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Wstep

Pomiary sa obszerna dziedzina wiedzy, gdyz wystepuja w codziennej pracy
niemal w kazdym zawodzie inzynierskim. Inzynier powinien zna¢ wielkosci
fizyczne 1 cechy obiektow, z jakimi styka si¢ w swojej pracy, wspotczesna
aparatur¢ pomiarowa, niedoktadno$¢ wynikdéw pomiardéw i sposob jej oceniania,
a takze warunki i zasady eksploatacji aparatury.

Aparatura pomiarowa jest ciagle doskonalona; jedne przyrzady przestaja by¢
uzywane, a w ich miejsce powstaja nowe — zminiaturyzowane, skomputeryzowa-
ne, budowane z lepszych materialow i trwalsze w uzyciu. Automatyzacji
podlegaja czynnosci obstugi aparatury i procedury przetwarzania wynikow.
Roéwnoczesnie coraz wigcej informacji katalogowych aparatury dotyczy glownie
wygladu, spelnianych funkcji i mozliwos$ci oprogramowania przyrzadow skom-
puteryzowanych. Coraz powszechniej uzywana nazwa ,,czujniki inteligentne”
wiaze si¢ z przedstawianiem czujnika w postaci ,,czarnej skrzynki”. Aby dokonaé
doboru czujnikéw do konkretnych zastosowan, nalezy zna¢ zasady ich dziatania,
wlasciwosci i sposoby specyfikacji parametrow.

Jednym z celéw napisania niniejszej ksiazki byto dostarczenie Czytelnikowi
aktualnej wiedzy dotyczacej pomiaréw. Autorzy prezentuja w niej pomiary
stosowane w dziedzinach, z ktérymi zetkneli si¢ w swoich pracach dla przemystu,
w pracy naukowej oraz dydaktycznej. Z tego wzgledu ksiazka obejmuje pomiary
m.in. nastgpujacych parametrow: temperatury, ciSnienia i poziomu przeptywu,
drgan, wstrzasow i hatasu, sktadu chemicznego i wilgotnosci, a wigc dotyczy
podobnego zakresu, jak znana ksiazka E. Romera ,,Miernictwo przemystowe”
(wydanie III poprawione i uzupetnione, 1978 r.). W pomiarach sktadu chemicz-
nego probuje si¢ potaczy¢ pomiary instrumentalne z analiza chemiczna, choc
udziatu chemika w tych czynnosciach nikt nie zastapi. ,,Wprowadzenie” do
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ksiazki zawiera przeglad metod przetwarzania sygnatow, informacje o systemach
pomiarowych oraz informacje o obowiazujacych przepisach prawnych.

Ksiazka moze by¢ przydatna dla pracownikéw osrodkow rozwojowo-
-badawczych oraz laboratoriéw, jako pomoc w przygotowaniu i realizacji prac
badawczych. Autorzy prezentuja aparatur¢ stosowana w energetyce, przemysle
chemicznym, hutnictwie, gospodarce komunalnej, ochronie srodowiska, przemy-
Sle spozywcezym iin., 1 adresuja ksiazke takze do specjalistow w tych dziedzinach.

Ksiazka moze rowniez stuzy¢ jako podrecznik akademicki na kierunkach,
ktore ksztalca projektantow, producentow, serwistanow i uzytkownikow aparatu-
ry pomiarowej, a wigc na automatyce, elektronice, elektrotechnice, mechanice
i fizyce. Polecana jest takze dyplomantom i stuchaczom studiéw doktoranckich na
wyzej wymienionych kierunkach.



1. Wprowadzenie

1.1,

Definicja pomiaru i terminéw z nim zwigzanych

Pomiarem nazywamy czynnosci, po ktorych wykonaniu mozemy stwierdzi¢, ze
w chwili pomiaru dokonanego w okreslonych warunkach, przy zastosowaniu
okreslonych $rodkoéw, mierzona wielko§¢ x miata nastgpujaca wartose

as<x<b (1.1)

Stwierdzenie, ze wielkoS¢ x jest nie mniejsza niz a i rownocze$nie nie wigksza
niz b nazywamy wynikiem pomiaru. Wyniku nie doprowadzamy do matema-
tycznej rownosci a = b, gdyz zmniejszanie roznicy

b—a=2¢ (1.2)

jest niemozliwe lub niecelowe. Symbol ¢ (¢ > 0) oznacza liczbg, ktora charak-
teryzuje niedokladno$¢ pomiaru.

PRzvKLAD 1.1.

Czlowiek jest zdolny rozrézni¢ nieuzbrojonym okiem dwa punkty odlegle co
najmniej o 0,05 mm. Lupa zwigksza zdolno$¢ rozroéznienia punktow kilkakrotnie,
mikroskop kilkasetkrotnie, a mikroskop elektronowy okoto milionkrotnie. Nie-
mniej prog czutosci istnieje nadal i ma skonczona warto$¢. Ograniczeniem moze
by¢ koszt narzedzi pomiarowych.
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1. Wprowadzenie

W praktyce warto$¢ 2¢ moze si¢ okazac nieskonczenie mata, wskutek czego wynik
pomiaru a < x < b bedzie bliski rownosci a = b.

Pomiary wykonuje si¢ po to, aby poznac¢ stan jakiego$ obiektu. Obiektem jest
wlasciwos¢ ciata fizycznego, przedmiotu, stan Srodowiska, poziom energetyczny
zjawiska, sktad chemiczny ciata i inne witasciwos$ci, dla ktorych istnieje jeden
fizyczny wzorzec, definiujacy te wtasciwosci i okreslajacy tzw. stan odniesienia.
Oznacza to, ze wynik pomiaru jest wyrazany zawsze w odniesieniu do wzorca.
Wzorzec ma przypisang miare, ktora definiuje jednostke miary danej wielko$ci
fizycznej, a wynik pomiaru jest liczba rzeczywista, okreslajaca stan wielkosci
wyrazony w odpowiednich jednostkach miary.

PRzYKLAD 1.2,

Wzorcem jednostki temperatury jest punkt potrojny wody: stan rownowagi trzech
faz: wody, pary wodnej i lodu. Stanowi temu przypisano warto$¢ temperatury
wynoszaca 273,16 kelwina. Jednostka miary temperatury — 1 kelwin (K) — stanowi
1/273,16 czg&¢ temperatury punktu potroéjnego wody.

Wszystkie wielkosci fizyczne podzielono na dwie grupy: podstawowe i pochodne.
Podstawowych wielkosci fizycznych jest siedem. Odrozniaja si¢ najwigksza
doktadnoscia odtwarzania. Pozostate wielkosci fizyczne, zwane wielko$ciami
pochodnymi, zdefiniowano na podstawie znanych praw fizyki i jednostek miary
wielkos$ci podstawowych. Utworzone jednostki miary tworza uktad jednostek SI
przyjety przez Generalna Konferencje Miar.

Wyniki pomiardw wyraza si¢ liczbami rzeczywistymi z odpowiednia
jednostka miary. Przyporzadkowanie liczb stanom obiektu pomiaru nazywa sig¢
skala pomiarowa. Przyjeta powszechnie skalg nazywa si¢ skala metryczna lub
ilorazowa. Elementy wyrazone w skali metrycznej mozna porownywac i orzekac,
czy sa rowne, wigksze, czy mniejsze. Wymienione relacje mozna bada¢ na
warto$ciach wielko$ci, roznicach i ilorazach warto$ci. Wymagan skali metryczne;j
nie spelniaja: skala temperatury Celsjusza i skala czasu kalendarzowego.
Pehiejsze informacje o skalach i wzorcach Czytelnik znajdzie w [5], [6], [7].

Obiekty pomiaru sa bardziej ztozone. Obiekt moze si¢ charakteryzowac
niezmiennym stanem, co wyraza si¢ jedna warto$cia — liczba rzeczywista. Jest to
tzw. warto$¢ chwilowa wielkosci. Informacja, ze jedna wartosc¢ jest wystarczajaca
charakterystyka obiektu pomiaru musi pochodzi¢ z innego zrodla i nie jest
wynikiem tego pomiaru. Wynik pomiaru warto$ci chwilowej mozna przedstawic
na rysunku jako punkt na osi liczbowej. Na podstawie rysunku 1.1a nie mozna
okresli¢, jaki byt stan wielkosci przed pomiarem i jaki bedzie po pomiarze.

Obiektem pomiaru moze by¢ ciag standw nazywany przebiegiem czaso-
wym,; jest on opisywany jako funkcja zmiennej ¢, mianowicie x(¢). Zmienna ¢
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Rysunek 1.1. Przyktadowe wyniki pomiaréw: a) wartosci chwilowej, b) przebiegu czasowego, ¢) jednoczesnego pomiaru
trzech wielkosci

najczesciej jest czas, numer, ale moze byc¢ tez droga, dtugosc fali lub inna wielkos¢
fizyczna. Przebieg czasowy mozna przedstawia¢ dla zmiennej ¢ ciagtej lub
dyskretnej, co przedstawiono na rys. 1.1b. Od osoby wykonujacej pomiar zalezy,
jaki charakter: ciagly czy dyskretny, ma zmienna ¢. W ten sposob poznajemy
,,zachowanie si¢” obiektu w czasie lub wzgledem innej wielkosSci, ktora nalezy
mierzy¢ rownoczesnie.

Obiektem pomiaru moze by¢ warto$¢ $rednia kilku wartosci chwilowych,
srednia po czasie, drodze, objetosci itp. Warto$¢ srednia mozna wyznaczac
z warto$ci punktowych lub mierzy¢ jako wtasciwo$¢ charakterystyczna (charak-
terystyke) obiektu za pomoca przyrzadu do pomiaru wartosci $redniej. Podobne
obiekty pomiaru to: warto$¢ skuteczna, rozktad harmoniczny, gestos¢ widmowa
mocy, rozktad prawdopodobienstwa i inne.

Obiekt pomiaru moze by¢ wielowymiarowy. Oznacza to, ze interesuje nas
jednoczesne poznanie stanéw kilku wlasciwosci obiektu — ich wartosci chwilo-
wych albo przebiegow czasowych. Pokazano to na rys. 1.1c.

Obiekt pomiaru moze by¢ ztozony. Tak nazwiemy obiekt, ktorego stan
wyznaczamy na podstawie charakterystycznego przebiegu jednej lub kilku
wielkosci. Przyktadem niech bedzie przebieg czasowy temperatury kapieli metalu
w tyglu, pokazany na rys. 1.2a, a obserwowany za pomoca rezystancyjnego,
platynowego czujnika temperatury. Poczatkowo metal w tyglu jest w stanie
roztopionym i stygnie. Po czasie ¢, zaczyna krzepna¢, co jest rozpoznawane po
charakterystycznym ptaskim przebiegu krzywej zwanym plateau. Po czasie #
metal przechodzi w stan staty i temperatura si¢ zmniejsza. Miara temperatury
krzepnigcia jest poziom sygnatu plateau.
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Rysunek 1.2. Charakterystyczne obrazy zjawisk fizycznych, z kiérych wyznacza si¢ parametr bedacy wynikiem pomiaru:

a) krzywa krzepniecia niklu, b) chromatogram

Innym przyktadem jest sygnat spektrometryczny lub chromatograficzny pokaza-
ny na rys. 1.2b, sktadajacy si¢ z szeregu pikow. Miara stezenia j-tego sktadnika
badanej substancji jest powierzchnia piku pod krzywa (zakreskowana na rysunku)
odniesiona do powierzchni wszystkich pikow; rodzaj sktadnika okresla warto$¢
odcigtej t; maksimum piku. Wynik pomiaréw ze spektrogramu wyznacza si¢
wedlug zlozonych algorytmow, szczegolnie gdy piki zachodza na siebie.

Ztozonos¢ obiektu z zakresu skladu chemicznego okresla si¢ nazwami:
analiza elementarna i analiza specjacyjna. Przyktadem niech bedzie stgzenie
chloru w wodzie pitnej. Wyro6znia si¢ chlor uzyteczny wolny w postaci: kwasu
chlorowego(I) (podchlorawego) HCIO, anionu kwasu chlorowego(I) ClO~,
chloru molekularnego Cl, i chlor uzyteczny zwiazany: chloramina i inne zwiazki,
jak np. NH,Cl, NHCI,. Wyznaczanie st¢zenia Cl oznacza analiz¢ elementarna.
Specjacja to wyznaczanie st¢zenia chloru wystepujacego we wszystkich wymie-
nionych postaciach, gdyz kazda z nich ma inne znaczenie w procesie dezynfekcji
i nadaje inne wlasciwosci wodzie pitne;j.

Pomiar jest dziataniem celowym, tzn. przed wykonaniem pomiaru trzeba
dobrze zna¢ cel pomiaru. Cel okresla charakterystyka i definicja obiektu badan,
warunki wystegpowania badanego zjawiska, czas trwania zjawiska, inne specyficz-
ne ograniczenia i —najwazniejsze — wymagana niedoktadno$¢ pomiaru oznaczona
jako ¢ we wzorze (1.2). Charakterystyka obiektu zostata juz omowiona wczesnie;j,
a definicj¢ obiektu pomiaru objasnimy na podstawie prostego przyktadu.

PRzYKLAD 1.3.

Obiektem pomiaru niech bedzie $rednica kulki metalowej, ktora mozna zdefinio-
wac¢ jako:

— warto$¢ Srednia wynikdéw pomiaréw Srednicy w kilku kierunkach,
— wymiar oczka w sicie, przez ktore kulka przelatuje, ale nie przelatuje przez sito
o nieco wigkszych oczkach,
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— warto$¢ $rednicy obliczona na podstawie pomiaru objetosci kulki (zmierzonej
na przyklad piknometrem) przy zatozeniu, ze kulka jest okragla, co nie
wyczerpuje wszystkich mozliwych definicji.

Czasami definicj¢ obiektu pomiaru nazywa si¢ mezurandem, co jest nowa nazwa
zaczerpnigta z jezyka angielskiego.

Niedoktadno$¢ pomiaru (inna nazwa uzywana zamiennie jest niepewnosc,
cho¢ zdaniem autora oznacza co$ innego), zgodnie z rownaniami (1.1) i (1.2),
okresla niejednoznaczno$¢ wyniku pomiaru. Cel pomiaru bedzie osiagnigty tylko
wowczas, gdy niedoktadnos$¢ nie przekroczy wartosci wymaganej. Ocena niedo-
ktadnosci wyniku powinna by¢ dokonana przed wykonaniem pomiaru, wielo-
wariantowo, gdyz pozwoli to wybrac racjonalne procedury pomiaru na podstawie
szacowanych kosztow pomiaru.

Podstawowe pojecia

Aparatura pomiarowa

Aparatura pomiarowa to $rodki techniczne stuzace do wykonywania pomiarow.
Sa to: wzorce jednostek miary, przyrzady pomiarowe i przybory pomiarowe.
Przybory to urzadzenia ulatwiajace wykonywanie pomiardéw, np. termostaty,
zasilacze o stabilizowanym napigciu, urzadzenia do poziomowania itd. Wzorzec
jednostki miary danej wielkoSci fizycznej jest to ciato fizyczne, stuzace do
odtwarzania jednostki miary z okre$lona niedoktadnoscia. Wzorce w zasadzie nie
shuza do wykonywania pomiaréw, gdyz samym wzorcem nie mozna nic zmierzyc.
Wzorce moga by¢ czegscia przyrzadu w niektorych metodach pomiarowych.
Przyrzady pomiarowe sa to $rodki techniczne przeznaczone do bezposredniego
lub posredniego wykonywania pomiarow. Istnieje duza réznorodno$¢ przyrzadow
1 stosowane sa rozne nazwy okreslajace ich rodzaj.

Przyrzad pomiarowy

Przyrzad pomiarowy jest urzadzeniem zintegrowanym (zwartym), do ktérego
doprowadza si¢ wielko$¢ mierzona x i z pola odczytowego mozna odczytac
surowy wynik pomiaru x*, wyrazony w jednostkach miary wielko$ci mierzone;.
Pole odczytowe moze by¢ analogowe, jako o$ liczbowa wielko$ci mierzonej, lub
cyfrowe, z odczytem wartosci liczbowej wyniku. Przyrzadem pomiarowym jest
na przyktad termometr szklany, przymiar wstegowy, woltomierz, ciSnieniomierz,



