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Jerzy Dudziewicz
621.317.008

ZASTOSOWANIE NOWE]J METODY ISO
WYRAZANIA NIEPEWNOSCI POMIARU
DO KALIBRACJI ELEKTRYCZNYCH NARZEDZI
POMIAROWYCH

1. WSTEP

Jak wiadomo [5], w 1992 roku zostat wydany przez ISO specjalny
dokument pt.: "Guide to Expression of Uncertainty in Measurement"
(przewodnik do wyrazania niepewnosci pomiaru), w ktérym znajduja
sig szczegélowe wytyczne dotyczace sposobéw oceny i wyrazania
niepewnosci pomiaru. W dokumencie tym wyloZzono calg metodyke
oraz. podano sposoby analizy niepewnosci pomiaru, niezaleznie od
branzy techniki i stopnia dokiadnosci procesu pomiarowego.

Nalezy wyraZnie podkre§lié, Zze uzytkownicy tego nowego prze-
wodnika, a takimi powinni by¢ wszyscy pracownicy techniczni zaj-
mujacy si¢ pomiarami, muszq zmieni€ stare przyzwyczajenia i prak-
tyki dotyczgce tego co dawniej nazywano "analizg blgdéw pomiaru”.
Odnosi sig to w szczegdlnosdci do pojeé okreslanych terminami "blad
systematyczny" i "blad przypadkowy", ktére sugerowaly niejasny
podziat logiczny [1]. Wprowadzono zamiast tego pojecie "poprawki”
(lub wspdtczynnika poprawkowego) oraz pojecie "niepewnosci po-
miaru", wyrazane w kategoriach statystycznych. Dalsze szczegdly
dotyczace nowej metody podejscia do zagadnienia oceny niepewnosci
wyniku pomiaru mozna znaleZ¢ w literaturze [1 + 4].

Aby ta nowa metoda przyjeta si¢ powszechnie, nalezy stosowaé
ja na kazdym etapie dziatalnosci technicznej. Poniewaz dotyczy to
techniki pomiaréw, wobec tego odnosi si¢ to do takich etapdw, jak:
projektowanie aparatury pomiarowej, dokumentowanie jej wiasci-
wosci metrologicznych (specyfikacje techniczne, protokoly kontroli
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aparatury, dane Kkatalogowe itp.), kalibrowanie aparatury (uzytko-
wej i kontrolnej - etalondw) oraz stosowanie jej w typowych proce-
sach pomiarowych jako narzedzi autonomicznych lub wchodzacych
w skiad wielkich systeméw pomiarowych, sterowanych i przetwarza-
jacych dane wedhig odpowiednich programéw komputerowych, We
wszystkich tych etapach musza byé stosowane jednolite pojecia, aby
mozna bylo jednoznacznie ocenia¢ jakoS¢ aparatury pomiarowej
i prowadzonych z jej pomoca proceséw pomiarowych.

Wsrdd wielu rodzajéw dziatalnosci techniki pomiarowej mozna
wyrézni€ do§¢ specyficzng galgZ, jaka stanowi kalibrowanie narze-
dzi pomiarowych. Dziatalno$¢ ta rézni sig¢ tym od innych dzialéw
techniki pomiarowej, Ze obiektem pomiaru jest w tym przypadkn
samo narzgdzie pomiarowe, a raczej jego wlaSciwosci metrologiczne.
Niniejszy artykutl jest podwiecony wladnie zastosowaniu nowej meto-
dy oceny niepewnosci pomiaru w odniesieniu do proceséw kalibracyj-
nych (uwierzytelniania, sprawdzania, wzorcowania, legalizacji itp.)
elektrycznych narz¢dzi pomiarowych. Autor ma nadzieje, Ze prezento-
wany material, a zwlaszcza rozwigzania konkretnych zadad kalibra-
cyjnych, moze zainteresowaé szerokie rzesze pracownikéw stuzb miar
i kontroli jakosci, ktdre zaczynaja nabieraé coraz wiekszego znaczenia
w naszym kraju.

2. METODY ANALIZY NIEPEWNOSCI
W PROCESACH KALIBRACJI

Zgodnie z "Miedzynarodowym stownikiem podstawowych i ogol-
nych terminéw metrologii® [6] przez kalibracje narzedzia pomiaro-
wego rozumie si¢ "zbidr operacji tworzqcych, w okreSlonych warun-
kach, relacje miedzy wartosciami wskazanymi przez narzedzie pomia-
rowe a odpowiednimi wartoSciami wielkosci realizowanymi przez
etalony". Nalezy przy tym pamigtal, ze warto§¢ wskazana przez
narzgdzie pomiarowe to wartos¢ odczytana na urzadzeniu wskazujg-
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cym tego przyrzadu lub warto$¢ jemu przypisana w przypadku, gdy
narzedzie pomiarowe stanowi miar¢ materialna, tzn. gdy to narzedzie
jest przeznaczone do odtwarzania lub dostarczania w sposéb ciagly
podczas jego uzycia jednej lub wielu znanych wartosci danej wielko-
§ci. Metrolog dokonujacy kalibracji danego narzedzia pomiaro-
wego ma zatem za zadanie przypisanie wskazaniom tego narze-
dzia odpowiednich - poprawnych - wartoSci wielkoSci mierzo-
nej lub odtwarzanej, czyli wyznaczenie odpowiednich poprawek
(lub wspétczynnikéw poprawkowych) oraz podanie odpowied-
nich miar niepewnoSci tych poprawek (wspétezynnikéw popraw-
kowych) [5].

Zwraca sig uwageg, Ze W wyZej wymienionej definicji kalibracji
uzyto wyrazenia "w okreslonych warunkach". Nalezy przez to rozu-
mie¢ pewne unormowane warunki zewnetrzne, tak zwane warunki
odniesienia, ktére dotycza konkretnych wartosci Iub ich dopuszczal-
nych przedzialéw, w jakich mogg sig znajdowaé wielkosci wplywaja-
ce, takie jak na przyktad: temperatura, wilgotnosé, napiecie zasilajace,
wibracje, zaklécenia elektromagnetyczne itp; Tylko w takich Scisle
okreSlonych warunkach moZna przeprowadzaé procesy Kkalibracji na-
1z¢dzi pomiarowych i dokonywaé poréwnaii mi¢dzy danymi narze-
dziami pod wzgledem jakosci metrologicznej. Badania zaleznodci
podstawowych parametréw sprawdzanego narzgdzia pomiarowego od
wahafi powyzszych wielkosci wplywajgcych, wchodza w gre przy
badaniach typu danego narzedzia, lecz nie przy kalibracjach, ktére
maj3 na celu okresowe uwierzytelnianie poprawnos$ci wskazai danego
egzemplarza narz¢dzia pomiarowego i wydanie odpowiedniego za-
Swiadczenia (certyfikatu) o aktualnosci jego podstawowych danych
technicznych, a wige gléwnie o jego poprawkach i niepewnosciach
wynikow pomiaréw, przeprowadzonych za jego pomoca.

Gdyby w szczegblnym przypadku, w danym laboratorium metro-
logicznym, nie mozna bylo zachowaé wymaganych warunkéw od-
niesienia, nalezy to wyraZnic zaznaczy¢ w certyfikacie i uwzgled-
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ni¢ w obrébce wynikéw pomiaréw, korygujac odpowiednie poprawki
i niepewnoéci wynikow pomiaru. W takim przypadku muszg byé
jednak znane odpowiednie zaleznosci okre§lonych parametréw kali-
browanego narzedzia oraz etalonu od danej wielkoSci wplywajacej;
okoliczno$¢ taka znacznie komplikuje analize metrologiczng. Moze to
by¢ usprawiedliwione tylko przy kalibracji (uwierzytelnianiu) narzg-
dzi kontrolnych - etalonéw - najwyzszej klasy, tzn. przynaleznych do
goémych wezidw laficucha przekazywania poprawnej miary.

Jezeli wyznaczy si¢ dla badanego - kalibrowanego - narzedzia
pomiarowego odpowiednia poprawke (lub wspétczynnik poprawko-
wy), to tym samym kazdemu wskazaniu tego narzedzia bedzie mozna
przyporzgdkowal warto$C poprawng. Tak wigc, gdy wskazanie kali-
browanego narzg¢dzia wynosi x (warto$¢ pojedyncza lub usredniona),
to przynalezna mu warto$¢ poprawna X wynosi:

X=x+Ax=x(1+£)=xkx, ®
x
gdzie Ax oznacza poprawke, a
k - (1 +.43£) @
x
wspdlczynnik poprawkowy.

Wartosé poprawng wskazania narzgdzia pomiarowego mozna uzy-
skaé tylko tworzge whasciwg relacje migedzy tym narzedziem a odpo-
wiednim etalonem. Biorac pod uwagg, Ze kazde narzedzie kalibro-
wane K oraz kazdy etalon E mozZe stanowié przyrzad mierzacy lub
miarg materialna, tzn. byé narzgdziem biemym B (tylko mierza-
cym) lub narze¢dziem czynnym C (tylko odtwarzajacym), mozna uzy-
skaé cztery podstawowe struktury funkcjonalne wzajemnych relacii,
a mianowicie:

1) EC - KB,
2) KC - EB,



3) EB - KB,
4) KC - EC.

Oprécz tych dwdich podstawowych cztonéw ukladu kalibracyij-
nego, tznt. K i E, musi si¢ w nim znajdowa jeszcze czion transfe-
re T, a niekiedy takze pomocniczy czion generacyjny G (pobudzajg-
cy) i czion komparacyjny P.

2.1. Struktura funkcjonalna 1

Struktura ta zostala graficznie przedstawiona na rys. 1. Jak z niego
widaé, uktad kalibracyjny sklada si¢ z etalonu czynnego EC (miary
materialnej), transferu T oraz kalibrowanego narzedzia biernego KB
{miernika). Typowym przyktadem takiej struktury moze byé przypa-
dek, gdy czton EC stanowi kalibrator napigcia lub pradu albo wzor-
cowy opornik, czton KB - multimetr, a czlon T - parg przewodéw po-
miarowych,

x
i
[}

Y F=X/Y X

% ®

EC KB

Rys. 1. Pierwsza struktura funkcjonalna wzajemnej relacji micdzy etalonem
czyrnym EC a kalibrowanym narzgdziem pomiarowym biemym KB

Niech wskazanie etalonu EC wynosi y, a odpowiadajaca mu war-
toS¢ poprawna oznaczona bedzie przez Y, a wiec:

Y=y+Ay=y(1+_A.Z]=yk, (3)
y
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gdzie Ay oznacza poprawke, a
K, = (1 . Ay] )

wspétczynnik poprawkowy.
Z rys. 1 wynika, Ze stosunek wyjicia do wejécia transferu T,
Zwany jego transmitancja, jest réwny:

xk
_ X _x+Ax _ XK 5

skgd poszukiwana poprawka kalibrowanego narzedzia pomiarowego
Ax = F(y + Ay) -x = G(F,y, Ay,x) (6)
lub odpowiedni wspétczynnik poprawkowy

k = F%k’ = H(F,y,k,x). @)

Tak wigc, aby wyznaczyé poprawke¢ Ax (lub wspélczynnik po-
prawkowy k) kalibrowanego narzgdzia KB, nalezy podstawié¢ do
wzoru (6) (lub wzoru 7) odpowiednie wartosci: F, y, Ay (lub k)
oraz x. Wartosci x i y slanowig odpowiednie aktualne wskazania KB
i EC, natomiast F i Ay (lub k) stanowig dane charakterystyczne
transferu T oraz etalonu EC, kidre powinny byé zawarte w ich certy-
fikatach kalibracyjnych.

Zgodnie z prawem propagacji btedéw [5] niepewno$é wyznaczenia
poprawki wg wzoru (6) mozna oszacowaé nastgpujacag wariancja:

G\ oG\ 3G} oG oG oG
st =(55 )5 () 5+ () (5] o -2 52 L

=(y+AyPsy + Fis) + Fis} +s} +2 | Fss, |, ®
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gdzie poszczegdlne wariancje dotyczg niepewnosci:
S:x - wyznaczenia poprawki Ax kalibrowanego narzedzia KB,

s,"; - wyznaczenia lransmitancji F, wynikajgcej z dokumentacji

transferu T,

s> - wskazania y etalonu EC, wynikajacej z jego skoficzonej roz-

dzielczoécei i powtarzalnoécel,

Siy - poprawki Ay etalonu EC, podanej w jego certyfikacie kalibra-

cyjnym,

sf - wskazania narze¢dzia kalibrowanego KB, wynikajgcej z jego

skonczonej rozdzielczosci i powtarzalnosci,

a kowariancja ' .

Sy = |55, ujmuje skfadnik, wynikajacy ze wzajemnej korelacji
migdzy zmiennymi x i y (zaloZono ostroZnie, ze nalezy
bra¢ pod uwage modul maksymalnej wartosci ostatnie-
go skladnika we wzorze 8).

Postepujac analogicznie w przypadku niepewnosci wyznaczenia
wspotczynnika poprawkowego wg wzoru (7) uzyska si¢ nastgpujacy
warto$¢ wzgledng (wariancje wzgledne bedg oznaczane poniZzej sym-
bolem Z°):

7} =z} +z’2 +Zb2 +z2+ IZszy ls )

gdzie poszczegblne wariancje wzgledne” dotycza niepewnosci:

zfx - wyznaczenia wspdlczynnika poprawkowego k, kalibrowanego
narzedzia KB,
z)?,, - wyznaczenia transmitancji F, wynikajacej z dokumentacji

transferu T,

% Poniewaz funkcja H(F, y, k,, x) zawiera tylko iloczyny i ilorazy, wigc
z prawa propagacii wynika, ze wariancja wzgledna tej funkcji H = &_ jest
réwna sumie wariancji wzglednych poszczegblnych argumentéw iej
funkcji. ‘
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zyz - wskazania y etalonu EC, wynikajgcej z jego skoficzonej roz-
dzielczosci i powtarzalnosci,

z2 - wspélczynnika poprawkowego etalonu EC, podanej w jego
certyfikacie kalibracyjnym,

zf - wskazania narzg¢dzia kalibrowanego KB, wynikajacej z jego
skonczonej rozdzielczosci i powtarzalnoSci.

Uwzgledniajac wzory (1) i (8) mozna stwiedzi¢, Ze prawdziwa
wartoS¢ £ wielkoSci mierzonej przez KB jest zawarta, z prawdopodo-
biefistwem w przyblizeniu 95%, w przedziale:

x+Ax-25, <E<x+Ax+2s,, , (10)

gdzie zgodnie z zaleceniami ISO [5] przyjeto wspélczynnik pokrycia
16wny 2 (co - przy zalozeniu rozktadu gaussowskicgo zmiennej x -
odpowiada wlasnie poziomowi ufnosci 95%).

W tablicy 1 zestawiono odpowiednie symbole wielkos$ci oraz
zwigzki istniejace migdzy nimi, dotyczace wyznaczania poprawki i jej
niepewnosci. W tablicy 2 zamieszczono analogiczne zestawienie doty-
czace wyznaczania wspdtczynnika poprawkowego i jego niepewnosci.

Tablica 1
Zestawienie gléwnych pojeé, oznaczei i wzoréw
dotyczacych wyznaczania poprawki i jej niepewnosci
w procesie kalibracji miemika KB (struktura 1)

Podstawowe pojecia dotyczace .
Lp. Kalibracji miemika KB Oznaczenia lub wzory
1 2 3
Wskazanie kalibrowanego miemika
1. x
KB
2. | Wskazanie etalonu EC y
3. | Poprawka dotyczaca etalonu EC Ay
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rzonej miemikiem KB

cd. tablicy 1
1 2 3
Poszukiwana poprawka dotyczjca Ax =
N el x=F(y+Ay)-x
4 miemnika KB +4y
5 Poprawna wtarto.éé wielkosci mierzo- X =x+Ax
nej przez miemik KB
6. Popra‘wxna wartoS¢ wielkoSci dostar- =y+Ay
czanej przez etalon EC
7. | Transmitancja transfern T F=XIY=(x+Ax)[(y + Ay)
Standardowa niepewno3¢ wyznaczenia
8. .o Sp
transmitancji F
9 Standardowa niepewnos¢ wskazania s
* | etalonu EC ’
10 Standardowa mepewnosc poprawki Ay s
" | etalonu EC by
11 Standardowa niepewnos¢ wskazania s
" | miemika KB =
2 2
12, | Standardowa niepewnos¢ wyznaczania Sax = [0+ Ay) sy p+F ""
poprawki Ax miemika KB + F2s? Sy + Sx +2 | Fs.s, |]1ﬂ
13, Prawdziwa warto$€ E wielkosci mie- X-25, <E<X+2s,

Jak wynika ze wzorow (8) i (9), uwzgledniono tylko niepewno-

$ci wynikajgce z niepowtarzalnosci i skoficzonej rozdzielczosci na-
rzgdzi pomiarowych oraz niedoskonato$ci wynikéw ostatnich kali-
bracji etalonu EC i transferu T. Nie uwzgledniono natomiast wply-
wu czynnikéw zewngtrznych, jak np. temperatury, napiecia zasila-
nia itp. Tytutem przykladu podaje si¢ ponizej zarys uproszczonej
analizy, dzigki ktérej mozna uwzgledni¢ najbardziej typowy wplyw,




jakim jest wplyw temperatury na wynik kalibracji narzedzia pomiaro-
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wego KB.

dotyczgcych wyznaczania wspdlezynnika poprawkowego i jego niepewnosci

Tablica 2

Zestawienie gléwnych pojec, oznaczen i wzoréw

w procesie Kalibracji miernika KB (struktura 1)

Podstawowe pojgcia dotyczace

czacy etalonu EC

Lp. kalibracji miemika KB Oznaczenia b wzory
1 2 3
1 Woskazanie kalibrowanego mier- x
" Inika KB
2. | Wskazanie etalonu EC y
3, Wspélczynnik poprawkowy doty- ky =1 +Ayfy

Poszukiwany wspélczynnik po-

starczanej przez etalon EC

k =Fyk[x=1+A
4. prawkowy dotyczacy miemnika KB x = Fyk,Ix *x
5 Poprawna warto$¢ wielkosci mie- Xckx=x+Ax
" | rzonej przez miemik KB *
6. Poprawna warte$¢ wielkosci do- Y=ky=y+Ay

F=X/Y= xkxlyk, =

etalont EC

7. | Transmitancja transferu T
! = (x+ AD(y + AY)

Standardowa niepewno$¢ wzgledna =

8. . P Zp = S;/F
wyznaczenia transmitancji F
Standardowa niepewnos¢ wzgledna -

4 wskazania etalons EC % =5l
Standardowa niepewno$¢ wzgledna

10. | wspéiczynnika poprawkowego k, Zyy = Sayly
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cd. tablicy 2

1 2 3

Standardowa niepewno$c¢ wzgledna
wskazania miernika KB

11. z, = 5,/x

Standardowa niepewno$¢ wzgledna 7, =[z22+z2 ez 420+
12, | wyznaczania wspélczynnika po- k= [2p gy vzt
prawkowego k, miernika KB +2 izxz, |12 =5,./x

Prawdziwa warto$¢ & wielkosci X(1-22. Y <F <
13. mierzonej miernikiem KB (1-2z, ) < <X(1+2z,)

Przyjmuje si¢ nastgpujace zalozenia:

a) temperatura otoczenia, przy jakiej dokonano ostatniej kahbraql
etalonu EC, wynosila ¢,

b) Srednia temperatura otoczenia, przy jakiej dokonuje si¢ aktualnej
kalibracji narzg¢dzia pomiarowego KB, wynosi ¢, ,

c) wspodtczynnik temperaturowy wskazai etalonu EC wynosi «
[%/°C),

d) niepewno$¢ temperatury f,, wywolana nieidealno$cia automatycz-
nego urzadzenia klimatyzacyjnego w laboratorium kalibracyjnym
i pomiarem tej temperatury, wynosi *At, [°C].
Wobec tego wartoSE poprawna Y, odpowiadajgca wskazaniu etalo-

nu EC w temperaturze ¢, , nie réwna si¢ wartoéci Y wyznaczonej

wg wzoru (3}, lecz wyraza sig nastgpujagcym wzorem:

Y =yk ' =yk [1+107a (t,-1,)], (11)
tzn. aktualny wspéiczynnik poprawkowy etalonu EC w temperaturze

t, jest rOwny
k' =k [1+10%a(t-1)]. (12)

Chcac uwzglednié wplyw temperatury otoczenia 4, na niepewnosé
wyznaczenia wspélczynnika poprawkowego k/, nalezy zwigkszyé
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wariancje wzgledna dotyczaeq skiadnika szy we wzorze (9) o dodat-
kowy wyraz, tzn. zamiast skladnika zf, stosowacé wyrazenie
Ar)? 107442
(zky’)z = zz’ + % . (13)
przy czym zaloZono, Ze rozklad temperatury ¢, jest jednostajny
w przedziale (£, - Af)......(& + AL).

Tak wigc wszystkie wzory Zestawione w tablicy 2 s3 w tym przy-
padku réwniez aktualne pod warunkiem, ze zamiast wielkosci k, na-
lezy podstawi¢ wielkoS¢ k' oraz zamiast wielkoSci ZE, we wzorze (9)
nalezy podstawic wielkosé @, wyrazong wzorem (13).

Postgpujac analogicznie w odniesieniu do poprawki moZzna uzy-
skaé odpowiedni wzdr, ktéry jest w tym przypadku bardziej skompli-
kowany niz wzér (12), a mianowicie:’

Ay’ = Ay[1+10%a(t,-2)] +y102 a(t,-1,). (14

Chcac uwzglednic réwniez wpltyw temperatury otoczenia f, na
niepewno$é wyznaczenia poprawki Ay', nalezy zwiekszy¢ wariancjg
dotyczacy skiadnika Fzsfy we wzorze (8) o dodatkowy wyraz, tzn.
zamtiast skadnika Fzsz, stosowaé wyrazenie

2¢e 2 = Fl[e2 (ar,y 4 2 2 (15)
F(sﬂy) =F [sA,+~T—10 o (Ay +y)].

2,2, Struktura funkcjonalna 2

Struktura ta zostata graficznie przedstawiona na rys. 2. Jak z niego
widaé, uktad Kkalibracyjny sklada si¢ z kalibrowanego narzgdzia
czynnego KC (wzorca miary), transferu T oraz ctalonu biernego EB
(miernika). Typowym przykladem takiej struktury moze by¢ przypa-
dek, gdy czion KC stanowi kalibrowane Zrodio sygnaléw elektrycz-
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nych (generator pomiarowy), czlon EB - woltomierz kontrolny,
a czion T - tlumik nastawny.

x
!

®

F =Y/X

Y
i
1
n

KC EB

Rys. 2. Druga struktura funkcjonalna wzajemnej relacji miedzy etalonem
biemym EB a kalibrowanym narzgdziem pomiarowym czynnym KC

Przeprowadzajgc podobng analiz¢ jak dla struktury 1 uzyska sig
analogiczne wyniki, ktére zestawiono w tablicach 3 i 4.
Tablica 3
Zestawienie gléwnych pojeé, oznaczei i wzordw
dotyczacych wyznaczania poprawki i jej niepewnodci
w procesie kalibracji wzorca miary KC (struktura 2)

Podstawowe pojecia dotyczace .
Lp. kalibracji wzorca miary KC Oznaczenia lub wzory
1 2 3
* Wskazanie kalibrowanego wzorca
1. . x
miary KC
. 2. | Wskazanic etalonu EB y
3. | Poprawka etalonu EB Ay
4. Poszukiw5}na poprawka dotyczica Ax=(y+Ay)/F-x
wzorca miary KC
5. Popra.wna warto§¢ wielk-oéci dostar- X =x+Ax
czanej przez wzorzec miary KC
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cd. tablicy 3

2

3

Poprawna warto$¢ wielko$ci mierzo-
nej przez etalon EB

Y=y+Ay

Transmitancja transferu T.

F=Y[X=@+A)/x+AD

Standardowa niepewnos¢ wyzna-

. . . . s
8 czenia transmitancji F F
9 Standardowa niepewno$¢ wskazania s
" | etalonu EB y
10 Standardowa niepewnos$é poprawki s
" | Ay etalonu EB Ay
11 Standardowa niepewnoé¢ wskazania §

kalibrowanego wzorca miary KC

12,

Standardowa niepewno$é wyznacza-
nia poprawki Ax wzorca miary KC

Sy =[(+AYPF4sEi+F ‘zsf +

+F"2S§, +S:'+2 |F'IS“S}, |]lﬂ

13.

Prawdziwa warto$¢ £ wielkosci do-
starczanej przez wzorzec miary KC

X-25, <{<X+2s,,

Tablica 4

Zestawienie gléownych pojeé, oznaczefi i wzoréw
dotyczacych wyznaczania wspéiczynnika poprawkowego i jego nicpewnosci
w procesie kalibracji wzorca miary KC (struktura 2)

Podstawowe pojecia dotyczace .
Lp kalibracji wzorca miary KC Oznaczenia lub weory
1 2 3
1 Wskazanie kalibrowancgo wzorca x
" | miary KC
2. | Wskazanie etalonu EB y
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cd. tablicy 4

2

3

Wspélczynnik poprawkowy dotycza-
cy etalonu EB

k, =1+Ayly

Poszukiwany wspélczynnik popraw-

4. kowy dotyczacy wzorca miary KC k, =yk [xF =1+Ax[x

5. Poprayvna wartos¢ wielk_oéci dostar- X=kx=x+Ax
czanej przez wzorzec miary KC *

6. Poprawna wartos¢ wielkofci mie- Y=ky=y+Ay

rzonej przez etalon EB

F = Y[X = yk fxk, =

7. | Transmitancja transferu T
! = (3 + A/ (x + Ax)
Standardowa niepewno$¢ wzgledna -
. 8 . o Zp = Sg[F
wyznaczenia transmitancji F
Standardowa niepewnos$¢ wzgledna =
S wskazania etalonu EB b syly
Standardowa niepewno$¢ wzgledna 7
10. | wspélczynnika poprawkowego k, Ly = S5, 0y
etalonu EB
Standardowa niepewno$é wzgledna -
1. wskazania wzorca miary KC Z =8/
Standardowa niepewno$¢ wzgledna =1 2.,2,..2,.2,
12. | wyznaczania wspétczynnika popraw-| = T ZF L Yyt I
kowego k, wzorca miary KC +2z,2 [1'* =5, /x
13. Prawdziwa warto$¢ € wielkosci do- X(1-27.) < E <X(1+2z7,)

starczanej przez wzorzec miary KC

2.3. Struktura funkcjonalna 3

Struktura ta zostala graficznie zaprezentowana na rys. 3. Jak z nie-
go widaé, uklad kalibracyjny sklada si¢ z kalibrowanego narzedzia
biernego KB (miernika), transferu T o dwéch gateziach, etalonu bier-
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nego EB (miernika) oraz czionu generacyjnego (pobudzajacego) G.
Typowym przykladem takiej struktury moze byé przypadek, gdy
czton KB stanowi kalibrowany miernik mocy promieniowania optycz-
nego, czion EB - Kontrolny miemik mocy promieniowania optycz-
nego, transfer T - optyczny sprzegacz kierunkowy, a czton G - Zrédlo
promieniowania optycznego.

x
X i
i 1
] [
! ©
4 Fq= X/Z
|
I KB
!
|
1 - v )Ir
d T : 1
Fp = YiZ ! @
EB

Rys. 3. Trzecia struktura funkcjonalna wzajemnej relacji miedzy etalonem
biemym EB a kalibrowanym narzgdziem pomiarowym biemym KB

Przeprowadzajac podobng analizg jak dla struktury 1 uzyska sig
analogiczne wyniki, kidre zestawiono w tablicach 5 i 6.

. Tablica 5

Zestawienie gldwnych pojgé, oznaczeii i wzoréw dotyczacych wyznaczania

poprawki i jej niepewnos$ci w procesic kalibracji miernika KB (struktura 3)

Podstawowe pojecia doty-

Lp. czace Kalibracji miemika KB Oznaczenia lub wzory
1 2 3
1 Wskazanie kalibrowanego B
" | miernika KB

2. | Wskazanie etalonu EB ¥
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cd. tablicy 5

1 2 3
3. | Poprawka ctalonu EB Ay
Poszukiwana poprawka doty- Ax = (v +AWF _
4. czaca miernika KB O+ AN F,/F, -
5. Po‘prawnzf wartost )x'ie}ko§ci X = x+Ax
mierzonej przez miemik KB
Poprawna warto¢ wielkodci Y=vy+A
6. mierzonej przez etalon EB yray
7 Warto$E wiclkoscei zasilajacej z
' | ukiad pomiarowy
8. | Transmitancja F, transferu T F, =X|Z=(x+Ax) F)f(y + Ay)
9, | Transmitancja F, transferu T F,=Y|Z=@ +A) F,/(x+Ax)
10 Standardowa niepewnoS§¢ wy- P
" | znaczenia transmitancji F, i
Standardowa niepewnost wy-
11. . i S
Znaczenia transmitancji F, z
12 Standardowa niepewno$é
" | wskazania etalonu EB 5
13 Standardowa niepewnoi¢ po- s
* | prawki Ay etalonu EB ay
14 Standardowa niepewno$é s
* | wskazania miemika KB *
o 35,10+ 8)'F 5,7+
Standardowa niepewnosé .2 s 2 3
15. { wyznaczenia poprawki Ax +(y+AyYFy Fysp +FyFy sy +
miemika KB ~ _
+F{Fy s +sy+2 | F Fy's,s |17
16. Prawdziwa warto$¢ E wielko- X-25, <E<X+2s,

ci mierzonej miemikiem KB
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Tablica 6

Zestawienie gléwnych pojeé, oznaczen i wzoréw dotyczacych wyznaczania
wspdiczynnika poprawkowego i jego niepewnosci w procesie kalibracji
miernika KB (struktura 3)

Podstawowe pojgcia dotyczace

Lp. kalibracji miemika KB Oznaczenia lub wzory
1 2 3
1, | Wskazanie kalibrowanego miemnika
‘1kB X
2. | Wskazanie etalonu EB ¥
Wspélezynnik poprawkowy doty- -
3. czacy ctalonu EB ky =1+ 851y
Poszukiwany wspélczynnik po- = F.x=
4 prawkowy dotyczacy miemika KB ko =Yk Fi[Fyx =1+ Axlx
5. Poprayvna wartf)éé 'wie]koéci mie- X=kx=x+Ax
rzonej przez miernik KB *
Poprawna warto§¢ wielkosci mie- =f ve
6. rzonej przez etalon EB Y=ky=y+4y
7 Wartos¢ wielkosci zasilajace] ukdad z
" | pomiarowy
F,=X[Z=kxF,lk)y=
8. | Transmitancja F, transferu T ! ¢
7o = +ADF,/(y+4y)
F,=YIZ=kyF, [kx=
9. | Transmitancja F, transferu T :(y fAy) PiJ;(xl-{- g‘;x)
Standardowa niepewnos¢ wzgledna -
10. wyznaczenia transmitancji F, Z, =SrFy
Standardowa niepewno$¢ wzgledna -
1. wyznaczenia transmitancji F, 2, =Sp By
12 Standardowa niepewnos¢ wzgledna

wskazania etalonu EB

z,=s,/y
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1 2 3
Standardowa nicpewno$é wzgledna 7, =5 ,I]F
13. j wspdlczynnika poprawkowego k, kT4

etalonu EB

Standardowa niepewnosé wzgledna

14. wskazania miemika KB

z =s/x

Standardov\.ra nicp‘cwnoéc’:.wzg]qdna 7, = [zj,,.l2 +ZF,2 + z: + z,: +
15. | wyznaczenia wspétezynnika popra-

2
wkowego k, miemika KB *z7, +2 |z2, N2 =5, Ix
16. Prawdziwa wartos¢ & wielkosci x(1 ~22,)<E<X(1+ 22,)

mierzonej miernikiem KB

2.4. Struldura 4

Struktura ta zostata graficznie przedstawiona na rys. 4. Jak z niego
widaé, ukiad kalibracyjny skiada si¢ z kalibrowanego narzedzia
czynnego KC (wzorca miary), etalonu czynnego EC (wzorca miary),
transferu T o dwéch gateziach, cztonu poréwnawczego P z przelacz-
nikiem i ewentualnie cztonu generacyjnego (pobudzajacego) G. Typo-
wym przykladem takiej struktury moze by¢ przypadek, gdy czion KC
stanowi opomnik "klasy" 0,01 (10*), czton EC - opornik wzorcowy
"klasy" 0,001 (10°), transfer T - dwie pary przewodéw, czton P -
precyzyjny woltomierz 8-cyfrowy, a czion G - stabilizowane Zrédio
pradu statego. Inny przypadek wystapi, gdy czton KC stanowi ogniwo
Westona, czlon EC - zlgcze Josephsona, transfer T - dzielnik oporo-
wy 100:1 w gatezi X oraz czion P (bez przelacznika) - nadprzewo-
dzacy interferometr kwantowy (SQUID).

Przeprowadzajgc podobng analizg jak dla struktury 1 uzyska sig
analogiczne wyniki, kiére zestawiono w tablicach 7 i 8.
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X -

: KeC F1—DxIX
———-——‘ Dx
| | ’ |

]

K l ! T > P

| 5| | ’

L Y F,=DY

EC

Rys. 4. Czwarta struktura funkcjonalna wzﬁjenmej relacji miedzy etalonem
czynnym EC a kalibrowanym narz¢dziem pomiarowym czynnym KC

Tablica 7
Zestawienie gléwnych pojeé, oznaczefi i wzoréw dotyczacych wyznaczania
poprawki i jej niepewnosci w procesie kalibracji wzorca miary KC
(struktura 4)

Podstawowe pojecia

Lp. dotyczace kalibracji Oznaczenia lub wzory
wzorca miary KC ‘
1 2 3
1. | Wskazanie kalibrowancgo
. : x

wzorca miary KC

2. | Wskazanie etalonu EC ¥y

3. | Poprawka etalonu EC Ay
Poszukiwana poprawka doty- - _

4 czaca wzorca miary KC Ax =v(+ AN BIF, -
Poprawna warto$¢ wielkosci X =x+Ax

5. | dostarczanej przez wzorzec
miary KC
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cd. tablicy 7
1 2 3
Poprawna warto§¢ wielkosci N
6. dostarczanej przez etalon EC Y=y+ay
7. | Transmitancja F, transferu T F, =D (X
8. | Transmitancja F, transferu T F,=D[tY
Stosunek sygnaléw poréw- v=DID "
% nywanych przez czion P /Dy
Standardowa niepewno$é
10. . R Sg
wyznaczenia transmitancji F, 1
1 Standardowa niepewno$é
" | wyznaczenia transmitancji F, g,
12 Standardowa niepewnosé s
" | wskazania etalonu EC b4
13 Standardowa niepewnos¢ po- s
* | prawki Ay etalonu EC ar
14 Standardowa niepewnosé s
" | wskazania wzorca miary KC ¥
15 Standardowa niepewnosé s
" | stosunku v v
=[v2 2402 2
Standond § Sp =V +AYYF| Fisg™+
tandardowa niepewno§¢ 2 a2 2. . 2p2p2. 2
16. | wyznaczenia poprawki Ax IO+ A F, Sp, *VE Byt
wzorca miary KC +V3F Fy sy, +(+ Ay F; Fys) +
2 -1
+s; +2|vF| Fps,s |1*
Prawdziwa wartoé¢ & wiel-
17. | kesci dostarczanej przez

wzorzec miary KC

X-25, <§{<X+2s,

Y

Ze wzgledu na dokladnosé kalibracji jest pozadane, aby v = 1, co
moZna zrealizowaé doborem odpowiedniego transferu T.
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Tablica 8

Zestawienie gléwnych pojeé, ozmaczen i wzoréw dotyczacych wyznaczania
wspdlczynnika poprawkowego i jego niepewno$ci w procesie kalibracji
wzorca miary KC (struktura 4)

Podstawowe pojecia

Lp. dotyczace kalibracji Oznaczenia lub wzory
wzorca miary KC
1 2 3
1 Wskazanie kalibrowanego wzorca x
" | miary KC
2. | Wskazanie etalonu EC y
Wspdlczynnik poprawkowy etato- =
3. | gy RO YK poprawkowy k, =1+A4yly

Poszukiwany wspélczynnik
poprawkowy dotyczacy wzorca
miary KC

k = vykszl:r,F1 =1+Ax/x

Poprawna warto$¢ wielkoéci dostar-

> czanej przez wzorzec miary KC X=xk =x+Ax
Poprawna warto$¢ wiclkoéci dostar- Y=vk =
6. czanej przez etalon EC yhy =y + Ay
7. | Transmitancja F, transferu T F =DJ/X
8. | Transmitancja F, transferu T F, = D,/ Y
9, Stosunek sygnaléw pordwnywanych v=DJD 1)
przez czlon P ?
10. Standardov.:'a nicpew:noéé"wzglqdna z, =5, /F,
" | wyznaczenia transmitancji F, 1 1
11, Standardovc_ra mepcw.'noéc“wzglqdna z, =5, |F.
wyznaczenia transmitancji F, [ TR
Standardowa nicpewno$¢ wzgledna =
12. wskazania etalonu EC 5 =5,y
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cd. tablicy 8
1 2 3
Standardowa niepewno$¢ wzgledna =
N Zk, =5 Ayl y
13. | wspéiczynnika poprawkowego k,
etalonu EC
14, Standard'owa mepewr-loéc wzgledna z, =5 Jx
wskazania wzorca miary KC
" Standardowa niepewnosé
. =5 [v
15 wzgledna stosunku v =5l
. ¢a =[z,2 +z.2+z2+7,%+
‘ Standardowa niepewnos¢ wzgledna | % [Zpl i T Y,
16. | wyznaczenia wspbiczynnika po- 2.2 72 .
prawkowego k, wzorca miary KC Yoy g 2 lz,z, |1 = s,/
Prawdziwa warto$¢ E wielkoéci
17. | dostarczanej przez, wzorzec X(1-27,)<E<X(1+2g)
miary KC * :
V' Ze wzgledu na dokladnosé kalibracji jest pozadane, aby v = 1, co
mozna zrealizowaé doborem odpowiedniego transferu T.

3. PRZYKEADY OBLICZENIOWE

3.1, Kalibracja multimetru (wg struktury 1)

: Niech zgodnie z rys. 1 (por. takZe tablice 1 i 2) kalibrowanym
narzgdziem biemym KB bedzie multimetr cyfrowy (4 1/2 cyfry)
firmy Hewlett Packard typu HP 3466 A. Sprawdzeniu ma podlegaC
jego wskazanie napiecia stalego x = 1,9000 V na podzakresie pomia-
rowym 2 V., Dopuszczalny blad wskazai tego multimetru (wg danych
katalogowych) wynosi +(0,03% + 1 cyfra), co przy wskazaniu x
oznacza *(3 - 1,9 + 1) - 10* V = 26,7 - 10™* V = +0,67 mV.
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Niech etalonem czynnym EC bedzie wzorcowy kalibrator cyfro-
wy (8 1/2 cyfry) firmy Datron Instruments typu 4708. Wyzej wymie-
niong warto$¢ x (punkt komutacji miedzy wskazaniami x = 1,8999 V
a wskazaniem x = 1,9000 V) uzyskano przy nastawieniu wartosci
y = 1,900324 V na podzakresie 10 V tego kalibratora. Dopuszczal-
na niepewno$¢ wskazania kalibratora EC wynosi (wg danych kata-
logowych) *(4,5 ppm + 3 uV), co przy wskazaniu y oznacza
+4,5-1,9 + 3) - 10° V = £1,15 - 10° V = 20,011 mV. Ze wzgle-
du na duzg réznice klas etalonu i kalibrowanego multimetru, wydaje
si¢ w tym przypadku usprawiedliwione zalozenie, ze Ay = 0 lub ze
k, = 1.

Nalezy zalozyé, ze transfer T stanowi parg przewoddéw pomia-
rowych o znikomych oporach wobec oporu wejSciowego multimetru
KB, a wigc mozna przyja¢ konsekwentnie, Ze jego transmitancja
F = 1. Przyjmuje sie réwniez, ze niepewnos¢ tej transmitancji s = 0.

Nalezy wyznaczyc:

a) poprawke Ax lub wspétczynnik poprawkowy k.,

b) jej niepewnos¢ standardows s, Iub jego niepewno§é standardows
wzgledng ¢,

¢) przedzial, w kiérym zawiera si¢ prawdziwa warto$¢ & wielkosci
mierzonej miernikiem KB.

® Rozwiazanie

a) Poprawka (por. tablicg 1, p. 4)
Ax=F@y+Ay)-x=y-x=
= 1,900324 - 1,9000 = 0,000324V = 0324 mv, ('O
a wspdlczynnik poprawkowy (por. tablicg 2, p. 4)
k. = Fyk/x = y/x = 1,900324/1,9000 = 1,000170. (17)



29

b) Niepewnos¢ standardows poprawki (por. tablicg 1, p. 8-12)

mozna wyznaczy¢ biorac pod uwage, Ze w tym przypadku
F=1,5=0,5,=10%12 = 0,29 - 10° V (btad kwantowania
etalonu EC), s,, = 1,15 - 10°43 = 0,64 + 10° V (niepewnosc
standardowa etalonu EC) oraz s, = 10°A412 = 0,29 - 10* V
(btad kwantowania multimetru KB). Uwzgledniajac to we wzo-
rze ogblnym na standardowsg niepewno$¢ poprawki miernika
KB uzyska sig:

sy, = [y + AyysE +F2sf +F2sA,2 +s2+2|Fs

25,1 =

= [(0,29 - 1075)? + (0,64 - 1075)* + (0,29 - 1074)% +
+2-029-107%-029 1052 = 2998 -10¢ V. (18)

Postepujac analogicznie przy wyznaczaniu niepewnosci
standardowej wzglednej (por. tablicg 2, p. 8-12) i biorac pod
uwage, Ze w tym przypadku z = s/F = 0, z, = sy =
= 0,29 - 10%1,900324 = 0,1526 - 105, 2z, = s,fy =
= 0,64 - 10°/1,900324 = 03368 -10° oraz z, = sfx =
= 0,29 - 10%/1,9 = 1,526 - 10°, mozna wyznaczyé standardo-
wg niepewnos¢ wzglgdna wspotczynnika poprawkowego mier-
nika KB w nast¢pujacy sposob:

z = [z§-+zf +z,c’2 vzl +2 |z,z, 1 =
= [(0,1526 - 1075) + (0,3368 - 1075)? + (1,526 - 1075)? +
+2-1,526-10%-0,1526 -105]2 = 15,77 -10%. (19
Sprawdzenia poprawnosci obliczedi numerycznych mozna
latwo dokonaé mnozac warto$¢ niepewnosci wzglednej
15,77 -+ 10° wg (19) przez warloié mierzong poprawng

1,900324 V, skad wynika doktadnie warto$é 29,98 - 10 (por.
wzor 18).
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c) Prawdziwa warto$¢ § wielkosci mierzonej miernikiem KB za-
warta jest w przedziale (por. tablicg 1, p. 5 i 13)

x+Ax-2s, <E<x+Ax+2s,, (20

lub po wstawieniu wartosci liczbowych

1,900000 +0,000324 -2 - 0,00002998 < £ < 1,900000 +
+ 0,000324 +2 - 0,00002998 , @1

co mozna przedstawiC réwniez w nastepujacej postaci:
£ =1,900324 +6,00-107 [V] (22)

lub
1,900264 [V] < £ < 1,900384 [V]. 23)

W podobny sposéb mozna stwierdzié, ze prawdziwa war-
oS¢ E zawiera si¢ w przedziale (por. tablicg 2, p. 13)

(x+Ax)(1 —2z,;x) <E<(x+Ax)(1 +22*x) 249
lub po wstawieniu wartosci liczbowych

1,900324(1-2-15,77-107%) < £ < 1,900324(1 +2-15,77- 10 [ V],

)

czyli
1,900324(1 -3,15-10) < £ < 1,900324(1 +3,15-10%) [ V],
(26)

co bywa réwnieZz zapisywane w nast¢pujacej postaci:

E = 1,900324(1 £3,15 -10%) [V]. 27)
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® Whniosek ogélny

Kalibrowany multimetr KB spelnia z duZym zapasem wymaganie
dotyczace dopuszczalnego bledu wskazania x = 1,9000 V, poniewaz
dopuszczaine odchylenie wynosi 0,67 mV, czyli prawdziwa warto§é
napigcia mierzonego tym multimetrem moze byC zawarta w przedzia-
le (1,89933 - 190067) V, podczas gdy w chwili kalibracji byta zawar-
ta w przedziale (1,900264 - 1,900384), a wiec znacznie wezszym
(por. wzér 23 i rys. 5).

1,89?5 1,m 1,9905 v
! i | |
LI

i
|---L—|a)

!
|
[
|
|
$ ; bl

- |

Rys. 5. Mozliwy i dopuszczalny przedzial wartosci prawdziwej &
napiecia przy wskazaniu x = 1,9000 V multimetrn KB

a) mozliwy przedzial wartosci prawdziwej E napigcia przy wskazanin
x = 1,9000 V multimetru KB (po uwzglednieniu poprawki Ax = 0,324 mV)
w chwili kalibracji;
b) dopuszczalny przedzial wartosci prawdziwej E napigcia przy wskazanin
x = 1,9000 V multimetru KB wg danych jego producenta

3.2. Kalibracja generatora sygnaléow (wg struktury 2)

Niech zgodnie z rys. 2 (por. takZe tablicg 3) kalibrowanym
narzg¢dziem czynnym KC bedzie generator poziomu sygnatu sinusoi-
dalnego typu W 2008-K firmy Siemens o zakresie czestotliwosci f
od 200 Hz do 18,6 MHz i o znamionowej impedancji wewngtrznej
Z, =75 L. Sprawdzeniu ma podlega¢ jego wskazanie napigciowego
poziomu wyjsciowego x = 0,0 dB panujacego na impedancji obcigze-
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nia Z, = Z,. Podstawowe dane techniczne (istotne z punktu widzenia
niniejszego procesu kalibracyjnego) kalibrowanego generatora sg na-
stepujgce:

a) poziom odniesienia przy czestotliwosci

f, = 0,1 MHg, przy impedancji Z, = Z, 0 dB
b) dopuszczalne odchylenie poziomu wg p. a) od
jego wartosci znamionowej #0,1 dB

c¢) dopuszczalne odchylenie poziomu zalezne od
czgstolliwosci (wzgledem 0,1 MHz) w zakre-

sie 1 kHz - 18,6 MHz +0,1 dB
d) temperatura otoczenia (podczas niniejszej kali- '

bracji) +26 °C
¢) rozdzielczo$¢ wskazaii 0,1 dB

Niech etalonem biernym EB bedzie kontrolny miernik poziomu
typu EPM-1 firmy Wandel & Goltermann wraz z glowicg (sondg)
pomiarows typu TK-10 o zakresie czgstotliwosci f od 10 Hz do
300 MHz oraz 0 Hz (prad staly). Istotne dane techniczne tego etalonu
sg nastepujace:

a) poprawka na poziom autokalibracji prgdem statym  +0,0002 dB
b) dodatkowa poprawka na wskazanie poziomu 0 dB
przy czgstotliwosci f = 18,6 MHz i w tempe-

raturze ¢, = 23°C +0,007 dB
¢) niepewno3C poprawki wg p. a) w temperaturze

t,=23°C +0,003 dB
d) dodatkowa niepewnos¢ poprawki wg p. a) wyni-

kajaca ze zmian temparatury +0,001 dB/°C
€) niepewnos¢ poprawki wg p. b) 0,020 dB

f) niepewno$¢ wskazaii wywotana zmianami tempe-
ratury *0,005 dB/°C

g) rozdzielczo$¢ wskazan 0,01 dB
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Nalezy zatozyC, ze transfer T stanowi para przewoddéw pomia-
rowych o znikomych oporach wobec oporu wejsciowego etalonu EB,
a wigc mozna przyjaé konsekwentnie, Ze jego transmitancja F = 1.
Przyjmuje sie réwniez, ze niepewno$é tej transmitancji sy = 0.

W procesie kalibracji uzyskano po 10 surowych wynikow pomia-
réw powtarzanych dla cz¢stotliwosci odniesienia f, = 0,1 MHz i dla
czestotliwosci granicznej f, = 18,6 MHz.

2 %y
y, = 10,03 dB y, = -0,06 dB
y, = 40,01 dB y, = -0,08 dB
y3 = #0,02dB y; =+0,02 dB
y, = 0,00 dB ys = -0,05dB
ys = -0,05dB ys = -0,09 dB
y¢ = +0,01 dB ¥s = -0,04 dB
y; = -0,02 dB y; = -0,06 dB
y; = -0,03 dB ys = -0,02dB
yo = +0,04 dB y, =+0,01dB
Yo = 10,02 dB ¥ = -0,05dB

Nalezy wyznaczyc:
1) poprawki Ax dla czestotliwosci f, i f,,
2) ich niepewnoéci standardowe s,,,

3) przedzialy, w ktérych zawierajg sig prawdziwe wartosci § wiel-
kosci wytwarzanej przez generator KC.

® Rozwigzanie
A, Czestotliwost f= f, = 0,1 MHz

- Srednia warto$¢ wskazar ctalonu EB (i = 1,2,...,10)

y=1/10%y, = +0,003 dB. (28)
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Odchylenie standardowe tej Sredniej wartosci (2 = 10)
g, = [E(y, - y)In(n + 1)]** = 0,00895 dB. (29

Poprawka wskazania etalonu EB w temperaturze ¢, = 23°C (zaklada
sig, Ze jest ona taka sama jak przy pradzie statym)

Ay =0,0002 dB. (30)
Poprawka wskazania generatora KC (por. tablicg 3, p. 4-6)
Ax=y+Ay-x=0,003+00002 =00032dB =X =Y. 31)

Standardowa niepewnoS¢ wskazania etalonu EB (ujmujgca biad
kwantowania, nicpewnos$¢ wg p. f) danych technicznych etalonu EB
oraz rozrzut wynikéw pomiaru - por. wzér 29 oraz tablicg 3, p. 9)

s, = {(0,012/12) + [0,005 (26 -23)//3]* + 0,00895%}'7 =
=0,01278 dB. (32)

Standardowa niepewnos¢ s,, poprawki Ay etalonu EB (por. tabli-
¢¢ 3 p. 10) ma dwa sktadniki, a mianowicie dotyczgce:

* niepewnosci poprawki wg p. ¢) powyzszych danych technicz-
nych etalonn EB

0,003//3 = 0,00173 dB,

* niepewnosci poprawki wg p. d) powyzszych danych technicz-
nych etalonu EB

0,001(26 - 23)/y3 = 0,00173 dB.
Dodajgc te skiadniki geometrycznie uzyska sie:

Say = 10°[2- 1,731 = 2,45 .10 dB. (3)
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- Standardowa niepewnos$¢ wskazania generatora KC (por. tablice 3,
p. 11) ujmujaca jego biad kwantowania wynosi:

s, = [0,1%12]* = 28,87 - 107 dB. (34)

- Uwzgledniajac wige wszystkie sktadniki wyrazone wzorami (32-34)
mozna wyznaczy¢ standardowa niepewnos¢ poprawki Ax generatora
KC jak nastepuje (por. takZe tablicg 3, p. 12):

Sy, = 107[12,78%2 +2,45% + 28,877 +2 -28,87 - 12,7812 =
= 0,0417 dB. (35)

Prawdziwa warto$¢ & wielkoSci wytwarzanej przez generator KC,
tzn. poziomu napigcia sygnaiu sinusoidalnego o czestotliwosci
f, = 0,1 MHz, jest zawarta w przedziale (por. tablicg 3, p. 13)

0,0032 -2-0,0417 < £ < 0,0032 +2-0,0417,

czyli :
-0,0802 < £ < +0,0866 [dB],

co mozna réwnieZ zapisaé w nast¢pujacej konwencjonalnej postaci:

E = (0,0032 £0,0834) [dB]. (36)

B. Czgstotliwosé f = f, = 18,6 MHz
- Srednia wartoé¢ wskazai etalonu EB (i=1.2,..10)
y =1/10Xy, = -0,042 dB. 37
- Odchylenie standardowe tej Sredniej wartosci (r = 10)

0, = [Z(y,-y)*/n(n +1)]"* = 0,0113 dB. (38)
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- Poprawka wskazania etalonu EB w temperaturze ¢, = 23°C (zaklada
sig, Ze jest ona suma dwoch poprawek wg p. a) i b) danych tech-
nicznych etalonu EB)

Ay = 0,0002 + 0,007 = 0,0072 dB, (39)
- Poprawka wskazania generatora KC (por. tablicg 3, p. 4-6)
Ax =y+Ay-x=-0,042+0,0072 = ~00348 dB.  (40)

- Standardowa niepewno$¢ wskazania etalonu EB (ujmujgca biad
kwantowania, niepewnosé wg p. f) powyzszych danych technicz-
nych etalonu EB oraz rozrzut wynikéw pomiaru - por. wzér 38
oraz tablicg 3, p. 9)

s, = {(0,01%12) + [0,005(26 - 23) /31 + 0,01132}' 7 =
= 0,0145 dB. (41)

- Standardowa niepewnos¢ s,, poprawki Ay etalonu EB (ujmujaca
niepewno$¢ wg p. c), d) i €) danych technicznych etalon: EB)

WYynosi:
85, = {(0,003/y3) + [0,001(26 -23)//3 1 + (0,02/,3)*}'* =
=11,8-10° dB. (42)
- Standardowa niepewno$¢ s, wskazania generatora KC jest réwniez
taka sama jak w przypadku A, tzn.
s, = 28,87 -107 dB. (43)
- Uwzglgdniajge wige wszystkie sktadniki wyrazone wzorami (41-43)
mozna wyznaczy¢ standardows niepewnos$¢ poprawki Ax generatora
KC jak nastgpuje (por. takze tablicg 3, p. 12):
Sy, = 107°[14,5% + 11,82 + 28,877 + 2 -28,87 - 14,5]'2 =
=0,0449 dB. (44)



37

Prawdziwa warto$¢ & wielkosci wytwarzanej przez generator KC,
tzn. poziomu napiecia sygnalu sinusoidalnego o czgstotliwosci
f¢ = 18,6 MHz, jest zawarta w przedziale (por. tablicg 3, p. 13)

~0,0348 -2 -0,0449 < E < -0,0348 +2 -0,0449 ,
czyli ~0,125 < £ < 0,055 [dB],

co mozna réwnieZz zapisa¢ w nast¢pujacej konwencjonalnej postaci:

£ = (-0,0348 +0,0898) [dB]. (45)

® Wniosek ogdlny

Kalibrowany generator KC nie przekracza dopuszczalnego btedu
wskazania x = 0,0 dB przy czestotliwosci 0,1 MHz, poniewaz dopusz-

0,15 0,10 -0,05 0 0,05 010 015 dB
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Rys. 6. Mozliwe i dopuszczalne przedzialy wartosci prawdziwej E poziomu
napiccia sygnatu sinusoidalnego przy wskazaniu x = 0 dB generatora KC

a) mozliwy przedziat warto$ci prawdziwej E poziomu napicceia sygnatu 0,1 MHz przy
wskazaniu x = 0 dB generatora KC (po uwzglednieniu poprawki Ax = 0,0032 dB)
w chwili kalibracji; b) moiliwy przedziat wartofci prawdziwej & poziomu napigcia
sygnatu 18,6 MHz przy wskazaniu x = 0 dB generatora KC (po uwzglednienin po-
prawki Ax = -0,0348 dB) w chwili kalibracji; ¢) dopuszczalny przedziat wartosci
prawdziwej £ poziomu napigcia sygnatu 0,1 MHz przy wskazaniu x = 0 dB generato-
ra KC wg danych jego producenta; ¢) dopuszczalny przedzial wartosci prawdziwej §
poziomu napigcia sygnatu 18,6 MHz przy wskazaniu x = 0 dB generatora KC wg da-
nych jego producenta
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czalne odchylenie wynosi 20,1 dB, czyli prawdziwa wartosé poziomu
napigcia wytwarzanego przez ten generator moze by¢ zawarta w prze-
dziale (-0,1 + +0,1) dB, podczas gdy w chwili kalibracji byta za-
warta w przedziale (-0,0802 + +0,0866) dB, a wiec wezszym (por.
wz6r 36). Podobnie przy czestotliwosci 18,6 MHz dopuszczalne
odchylenie wynosi [0,1% + 0,1%]'? = 0,141 dB, czyli prawdziwa war-
toS¢ poziomu napigcia wytwarzanego przez ten generator moze byé
zawarta w przedziale (-0,141 + +0,141) dB, podczas gdy w chwili
kalibracji byla zawarta w przedziale (-0,125 + +0,055) dB, a wiec
wezszym (por. wzor 45 i rys. 6).

3.3. Kalibracja miernika mocy promieniowania optycznego
' (wg struktury 3)

Niech zgodnie 2 rys. 3 (por. takze tablice 5 i 6) kalibrowanym
narzedziem pomiarowym biernym KB bedzie miernik (poziomu)
mocy promieniowania optycznego firmy Anritsu typu ML 9002 A
wraz z czujnikiem (fotodetektorem InGaAs) typu MA 9621 A o za-
kresic pomiarowym (-70 + +3) dBm (0,1 aW + 2 mW), o zakresie
dtugosci fali (0,75 + 1,7) gm. Sprawdzenin ma podlegaé jego wskaza-
nie poziomu wejsciowego -10 dBm przy diugoéei fali A = 1,3 um,
czemu odpowiada moc x = 100,0 #W. Podstawowe dane techniczne
(istotne z punktu widzenia niniejszego procesu kalibracyjnego) kali-
browanego miernika mocy KB sg nastgpujace:

a) poziom mocy odniesienia (fali ciagtej,

A =13 um) -10 dBm (100 u4W)
b) zakres pomiaru (poziomu)
mocy =70 + +3 dBm (0,1 oW + 2 mW)

¢) rozdzielczos¢ wskazaf (poziomu)
mocy 0,01 dB (0,1% + 1%)
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d) niepewno$¢ wskazai (poziomu) mocy
(dla mocy odniesienia) +0,21 dB (+5%)
Niech etalonem EB bgdzie multimetr optoelektroniczny firmy
Hewlett Packard typu 8153 A, wyposazony w glowice typu
HP 81524 A i interfejs typu HP 81533 A. Podstawowe jego dane
techniczne sg nastgpujace:

a) zakres pomiaru (poziomu)

mocy -90 + +3 dBm (1 pW + 2 mW)
b) zakres diugosci fali 800 + 1650 nm
c¢) rozdzielczo$¢ wskazan (pozio-

mu) mocy 0,001 dB (1 pW + 0,1 uW)
d) niepewnos¢ wskazai (poziomu) :

mocy (w warunkach odniesienia) +0,095 dB (+2,2%)

W tym przypadku transfer T stanowi optyczny sprz¢gacz kierun-
kowy firmy Anritsu typu MN 9604 A o nastepujacych danych tech-
nicznych:

a) zakres diugosci fali 600 + 1600 nm
b) tlumiennos$€ wiracenia (1/F; i 1/F,) s 5 dB (s 3,162)
c) réznica thumiennosci wiracenia obu gatezi =2 dB (s 1,585)

Zrédiem laserowym (podwdjnym) promieniowania optycznego G
jest wktadka do powyzszego multimetru HP 8153 A firmy Hewlett
Packard typu HP 81554 SM (dla ustawienia odpowiedniej wartosci
mocy x w mierniku KB nalezy wlaczy¢ dodatkowo migdzy czlon G
i transfer T odpowiedni regulator - optyczny tlumik nastawny, nie
zaznaczony na rys. 3) o nast¢pujacych danych technicznych:

a) dugos¢ fali centralnego prazka widma 1350/1550 +20 nm
b) poziom mocy wyjSciowej > -1 dBm (> 0,7943 mW)
¢) widmowa szerokoS¢ pasma < 2,5/4 nm rms

d) niestabilnos¢ krotkoterminowa (15 min.}  %0,005 dB (*0,115%)
Konkretne parametry danego sprz¢gacza kierunkowego przy
A = 1,3 um wynosza:
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a) F, = 0,3784 (-4,22 dB),

b) F, = 0,3917 (-4,07 dB),

c) wzgledne niepewnosci standardowe wyznaczenia wartoéci F, i F,
(wyrazone w decybelach) wynoszg po 0,03 dB, a wigc (por. ta-
blice 5 i 6) zp; = zp, = +0,00693, czyli bezwzglgdne niepewnosci
tych wartosci s3 réwne:

* Sp = Zp * F, = £0,00262,

* S = Zp * F, = x0,00271.

Wskazanie ctalonu EB wynosito y = 107,14 uW. Zaklada sig, ze
Ay = 0, czyli przyjmuje sig, Ze cata niepewno$¢, ktéra jest wymienio-
na w p. d) powyzszych danych technicznych etalonu, dotyczy gra-
nicznych wartosci bigdu wskazania tego etalonu; zaklada sie konsek-
wenlnie, ze odpowiednia niepewnos¢ s,, = 0.

Nalezy wyznaczy<:

a) poprawke Ax,

b) jej niepewnos¢ standardows s,,,

¢) przedzial, w ktérym zawiera sig prawdzlwa warto$¢ E wielkosci
mierzonej miernikiem KB.

® Rozwiazanie
a) Poprawka (por. tablicg 5, p. 4)
Ax =yF,/F, - x = 107,14 -0,3784/0,3917 - 100 =
= 3,50 yW 20,15dB. (46)
b) Niepewnos¢ standardowa wskazania etalonu EB (por. tablicg 5,
p. 12)
=z,'y=2,2-107107,14/y3 = 1,36 pW 20,055 dB. (47)

Standardowa niepewno$¢ wskazania miernika KB (ujmujaca biad
kwantowania)
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s, = 0,1/24/3 = 0,02887 W 40,0013 dB. (48)

Tak wigc standardowa miepewno$é wyznaczenia poprawki Ax
miernika KB jest réwna (por. tablicg 5, p. 15):

s,, = [107,14* - 0,39177% - 0,00262> +
+ 107,14% - 0,3917°* - 0,3784? - 0,002712 +
+0,3784% - 0,39172 - 1,36 + 0,02887% +
+2-0,3784 -0,39177! - 0,02887 - 1,36]2 =
= 1,68 pW 4 0,072 dB. (49)

Prawdziwa warto$¢ & wielkoSci mierzonej miernikiem KB jest
zawarta w przedziale (por. tablicg 5, p. 16)

100 +35-2-168 < § <100 +3,5+2-1,68,

N 1035-336 < £ < 103,5 + 3,36 [uW] (50)

albo 100,14 < E < 106,86 [uW], (51)
co moZna réwnieZ przedstawié w naste¢pujacej postaci
£ =103,5 £3,36 [pW] = 103,5(1 £0,032) [pW] (52)
Iub wyrazajac to w decybelach
£ = -9,85 10,14 [dBm] (53)
albo 9,99 < £ < -9,71 [dBm]. (54)
Whniosek ogélny

Kalibrowany miemik (poziomu) mocy promieniowania optyczne-

go KB przy wskazaniu x = 100,0 4W (-10,00 dBm ) oraz przy diugo-
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Sci fali A = 1,3 gm wymaga zastosowania poprawki Ax = 3,5 uW
(0,15 dB) i wtedy jego wskazanie jest réwne wartosci poprawnej
z niepewnoscig +3,36 4W (20,14 dB), a wigc mniejsza niz dopusz-
czat producent tego kalibrowanego miernika, tzn. mniejsza niz =5 4W
(0,21 dB) (por. 1ys. 7).

-10,2 -10,1 =10 -9,9 -9.8 9.7 dBm
T ! T T L T T : T T 1 T T 1 T T vl aa
95 00 05 uw
|
|
i + 4 a)
II Ax i
| b)

Rys. 7. Mozliwe i dopuszczalne przedziaty wartosci prawdziwej € mocy
przy wskazaniu x = 100 uW (-10 dBm) miemika mocy
promieniowania optycznego KB

a) mogliwy przedziat wartosci prawdziwej & mocy przy wskazaniu
x = 100 4W (~10 dBm) miernika KB (po uwzglednieniu poprawki
Ax =35 uW (0,15 dB)) w chwili kalibracji,
b) dopuszczalny przedziat wartosci prawdziwej £ mocy przy wskazaniu
x = 100 4W (-10 dBm) miemika KB wg danych jego producenta

3.4. Kalibracja opornika wzorcowego (wg struktury 4)

Niech zgodnie z rys. 4 (por. takze tablice 7 i 8) cztony KC i EC
stanowig - kazde z nich - opomiki wzorcowe firmy Cambridge Indu-
strial Instruments Ltd. typu 43114 o wartoéciach znamionowych
(wskazanych) x = y = 100 Q. Etalon EC jest wzorcem (miary) odnie-
sienia o aktualnym certyfikacie kalibracyjnym, natomiast czton KC
stanowi wzorzec (miary) roboczy, Kiry nalezy poddaé kalibracji, tzn.
w tym przypadku przekazaniu poprawnej miary od etalonu EC do
wzorca KC drogg komparacji (poréwnania). Zwraca sig uwagg, ze
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w tym przypadku etalon EC i czton KC sg narzedziami pomiarowymi
tej samej klasy. Oba powyizsze oporniki wzorcowe sg polaczone
w szereg i zasilane ze Zrédla G, ktérym jest wzorcowy kalibrator
cyfrowy opisany w przykiadzie 1 (por. wyzej). Czlonem poréwnaw-
czym P jest multimetr firmy Hewlett Packard typu 3458 A (8 1/2
cyfry). Transfer T stanowia w tym przypadku dwie pary przewodéw,
za pomocy kidrych przekazuje si¢ dwa poréwnywane napiccia X = D,
iY = D, (por. rys. 8), stanowigce spadki napi¢é na por6wnywanych
oporach x i y.

Rys. 8. Schemat ideowy ukladu do komparacji opomikéw wzorcowych
o oporach x i y (por. czwart strukturg przedstawiona na rys. 4)

Podstawowe dane techniczne pordwnywanych opornikéw sg na-
stepujace:

a) opér znamionowy (warto$¢ wskazana)” 100 Q
b) niepewno$é wskazania tego oporu” 0,001 Q

") Te dane pochodza od producenta opomika KC i dotycza odpowiednio jego
wartosci znamionowej i niepewnosci tej wartosci, wynikajacej z klasy tego
opomika wzorcowego, warto$¢ ta odnosi sie w gruncie rzeczy do chwili
jego wykonania i pierwszej kalibracji fabrycznej.
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¢) poprawka etalonu EC Ay” +0,004 Q
d) niepewno$¢ tej poprawki” +0,002 Q

Podstawowe dane techniczne multimetruz P s3 nastepujgce:
a) wybrany zakres pomiaru 1(1,2)V
b) niepewnoS¢ wskazan (ujmu-

jaca bltad kwantowania i nie-

powtarzalnos¢) +[(0,3 wskazania + 0,1 zakresu) ppm]|

Zaktada si¢ w tym przypadku, Ze transfer T jest idealny, tzn. ze
F, = F, = 1 oraz ze s;, = s, = 0. Uzyskano nastgpujjce surowe wy-
niki pomiaru napigé: D, = 1,000090 V oraz D, = 1,000000 V (war-
to$¢ nastawiona za pomocs regulatora w Zrddle G), tzn. v = 1,000090.

Nalezy wyznaczyé:

a) poprawke Ax lub wspétczynnik poprawkowy &,
b) jej niepewnoS¢ standardowy s, lub jego niepewno$¢ standardowy

wzgledna 2, ,
¢) przedzial, w ktérym zawiera sie prawdziwa warto$é E wielkosci

odtwarzanej przez wzorzec oporu KC.

® Rozwiazanie
a) Poprawka (por. tablicg 7, p. 4)
Ax = 1,00009 (100 +0,004) ~ 100 = 0,0130 Q (55)

albo wspétczynnik poprawkowy (por. tablicg 8, p. 4)
k, = 1+Ax/x =1+0,0130/100 = 1,000130 (36)

) Te dane sa zaczerpnigte z aktualnego Swiadectwa kalibracyjnego etalo-
nu EC.
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b) Chcac oszacowal standardows niepewno$é wzgledng wyznacze-

nia wspélczynnika poprawkowego &, wzorca miary KC (por. tabli-
c¢ 8, p. 10 + 16) nalezy wyznaczy¢ nastgpujace skiadniki:

T Zp =S /F; =0

2 =S |Fy =0

Sz, =s/y= 1073110043 = 0,577 -10°3

T g =Sy,ly =2 107/1004/3 = 1,15 -107°
-z, =s5,/v=y2-4-107//3 =33 -107
"z, =5 [x =z, =0,577 1073

A wigc ostatecznie ta niepewnoS¢ wzgledna

z_=10°[0,577 + 1,15 +0,033* + 0,577* +2 -0,57]” =
=1,63:107%, (57
skad niepewnos¢ bezwzgledna
=x°z, =100-1,63-10% = 1,63-10” Q. (58)

SAx

Prawdziwa wartoé¢ & wielkosci odtwarzanej przez wzorzec miary
oporu KC jest zawarta w przedziale (por. tablice 7 i 8, p. 17 oraz

rys. 9)
100 + 0,013 -2 -0,00163 < £ < 100 +0,013 + 2 -0,00163

albo
100,0130 - 0,00326 < E < 100,0130 + 0,00326 (59

czyli
100,0097 < £ < 100,0163 [Q], (60)

€0 mozna 1éwniez przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

£ = 100,013 (1 £3,26 -107%) [Q]. (61)
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Rys. 9. Mozliwe przedzialy odtwarzanej wartoéci prawdziwej
oporu opomikéw wzorcowych poréwnywanych w procesie kalibracji

a) mozliwy przedziat odtwarzanej wartoici prawdziwej oporu opornika wzorco-
wego typu 43114 firmy Cambridge 1.1. Ltd. wg danych producenta; b) mozliwy
przedzial odtwarzanej wartosci prawdziwej £ oporu opomika wzorcowege KC
(po uwzglednieniu poprawki Ax = 0,013 Q) w chwili kalibracji; ¢) moiliwy
przedziat odtwarzane] wartosci prawdziwej v oporu etalonu EC wg jego aktual-
nego Swiadectwa kalibracji (po uwzglednieniv' poprawki Ay = 0,004 Q)

@ Whiosek ogdlny

1. Producent (Cambridge LI. Lid.) wykonat swego czasu wzorcowy
opornik KC i przyporzadkewal mu warto$é znamionowa (nomi-
nalna) 100 Q, oraz jej niepewno$¢ *0,001 Q, a wiec niepewno&é
wzgledng +10° 4 +0,001%. Ta ostatnia liczba stanowi wyréznik
jego klasy. Niestety, nieznane jest okreslenie tej niepewnosci (np.
brak danych dotyczacych poziomu ufnosci lub nawigzania do war-
tosci odchylenia standardowego).

2. Podczas wyzej opisanego procesu kalibracyjnego, przeprowadzo-
nego na podstawie etalonu - wzorca oporu EC, ktéry miat aktu-
alne Swiadectwo kalibracyjne z podang poprawka i jej niepew-
noscig, mozna bylo przyporzadkowaé temu opornikowi wzor-
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cowemu KC aktualng warto$¢ poprawki 0,013 i podaé jej
niepewnos¢ +0,00326 £, okreSlong jako podwéjne odchylenie
standardowe zmiennej losowej, jaka stanowi wyznaczona po-
prawka.

4. ZAKONCZENIE

. W artykule rozpatrzono zagadnienie oceny i wyrazania niepewno-
Sci typowych pomiar6w przeprowadzanych podczas proceséw ka-
libracji elektrycznych narz¢dzi pomiarowych, tzn. przyrzadéw
pomiarowych oraz wzorcow miary. Przyjeto najprostsze i jedno-
czeSnie typowe modele wzajemnych relacji migdzy narz¢dziem
kalibrowanym a etalonem.

. W zaleznosci od potrzeb mozna komplikowaé przedstawione mo-
dele kalibracyjne, uwzgledniajac dodatkowo takie okoliczno$ci, jak
na przyktad:

a) réznic¢ migdzy temperatura, w Kktérej dokomano kalibracji
etalonu, a temperatura, w ktorej dokonuje sig aktualnej Kali-
bracji na podstawie danego etalonu;

b) niestabilnos¢ temperatury otoczenia podczas kalibracji;

¢) rozrzut wynikéw pomiaru;

d) inne (niz jednostajne) rozktady zatozone przy ocenie niepewno-
Sci wskazan w przypadku, gdy wytwodrca narzgdzia podat tylko
wartosci graniczne;

e) skomplikowany schemat korelacji wzajemnych migdzy po-
szczegSlnymi zmiennymi algorytmu pomiaru;

f) dodatkowe czynniki wptywajace (jak np. niestabilno$¢ czasows
pewnych charakterystyk narzedzi pomiarowych, elektromagne-
tyczne pola zaklécajace, wilgotno$é otaczajacego powietrza
itp.).
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W charakterze przyktadu przedstawiono przy analizie struktury 1
mozliwy sposéb uwzglednienia powyzszego przypadku a) oraz
przy analizie struktury 2 - przypadku c).

. Aby zagwarantowaé spdjno$¢ pomiarow3, tzn. "whasciwos$é wyni-
ku pomiaru lub etalonu, polegajaca na tym, ze mozna je powiazaé
z okreslonymi odniesieniami, na ogét etalonami pafistwowymi lub
mi¢dzynarodowymi, za posrednictwem nieprzerwanego faficucha
poréwnan, z ktdrych wszystkie majg okreslone niepewnosci" [6],
nalezy dbac o rzetelnoS¢ wskazaii roboczych (uzytkowych) i kon-
trolnych (etalonéw) narzedzi pomiarowych, czyli poddawaé te
narz¢dzia okresowym zabiegom kalibracyjnym, w ktérych ocena
niepewnosci ich wskazai jest rzecza najistotniejsza.

. Antor sadzi, ze praktyczne przyktady obliczeniowe, podane w p. 3
powyzej, utatwiaja przyswojenie catosci materialu opisowego
i tabelarycznego oraz pokazuja caly sposob postgpowania metoda
"krok po kroku", co powinno znacznie przyblizy¢ ideg tej metody
do praktyki.
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