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Podstawy Metrologii i Technik Eksperymentu Cwiczenie laboratoryjne nr 2

BLEDY W POMIARACH BEZPOSREDNICH

1.CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie niepewnoS$ci rozszerzonej pomiaru grubosci Scianek.
Pomiary obejmuja wyznaczenie niepewnosci $cianki rurociggu stalowego oraz niepewnosci
scianki podktadki stalowej. Badania wykonane zostang za pomocg grubos$ciomierza
ultradzwigkowego 1 grubos$ciomierza zegarowego.

2.WSTEP [1,2,3]

Metoda pomiarowa bezposrednia to metoda, w ktorej wartos¢ wielkos$ci mierzonej otrzymuje
si¢ bezposrednio, bez potrzeby wykonywania dodatkowych obliczen opartych na zaleznosciach
funkcyjnych wielkosci mierzonej [1]. Przyktady: pomiar temperatury, ci$nienia statycznego
ptynacego gazu w rurociaggu, pomiar wilgotnosci powietrza atmosferycznego, pomiar ci$nienia
barometrycznego, pomiar dtugosci za pomocg suwmiarki.

Wynik pomiaru bezposredniego, dla serii pomiarOw X4, x,, ..., Xy tej samej wielkos$ci
fizycznej, mozna przedstawi¢ za pomocg ogdlnego rownania [1]:
X=X+XP)xUX) (D
— Z?’=1xi

gdzie: X, - $redni wynik surowy , bez korekcji bledu systematycznego X, = ~

Y. P - suma poprawek kompensujgcych wyznaczalne bledy systematyczne,

U(X) - niepewno$¢ rozszerzona wielkosci X.
Niepewnos¢ rozszerzong pomiaru wielkosci X wyraza rOwnanie:

UX) =k-ulX), (2)
w ktorym: k - wspotczynnik rozszerzenia, ktory dla rozktadu normalnego przyjmuje

najczesciej warto$¢ z przedziatu k €< 2,3 >,

u(X) — niepewnos¢ standardowa ztozona wielkosci X.
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Uwzgledniajac istotne zrodta niepewnosci réwnanie (1) mozna przedstawi¢ w postaci [1]:

X=W+P, + B+ P, 3)
gdzie:

* W — $rednia wskazan przyrzadu,

* B, — poprawka wskazania przyrzadu,

* P, — poprawka kompensujaca btad rozdzielczo$ci przyrzadu,
* B, s — poprawka zwigzana z warunkami srodowiskowymi.

Niepewno$¢ standardowa ztozong wyznacza si¢ z rOwnania:

w0 = J(Z) 2wy + (2) w2+ (2) we) +(2) R @
Po przeksztatceniach otrzymamy:
u(X) = Jut(W) + u2(P) + u2(P,) + u2(Pys) 5

w ktorym:

* u(W) - niepewnos¢ wskazania,

* u(P,) - niepewno$¢ poprawki wskazania,

* u(B,) - niepewnos¢ poprawki zwigzanej z rozdzielczoscig przyrzadu,

* u(P,s) - niepewno$¢ poprawki zwigzanej z warunkami srodowiskowymi.

3.0BLICZENIA SKEADOWYCH NIEPEWNOSCI ROWNANIA (5) [1]

u(W) — niepewnos¢ ta oblicza si¢ najczesciej z rozrzutu wynikoOw wskazania, metoda typu A,
z rOwnania:

u(w) = [Eerl? ©)
gdzie:

w — $rednia wynikow,

w; — pojedyncze wskazanie przyrzadu ,

N — liczba pomiarow.

u(P,) — korzysta si¢ z tablic poprawek lub krzywej kalibracji; jezeli nie dysponujemy
poprawkami wskazan przyjmuje si¢ , ze poprawka wynosi P,, = 0, a niepewnos¢ tej poprawki

wyznacza si¢ metodg typu B znajgc btad graniczny A,.
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Zaktadajac, ze bledy graniczne majg rozktad prostokatny jak na rysunku 1, to odchylenie
standardowe takiego rozktadu, ktore jest niepewnoscig standardowa typu B wynosi:

) 4

1
289

Rys 1. Rozklad jednostajny bledow granicznych

v

_ 4
up = 2% (7
u(P,) - przyjmuje si¢, ze poprawka wynosi 0, a btedy rozdzielczo$ci majg rozktad jak na
rysunku 2.

f@ 1

Q=

v

0 d
Rys.2. Rozktad jednostajny bledow rozdzielczosci

Odchylenie standardowe takiego rozktadu, ktére jest niepewnoscig standardowg typu B wynosi:
d

up = = (8)

u(P,y) - jezeli poprawka zwigzang z warunkami srodowiskowymi jest poprawka

temperaturowa to mozna ja wyznaczy¢ z nast¢pujacego rownania [1]:

P,,=W-a-ét )
gdzie:

W - wskazanie przyrzadu,

a - usredniony wspotczynnik rozszerzalnosci cieplne;,

ot - roznica temperatur przyrzadu i mierzonego elementu.
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Niepewno$¢ poprawki temperatury wyznacza réwnanie [1]:

u(P,) =W-a-u-(8t) (10)

4. ULTRADZWIEKOWY POMIAR GRUBOSCI SCIANKI.

Grubos¢ $cianki przewodu, mierzona grubo$ciomierzem ultradzwigkowym, g wyznaczana
jest z rownania (11) poprzez pomiar czasu przejscia T echa podtuznej fali ultradzwigkowej od
czujnika do tylnej $cianki przewodu i z powrotem. Do wyznaczenia grubosci $cianki potrzebna
jest rowniez znajomos¢ predkosci fali podtuznej ¢ w danym materiale. Dla podstawowych
materiatdéw przedstawia je tabela 1.

9= (11)
czujnik g
ultradzwickowy —
T )

warstwa

sprzggajaca
Rys.3. Sposob wyznaczenia grubosci scianki przewodu

Tabela 1. Predkosé podtuinej fali ultradiwiekowej w wybranych materiatach

. . Predkos¢ podluznej
Rodzaj materialu | o = 1 radzwickowei
. m
polietylen c= 950?
szklo organiczne ¢ = 2350 "
. m
mosigdz c= 4450?
m
miedz ¢ =5010 "
stal nierdzewna c =5740 5
m
stal ¢ = 5920 5
m
aluminium ¢ = 6400 5
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Rysunek 4. Przedstawia zdjgcie grubo$ciomierza ultradzwickowego.

Dane grubos$ciomierza ultradzwiekowego
Limit 5600

Zakres pomiarowy:

od 0,9 do 400 mm

Rozdzielczos¢:

d=01mm/0,01mm

Blad graniczny:

Ay= £(3% wartosci wskazanej) mm
Srednica sondy:

@ 8mm

Zakres pracy glowic:
od 0°C do + 50°C

Rys.4. Grubosciomierz ultradiwigkowy Limit 5600

Grubos¢ Scianki z grubo$ciomierza zegarowego odczytuje si¢ bezposrednio ze wskaznika

Zegarowego.

Dane gruboSciomierza zegarowego
Limit 10/30

Zakres pomiarowy:

10 mm

Srednica kablaka:

30 mm

Rozdzielczo$¢/ blad graniczny
d=0,01mm

Zastosowanie:

materiaty miekkie i twarde

Rys.5. Grubosciomierz zegarowy Limit 10/30
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5. SPOSOB REALIZACJI CWICZENIA

S5a. Pomiar grubosci Scianki przewodu grubosciomierzem ultradzwigkowym.

Sprawdzi¢ poprawnos¢ wskazan grubosciomierza,
Wprowadzi¢ do pamigci grubosciomierza kod materiatlu z jakiego wykonano przewod,

Zmierzy¢ 20 krotnie grubos$¢ Scianki przewodu: g4, g2, ---» 920>

b=

Na podstawie rozrzutu wynikow wyznaczy¢ z réwnania (6) metoda typu A niepewnos$¢

wskazania, przyjmujac: W = g, w; = g;, u(W) = u(g),

5. Wyznaczy¢ z réwnania (7) metoda typu B niepewnos$¢ poprawki wskazania u(P,),
korzystajac z danych grubo$ciomierza zamieszczonych na rysunku 4,

6. Wyznaczy¢ metoda typu B z réwnania (8) niepewno$¢ rozdzielczosci u(P-) przyjmujac
rozdzielczo$¢ przyrzadu d = 0,01 mm,

7. Obliczy¢ niepewnos¢ standardowa ztozong z rownania (5),

8. Dobra¢ wspotczynnik rozszerzenia k,

9. Zapisa¢ poprawnie wynik pomiaru.

Sb. Pomiar grubosci Scianki grubosSciomierzem zegarowym.

1. Zmierzy¢ 20 krotnie grubos¢ podktadki: s4, S5, ..., S0,

2. Na podstawie rozrzutu wynikdw wyznaczy¢ z rownania (6) metoda typu A niepewno$¢
wskazania, przyjmujac: W = s, w; = s;, u(W) = u(s),

3. Wyznaczy¢ z réwnania (7) metoda typu B niepewnos$¢ poprawki wskazania u(P,),
korzystajac z danych grubo$ciomierza zamieszczonego na rysunku 5,

4. Obliczy¢ niepewnos¢ standardowg ztozong z rownania (5),

5. Dobra¢ wspotczynnik rozszerzenia k,

6. Zapisa¢ poprawnie wynik pomiaru.

7. POPRAWKA u(P,,;) - ZWIAZANA Z WARUNKAMI SRODOWISKOWYMI

Poprawke tg nalezatoby uwzgledni¢, w przypadku gdy pomiar odbywa si¢ w temperaturze innej
niz ta dla ktérej przyrzad wzorcowano 20°C £ 1°C. Zmienia si¢ wtedy predkos¢ fali
ultradzwickowej 1 moga wystapi¢ bledy zwigzane z pomiarem czasu przej$cia echa. Jednak
zmiany temperatury w granicach + kilka stopni od temperatury wzorcowania nie wptywaja
znaczaco na warto$¢ predkosci fali ultradzwickowej w danym materiale i mozna przyjac iz
wynosi ona P, = 0 oraz jej niepewnos$¢ u(B,,s) = 0.

8. DOBOR WSPOLCZYNNIKA ROZSZERZENIA k

Przyjmujemy, ze dla wiecej niz 3 zmiennych wchodzacych w sktad réwnania (5) wypadkowy
ich rozktad dazy do rozkltadu normalnego (wg Centralnego Twierdzenia Granicznego).
Zatem dla ¢ = 0,954 k = 2.
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W przypadku pominigcia niepewno$ci poprawki zwigzanej z rozdzielczo$cig rownanie 5
przybiera nastgpujacg postac:

X) = Ju?(W) + u?(R,) (12)

Zawiera ono dwie skladowe o rozktadach normalnym 1 jednostajnym. Wspotczynnik
rozszerzenia oblicza si¢ wtedy [1] badajac relacje miedzy odchyleniami standardowymi dla
pojedynczego pomiaru:

dla rozktadu normalnego oy = VN - u(W)

dla rozktadu jednostajnego g; = ug

Jezeli oy > 0; to wspoOlczynnik rozszerzenia przyjmuje si¢ jak dla rozkladu normalnego
tj. k = 2dlaa = 0,954 lub k = 3dla @ = 0,997. W przeciwnym razie k = v/3a.

Przyklad tabeli pomocniczej do obliczen niepewnosci

; grubo$¢ $cianki d d?
gi»mm gi —g,mm (9; — §)?, mm

1

2

10

x -

9. PRZYKLADOWE PYTANIA KONTROLNE

1. Definicja metody bezposredniej
Roéwnanie na wynik pomiaru z wyjasnieniem wielkosci wchodzacych w jego sktad

3. Roéwnanie na niepewnos$¢ standardowg z wyjasnieniem wielkosci wchodzacych w jego
sktad

Sposéb wyznaczenia niepewnosci wskazania

5. Spos6b wyznaczenia poprawek wchodzacych w sklad réwnania na niepewnos$¢
standardowa

6. Zasada dziatania grubo$ciomierza ultradzwigkowego

7. LITERATURA

1. Jerzy Arendarski: Niepewnos¢ pomiarow, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej 2006

2. Danuta Turzeniecka: Ocena niepewnosci wyniku pomiaru, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej
1977 3. John.R. Taylor: Wstep do analizy btedu pomiarowego, PWN, Warszawa 1999

str. 8

Data wykonania instrukcji: 1.03.2022



