycznych. Druga sktadowa
to skladowa addytywna niezalezna od wartosci wskazywanej,
ktora nazwijmy bledem dopuszczalnym addytywnym i oznaczmy
symbolem (BDgqy4). Sktadowa ta uwzglednia przede wszystkim
wpltyw czynnikow losowych takich jak zaktocenia, pozostatosci
po niedoktadnej korekcji btedu systematycznego itp. Korzystajac
z tak przyje¢tych oznaczen mozna poda¢ ogdlng posta¢ BMD jako

sumg tych dwoch sktadowych
|BMO = |[BDmyi| + |BDadd| (14)

Nalezy w tym miejscu podkresli¢ ze stosowanie wartosci
bezwzglednych w wyrazeniach (10), (11), (12), (13), (14) jest
konieczne ze wzgledu na potrzebe uwzglednienia dwoch
mozliwych kierunkow oddzialywan czynnikoéw systematycznych
oraz czynnikow losowych.

Na rysunku 1 przedstawiona jest graficzna interpretacja BMD
wynikajaca z deklaracji doktadnosci producenta multimetru ktory
dla zakresu 5V_DC podat nastgpujace wartosci wspotczynnikow
a=0,03;c=2id=0,0001V.

Graficzna interpretacja deklaracji BMD dla zakresu 5V_DC
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Rys. 1. Graficzna interpretacja deklaracji BMD dla zakresu 5V_DC badanego
multimetru

Przedstawiona na rys. 1. interpretacja graficzna deklaracji
producenta o doktadno$ci multimetru na zakresie SV_DC
wyrazona w postaci linii reprezentujagcych wartosci BMD jest
odpowiednia dla catej rodziny multimetrow danego typu
a jej znaczenie jest podobne do znaczenia strefy tolerancji
projektowej (T) wiasciwosci jakosciowej wyrobu. Strefa tolerancji
projektowej wyliczana jako roznica pomigdzy gorng granica
specyfikacji (GGS) a dolna granica specyfikacji (DGS)

T=GGS —DGS (15)
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jest wymaganiem ustalonym przez projektantow Stawianym
wszystkim wytwarzanym wyrobom danego rodzaju i nie jest
inherentng wiadciwoscia Zadnego pojedynczego wyrobu. Aby
przekonaé si¢ czy wymaganie to jest spelnione dla konkretnego
egzemplarza wyrobu nalezy dokona¢ pomiaru danej wlasciwosci
jako$ciowej i sprawdzi¢ czy wyznaczona warto$¢ liczbowa tej
wiasciwosci nalezy do strefy tolerancji projektowe;.

Podobnie jest w przypadku diagnostyki doktadno$ci wskazan
multimetrow. Nalezy eksperymentalnie sprawdzi¢c to czy
doktadno$¢ jego wskazan jest nie jest gorsza od tej ktora
zadeklarowat jego producent. W tym celu nalezy wykonaé, dla
kazdego zakresu pomiarowego multimetru, odpowiednig
procedur¢ wzorcowania i ustali¢ czy spelniona jest nierdéwnosc
(11) na calym zakresie pomiarowym. Korzystajac z graficznej
interpretacji BMD pokazanej na rys. 1 nalezy sprawdzi¢ czy btedy
wskazan (1) nie wychodza poza strefe wyznaczona przez linie
reprezentujace wartosci (+tBMD) i (-BMD).

2. Weryfikacja dokladnosci wskazan DMM

Okresowa weryfikacja doktadnosci wskazan przyrzadéw
pomiarowych stosowanych w przemysle w tym takze DMM jest
podstawowym wymaganiem wynikajgcym z praktyki oraz
z zalecen normalizacyjnych wyszegoélnionych w migdzy-
narodowych normach dotyczacych zarzadzania jakoscia.
Poniewaz wykonanie takiej weryfikacji wigze si¢ z kosztami oraz
czesto zlecaniem tej czynnosci zewngtrznym laboratoriom
wzorcujacych, ograniczana jest ilo$¢ punktow wzorcowania.
Czgsto stosowana jest procedura ustawiania na sprawdzanym
zakresie jednej warto$ci referencyjnej rownej w przyblizeniu
nominalnej wartosci sprawdzanego zakresu. Na przyktad 0,95-Xy.
Procedura ta jest racjonalna i wystarczajaca do tego aby stwierdzi¢
czy doktadno$¢ wskazah multimetru na danym zakresie zgodna
jest z deklaracja jego producenta. Tak jest, poniewaz wieloletnie
doswiadczenie w tej dziedzinie potwierdza to ze, jezeli blad
wskazan multimetru nie spelnia podstawowego wymagania (11)
to dotyczy to wskazan znajdujacych si¢ w koncowej czesci
zakresu pomiarowego.

Stosowanie takiego podejscia nie pozwala jednak na
wyznaczanie funkcji korekcyjnej ktorg mozna wykorzysta¢ do
obliczania poprawek (6) i jako wyniki pomiaru wykorzystywaé
wartosci poprawione (7). W takiej sytuacji nie ma takze innej
mozliwosci wyznaczenia niepewnosci pojedynczego wskazania
multimetru  niz ta ktéra zalecana jest przez [3]
w ramach metody typu B. Mozliwos¢ ta polega na przyjeciu
zalozenia Ze uzywany multimetr jest jednym z wielu
wytworzonych i wobec tego mozna przyjaé¢ ze rozklad bteddéw
wskazan na danym zakresie, dla calej rodziny multimetréw ma
charakter rozktadu jednostajnego o rozstgpie réwnym 2-BMD.
Mozna wigc w duzym przyblizeniu, szacowa¢ metoda typu B,
niepewno$¢ pojedynczego wskazania multimetru korzystajac
Z wyrazenia
B _BMD

u
e

Oczywiscie w sytuacji gdy nie ma innej dostgpnej wiedzy
postepowanie to jest jedynym z mozliwych ale moze by¢ w wielu
przypadkach niewystarczajace. Moze bowiem okazaé si¢ ze,
wyznaczona tym sposobem niepewno$¢ wyniku pomiaru
wykorzystywanego w pomiarze posrednim powoduje zbyt duzy
wplyw na niepewnos$¢ koncowego wyniku pomiaru wyliczanego
z réwnania pomiarowego. Z tych migdzy innymi powodow
proponowana jest przez autora, szczegdlnie do zastosowan
przemystowych, weryfikacja doktadno$ci wskazan multimetrow
lub kanatéw pomiarowych testerow produkcyjnych, wykorzys-
tujaca procedur¢ wzorcowania polegajaca na ustalaniu wartosci
referencyjnych w co najmniej 3 a najlepiej w 5 réwnomiernie
roztozonych nominalnych punktach wzorcowania (NPW). Punkty
te nalezy obliczy¢ mnozac warto$¢ nominalnego zakresu
pomiarowego przez jego odpowiednio dobrane czgsci. Dla zakresu

(16)
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5V_DC badanego multimetru punkty te ustalono sposobem
zaprezentowanym w tabeli 1.

Tabela 1. Ustalone nominalne punkty wzorcowania dla zakresu 5V_DC

Nr NPW Czes$é Xn Xn NPW
Y| Y|
1 -0,9 5,0000 | -4,5000
2 -0,7 5,0000 | -3,5000
3 -0,5 5,0000 | -2,5000
4 -0,3 5,0000 | -1,5000
5 -0,1 5,0000 | -0,5000
6 0 5,0000 | 0,0000
7 0,1 5,0000 | 0,5000
8 0,3 5,0000 | 1,5000
9 0,5 5,0000 | 2,5000
10 0,7 5,0000 | 3,5000
11 0,9 5,0000 | 4,5000

Dla tak ustalonych nominalnych punktow wzorcowania
(NPW) przeprowadzono procedure¢ wzorcowania w ktorej za
pomoca regulowanego zrddta warto$ci referencyjnych, kalibratora
o duzej rozdzielczosci, ustalano wskazania badanego multimetru
rowne warto§ciom nominalnych punktow  wzorcowania
przedstawionych w ostatniej kolumnie tabeli 1. Wartosci
referencyjne (X.f) napie¢ wystepujacych na zaciskach badanego
multimetru wskazujacego warto$¢ rowng NPW odczytywano na
polu odczytowym dokladnego multimetru referencyjnego
rozroznialnosci  6(1/2). Uzyskane wyniki wzorcowania oraz
obliczone wartosci BMD przedstawione zostaty w tabeli 2.

Tabela 2. Uzyskane wyniki wzorcowania dla zakresu 5V_DC

Kusk Kref delta a c d IBM Dyl
-4,5000 -4,49888 -0,001120 0,03 2 0,0001 0,00155
-3,4999 -3,49908 -0,000820 0,03 2 0,0001 0,00125
-2,5001 -2,49949 -0,000610 0,03 2 0,0001 0,00095
-1,5000 -1,49969 -0,000310 0,03 2 0,0001 0,00065
-0,0005 -0,49987 -0,000135 0,03 2 0,0001 0,00035
0,0000 0,00000 0,000000 0,03 2 0,0001 0,00020
0,5000 0,50005 -0,000050 0,03 2 0,0001 0,00035
1,5000 1,49968 0,000320 0,03 2 0,0001 0,00065
2,5001 2,49961 0,000490 0,03 | 2 | 0,0001 0,00095
3,5001 3,49937 0,000730 0,03 | 2 | 0,0001 0,00125
4,5001 4,49920 0,000900 0,03 2 0,0001 0,00155

Na rys. 2. przedstawiony jest wykres wyznaczonych odchylen
(delta) w funkcji wskazan multimetru.

Woyznaczonafunkcja delta = f(Xwsk) natle granic deklarowanego BMD
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Rys. 2. Wykres funkcji delta = f(Xusx) dla zakresu 5V_DC badanego multimetru
cyfrowego

Na wykresie umieszona jest matematyczna posta¢ funkcji
delta = f(X\ysk) ktora zostata przyjeta jako model matematyczny
zalezno$ci odchylen (delta) od wartosci wskazywanych (Xyg)-
Model ten zostat ujawniony za pomoca procedury ,,pokaz
rOwnanie na wykresie” dostgpnej w MS Excel 2007. Model ten
jest liniowa zaleznosciag wyrazona rownaniem:
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Z rysunku 2. jednoznacznie wynika, ze dla wszystkich
wskazan badanego multimetru na zakresie 5V_DC o warto$ciach
ujemnych i dodatnich bledy wskazan spelniaja nierownos¢ (11)
z bezpiecznym zapasem. Mozna wi¢c jednoznacznie stwierdzi¢ ze
w catym badanym zakresie multimetr wskazuje z doktadnoscia nie
gorsza od doktadnosci zadeklarowanej przez jego producenta.

Wykonana w wyzej opisany sposob weryfikacja doktadnos$ci
wskazan DMM na zakresie 5V_DC daje nie tylko pewnos¢ ze
doktadno$¢ ta jest zgodna z wymagang ale umozliwia takze
wyznaczenie funkcji korekcyjnej potrzebnej do korekeji btedow
systematycznych.

3. Korekcja bledéow systematycznych

Poniewaz zgodnie z wyrazeniem (6) przyblizona warto$¢
poprawki (P") rdwna jest warto$ci odchylenia (delta) ze znakiem
przeciwnym, wystarczy warto$ci tego odchylenia przedstawione
w trzeciej kolumnie tabeli 2 pomnozy¢ przez (-1) i uzyska¢ w ten
sposOb przyblizone wartosci poprawek. Dysponujac tymi
warto$ciami mozna wyznaczy¢ funkcje korekcyjna ktorej wykres
przedstawiony jest na rys. 3.

Wyznaczona fukcja korekcyjna P = f (Xwsk) dla zakresu 5V_DC
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Rys. 3. Wykres funkcji korekcyjnej P™ = f(Xys) dla zakresu 5V_DC badanego
multimetru cyfrowego.

Model matematyczny uzyskanej funkcji  korekcyjnej
opisujacej zalezno$¢ odchylen (delta) od wartosci wskazywanych
(Xwsk) jest zaleznoscia liniowa wyrazona rGwnaniem:

P = 00002 Xwsk +0,00006 (18)

Dysponujac modelem funkcji korekcyjnej mozna dla kazdego
wskazania multimetru oblicza¢ przyblizone wartos$ci poprawek
i korygowaé¢ wplyw czynnikdw systematycznych na wynik
pomiaréw. Uzyskane w wyniku takiej korekcji wartoSci
poprawione wartosci wskazan (X;) sa wynikami pomiarow
obarczonymi jedynie btedami wynikajacymi z wptywu czynnikow
losowych oraz niedoskonaloscia dokonanej korekcji bledu
systematycznego. W tabeli 3 przestawione sg surowe wartosci
wskazane (Xys) oraz wartosci poprawione (X,) uzyskane po
korekcji btedow systematycznych.

Tabela 3. Uzyskane surowe wskazania multimetru i wartosci poprawione

e

Kuwsk P Xpop Kret deltal delta2
Vv Vv Vv Vv Vv Vv
0,9998 -0,00014 0,99966 0,99964 | 0,00016 | 0,000020
1,9998 -0,00034 1,99946 1,99939 0,00041 0,000070
2,9995 -0,00054 2,99896 2,99905 | 0,00045 | -0,000090
3,9995 -0,00074 3,99876 3,99865 0,00085 0,000110

W przedostatniej kolumnie tabeli 3 umieszczono odchylenia
surowych — wskazah  multimetru  (deltal) od  wartosci
referencyjnych. W ostatniej kolumnie umieszczono odchylenia
warto$ci poprawionych (delta2) od tych samych warto$ci
referencyjnych. Graficzne pordwnanie wartosci tych odchylen
przedstawione jest na rysunku 4.
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Rys. 4. Odchylenia wskazar i wartosci poprawionych wyznaczone przed i po korekcji
bledow systematycznych

Z rysunku 4 wynika ze odchylenia wartosci poprawionych
(delta2) uzyskane po korekcji bledow  systematycznych
wykonanej za pomocg funkcji korekcyjnej (18) nie przekraczaja
wartosci sktadowej addytywnej (BD,yq) BMD. Skladowa ta jest
warto$cig stalg dla catego zakresu pomiarowego. Sytuacja ta
zostala potwierdzona dhlugoterminowymi badaniami
eksperymentalnymi wykonanymi dla DMM réznych typow
i réznych producentéw. Uzyskana w ten sposob wiedza
metrologiczna upowaznia do stwierdzenia ze, w przypadku
wykonywania pojedynczych pomiaréw i uzyskiwania wynikow
poprawionych (X;) mozna zastosowa¢ do oceny niepewnosci
standardowej szacowanej metoda typu B nastgpujace wyrazenie:

uf = Blasd (19)
V3

Uzyskane za pomoca tego wyrazenia warto§ci oszacowanej
niepewnosci bgda mniejsze o kilka razy od uzyskiwanych za
pomoca wyrazenia (16).
4. Podsumowanie
Wyniki  badaf  eksperymentalnych,  ktorych
przedstawiono ~w  niniejszej  publikacji, sg  podstawa
zaproponowanego sposobu szacowania metoda typu B
niepewnos$ci pojedynczych wynikéw pomiarow. Warunkiem
stosowania tego sposobu jest dokonanie korekty btedu
systematycznego na podstawie wcze$niej wyznaczonej funkcji

korekcyjnej.

czgs$¢
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