
Liczba dostępnych 
przyrządów pomiaro
wych gwałtownie 
wzrasta. Wzrasta rów
nież liczba osób mie
rzących. Czy nasz po
miar jest wiarygodny? 
Jakim błędem może 
być obarczony wynik 
pomiaru? Informacje 
o błędach wprowadza
nych przez przyrząd 
są podawane w in
strukcjach obsługi 
w różnych postaciach, 
wygodnych dla 
producenta.

Przyrządy analogowe

Przyrządy analogowe mają na polu odczyto
wym symbol np. "1.5" (rys. 1 a) lub ”2,5'' (rys. 
1 b) określający ich dokładność, zwany klasą 
(kl.). Zamiast liczby 1,5 mogą być inne. np.: 0.2. 
0.5. 1. 1.5. 2. itd. W takim przypadku można 
określić błąd bezwzględny \x mierzonej wiel
kości x obliczając go ze wzoru:

w którym:
x2 - zakres, na którym jest dokonywany po
miar.
Teraz znany jest pełny wynik pomiaru, który na
leży zapisać wzorem:

X = (X, ± A X) [X] (2)
przy czym:
[x] -jednostka wielkości fizycznej x. 
Interpretacja tego zapisu mówi, że wartość 
rzeczywista znajduje się między wartościami 
x -  Ax i x + Ax.
P r z y k ł a d
Zmierzyliśmy woltomierzem analogowym na 
zakresie Uz = 15 V napięcie stałe, zasilające 
wzmacniacz operacyjny i otrzymaliśmy wartość 
Uw = 12,2 V, następnie na tym samym zakre
sie zmierzyliśmy baterię R6 (1,5 V) Ub = 1.2 V. 
Pomijając wpływ rezystancji wewnętrznej wol
tomierza na pomiar, obliczmy błąd pomiaru, 
o którym informuje nas producent, kl = 1,5%.

Korzystając ze wzoru (1) obliczmy błąd bez
względny obu pomiarów:

AU = —  -15 = 0.225 V = 0,23 V 
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Błędy przyjęto zawsze zaokrąglać w górę, 
w tym przypadku do dwóch cyfr znaczących. 
Wartość błędu dla wszystkich pomiarów wyko
nanych na tym zakresie jest jednakowa. Wy
niki pomiarów, zapisane zgodnie ze wzorem, 
są następujące:

Uw = (12,2 ±0,23) V 
oraz Ud = (1,2 ± 0,23) V.

Z pomiaru napięcia zasilającego wzmacniacz 
wynika, że wartość rzeczywista znajduje się 
między wartościami

12,2 -  0,23 = 11,97 V 
a 12,2 + 0.23 = 12,43 V 

Jeżeli prawidłową wartością jest 12 V, to ten po
miar wskazuje, że zasilanie jest prawidłowe. 
W przypadku pomiaru baterii R6 wartość rze
czywista znajduje się między 0.97 V. a 1,43 V. 
Jeżeli wartość rzeczywista jest bliska 0,97 V, 
bateria jest wyczerpana. W przeciwnym przy
padku, gdy jest w pobliżu 1.43 V, bateria jest 
dobra. Pomiar baterii tym przyrządem na tym 
zakresie nie wskazał, czy ma ona prawidłową 
wartość napięcia. W takim przypadku mierzy
my w tych samych warunkach baterię nową 
i zastanawiamy się nad różnicą wartości napięć 
obu baterii. Ponieważ pomiar odbywa się w po
bliżu wychylenia poprzedniego, można 
spodziewać się prawidłowej interpretacji pomia
ru. Może jednak wystąpić właśnie w tym miej
scu duża zmiana czułości przyrządu spowodo
wana niedoskonałością łożysk (w granicach 
błędu) i interpretacja uzyskanych wyników 
okaże się błędna. Prawidłowym rozwiązaniem 
jest zmiana zakresu przyrządu, np. Uz = 3 V. 
Obliczmy błąd pomiaru ze wzoru (1):

AUb = -1—  • 3 = 0.045 V 
b 100

Ub = (1,2 ±0,045) V
Wartość rzeczywista napięcia baterii mieści 
się między napięciem 1,155 V. a 1,245 V. Te
raz interpretacja tego wyniku jest jednoznacz
na, bateria jest wyczerpana.
Przedstawiony sposób postępowania jest pra
widłowy dla każdego pomiaru przyrządem 
analogowym: napięć, prądów stałych i zmien
nych. Przy pomiarze innych wielkości (rezy
stancji, pojemności) i przy pomiarach przyrzą
dami cyfrowymi, odpowiedzi na pytania o do
kładność pomiaru należy szukać w instrukcji 
obsługi.

Rys. 1. Pole odczytowe analogowego 
miliamperomierza
a klasy kl = 1.5: b -  klasy kl = 2.5%

Różne firmy prezentując swoje przyrządy, 
zwracają uwagę na takie parametry, które za
chęcają kupujących. Trzeba tu dodać, że pro
ducenci podają też pozostałe, ale w drugiej ko
lejności. Parametry "handlowe" dla producen
tów to zakresy pomiarowe, wielkość pola od
czytowego, natomiast błędy pomiaru na po
szczególnych zakresach są traktowane jako 
parametr dodatkowy, tak jak informacja o sze
rokości pasma częstotliwości mierzonych sy
gnałów zmiennych.

Przyrządy cyfrowe

Błędy w przyrządach cyfrowych są podawane 
przez producentów dwoma sposobami. Pierw
szy polega na podaniu błędu względnego <5a 
i błędu dyskretyzacji w postaci błędu bez
względnego Ad. Drugi sposób polega na po
daniu błędu względnego ha i względnego błę
du dyskretyzacji ndz. który związany jest 
z błędem Ad wzorem:

<5*= Z ł . -100 (3)

Rzadko w instrukcjach jest podawany sposób 
obliczenia błędu bezwzględnego pomiaru, a 
ten błąd jest dla mierzącego najważniejszy. 
Producent podał w instrukcji multimetru 
METEX, że pomiar rezystancji na zakresie 
Rz = 20 k Q jest obarczony błędem: - 0,15% 
of rdg +3 dgt, po polsku: ±0,15% wartości 
mierzonej (<5a), oraz +3z ("ziarna” ang. 
digits)(Ad). Z obserwacji przyrządu (lub z 
instrukcji) wynika, że maksymalna liczba 
"ziaren" wynosi Nz = 20000z. Wartość mier
zonego rezystora odczytana z przyrządu 
wynosi R = 12168 Q .
Wartość błędu bezwzględnego całkowitego 
oblicza się ze wzoru:
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przy czym:
R = (12168,-16, +22) Q 
Czy dokładność pomiaru rezystora jest wy
starczająca? W wielu przypadkach tak, są jed
nak takie przyrządy, jak wzmacniacze pomia
rowe. dzielniki, mostki, dla których ta dokład
ność może nie być wystarczająca.
Producent multimetru V562 MERATRONIK 
do pomiaru rezystancji na zakresie 20 kn  
podaje następujące parametry: ± 0.5% w.m. 
(wartości mierzonej) (da), ± 5 cyfr (Ad). pole 
odczytowe Nz = 2000z.
Odczytano wartość rezystancji: R = 12.17 k f l  
Ze wzoru (4) można obliczyć wartość błędu 
bezwzględnego.
Podczas obliczeń należy zwrócić uwagę na 
stosowanie tych samych jednostek dla 
poszczególnych wielkości. W poprzednim 
zadaniu rezystancja R oraz zakres Rz były 
wyrażane w omach, w tym są wyrażane w 
kiloomach:

ARC = -12.17 + - ^ - -
100 2000

-0.11 085 k<> =±0.12 kO.

(-5)

przy czym:
R = (12,17 +0,12) k Q .
Ten sam producent dla multimetru V560 poda
je błędy pomiaru rezystancji inaczej. ± 0.5% 
w.m. (Sa), x 0.2% w.z. ( ódz), (wartości zakre
su). Przyrząd ten ma inne zakresy pomiarowe. 
Do pomiaru rezystancji z poprzednich zadań 
trzeba wykorzystać zakres 100 k ii. a N z = 
100000z. Odczytano wartość mierzonej rezys
tancji R = 12,168 kQ. W artość błędu 
bezwzględnego można obliczyć ze wzoru (4), 
po obliczeniu Ad ze wzoru:
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We wszystkich przedstawionych przypadkach 
rozdzielczość pola odczytowego jest większa 
lub dużo większa od dokładności pomiaru, co 
często jest przyczyną nieporozum ień. 
Szczególne znaczenie mają pomiary rezys
tancji, które reprezentują małe liczby na polu 
odczytowym  przyrządu. Do uzyskania 
dokładniejszego odczytu zawsze ważny jest 
dobór zakresu, a więc należy dobrać taki 
zakres, aby odczytywana liczba była jak

Rys. 2. Wykres wpływu błędu analogowego przyrządu cyfrowego na bezwzględny błąd 
pomiaru w funkcji wartości mierzonej.
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Rys. 3. Wykresy wpływu błędu dyskretyzacji oraz błędów składowych przyrządu cyfrowego 
na bezwzględny błąd pomiaru w funkcji wartości mierzonej.

największa. Często jest to niemożliwe. Wpływ 
błędu oa na wynik pomiaru (wzór 4) -  na 
wartość błędu bezwzględnego jest zawsze 
proporcjonalny do wartości mierzonej (rys. 2). 
maleje wraz z maleniem wartości mierzonej. Tę 
zależność opisuje pierwszy składnik wzoru 
(4). Błąd ten wynika z właściwości toru analo
gowego przyrządu i został wyznaczony w pro
cesie wzorcowania. Znacznie gorzej wpływa na 
dokładność pomiaru małych odczytów drugi 
składnik wzoru (4), zwany błędem dyskre
tyzacji. Wartość tego błędu nie zmienia się 
mimo zmiany wartości mierzonej (rys. 3). Dla 
małych liczb odczytywanych z przyrządu błąd 
ten powoduje, że odczyt jest mało wiarygod
ny. Błąd dyskretyzacji powstał z kilku błędów, 
z błędu ziarnistości Az = +1z wspólnego dla 
przetwornika analogowo-cyfrowego i pola 
odczytowego oraz błędów: A| linearyzacji 
charakterystyki przejściowej przyrządu. \ s 
stabilności w funkcji czasu, AT stabilności w 
funkcji dopuszczalnych zmian temperatury itp. 
(rys. 3). Analizując wykresy na rys. 3 
zauważamy, że wartość błędu linearyzacji przy 
zerze wartości mierzonej jest równa zero (tak 
zwykle bywa), natomiast błędy pochodzące 
z niestabilności urządzenia w funkcji czasu i 
temperatury są tylko bliskie zeru. W pobliżu 
zera wartości mierzonej, wartości błędów nie 
zmieniają się gwałtownie. Przy pomiarach w 
pobliżu zera należy się liczyć głównie z błędem 
ziarnistości. Z dużym prawdopodobieństwem

można spodziewać się dokładniejszego wyniku 
pomiaru niż to wynika z obliczonego błędu ze 
wzoru (4).

Zaokrąglenia

W związku z dużą liczbą cyfr na polach odczy
towych należy zwrócić uwagę na zapis otrzy
manego wyniku zgodny ze wzorem (2). który 
powinien dawać prawdziwą informację o 
wartości mierzonej oraz powinien być jak 
najkrótszy. Łatwy zapis i łatwy odczyt 
umożliwiają łatwiejsze obliczenia na takiej licz
bie. W zapisie otrzymanego wyniku (2) należy 
stosować zaokrąglenie błędu pomiaru. 
Obowiązują pewne reguły zaokrąglenia, 
których szczegółowe omówienie musimy tu 
niestety pominąć z powodu braku miejsca. 
Ogólnie biorąc, sposób zaokrąglenia zależy od 
znaczenia wartości mierzonych.
Warto podkreślić, że jeżeli wyznaczane wartoś
ci mają znaczenie ekonomiczne (np. energia 
elektryczna, masa towaru), to należy wyz
naczyć związek błędu z najm niejszą 
obowiązującą jednostką monetarną (1 grosz) 
i z taką dokładnością wyznaczać błędy. 
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