Technika i pomiary

Krajowe porownanie miedzylaboratoryjne generatora
z mikroprocesorowym symulatorem sygnatu z silnika
krokowego zegara elektronicznego

Roman Osmyk, Piotr Szterk, Albin Czubla

W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczace organizowanych przez GUM krajowych poréwnan
miedzylaboratoryjnych w dziedzinie czasu i czestotliwosci. Opisano zalety zastosowania jako obiektu
poréwnan generatora z symulatorem sygnatu z silnika krokowego zegara elektronicznego i zwrécono
uwage na charakterystyke pracy chronokomparatoréw.

Wstep

Poréwnania miedzylaboratoryjne pelnig istotng role
w ocenie kompetencji laboratoriow wzorcujgcych i badaw-
czych [1, 2]. Krajowe poréwnanie miedzylaboratoryjne
generatora z mikroprocesorowym symulatorem sygnaltu
z silnika krokowego zegara elektronicznego, przepro-
wadzone przez Laboratorium Czasu i Czestotliwosci
Zakladu Elektrycznego Glownego Urzedu Miar (GUM)
w 2011 roku, pozwolilo nie tylko na ogélng oceng popraw-
nosci przenoszenia jednostek miar czasu i czestotliwosci
na przyrzady pomiarowe poprzez wzorcowanie, ale réw-
niez umozliwilo weryfikacje budzetéw szacowania nie-
pewnosci wyniku pomiaru oraz zwrocilo uwage na pewne
wiasciwosci charakterystyk metrologicznych chronokom-
paratoréw stosowanych jako przyrzady kontrolne w tego
typu pomiarach. Uzyskano w ten sposéb znaczacy war-
to$¢ dodang.

Wczesniejsze poréwnania miedzylaboratoryjne
-z uzyciem stopera elektronicznego HS-1000

W roku 2010 i w latach wcze$niejszych GUM orga-
nizowal w dziedzinie czasu i czestotliwosci poréwnania
migdzylaboratoryjne ze stoperem HS-1000 jako wzor-
cem przeno$nym. Dobdr wzorca przenosnego odpowia-
dat potwierdzeniu zdolnosci pomiarowej laboratoriéw do
wzorcowania stoperéw sterowanych recznie i wszystkie
uczestniczace w poréwnaniu laboratoria uzyskaly wynik
pozytywny. Jednakze ze wzgledu na typowe parametry
metrologiczne tego rodzaju wzorca, jego udzial niepew-
nosci w koncowym wyniku pomiaru byl stosunkowo
duzy. Podjeta w 2010 roku proba wyznaczenia w stoperze
HS-1000 zaleznosci wartosci ow.cz. (odchylenia wzgled-
nego czestotliwosci) wewnetrznego generatora kwarco-
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Wyniki pomiaru o.w.cz. (parametru M) wewnetrznego
generatora kwarcowego wzorca przenosnego w zaleznosci
od temperatury. Gorna parabola (kolor niebieski - linia
przerywana) odpowiada pomiarom do chwili schtodzenia
wzorca do temperatury ok. 18 °C, dolna parabola (kolor
czerwony - linia ciggla) - pomiarom po rozpoczeciu jego
ogrzewania od temperatury ok. 18 °C

opr. wlasne

wego od temperatury otoczenia potwierdzila, ze w przy-
padku tego typu wzorca jest to zalezno$¢ paraboliczna,
ale niestety ze zmiennymi w czasie warto$ciami wspot-
czynnikow.

Porownanie 2011 roku

Przedmiot poréwnania

W celu podniesienia precyzji poréwnania w zakre-
sie potwierdzenia zdolno$ci pomiarowej laboratoriow do
wzorcowania stoperéw sterowanych recznie, w GUM zbu-
dowano wzorzec oparty na termostatowanym generato-
rze kwarcowym (OCXO) o sygnale wyjsciowym 5 MHz
z niewielkg zaleznodcig o.w.cz. od zmian temperatury ze-
wnetrznej w warunkach laboratoryjnych (obserwowany
zakres zmian ow.cz.: ok. 210" Hz/Hz). Z generatora wy-
prowadzono trzy przestrajalne sygnaly symulujace prace
silnika krokowego zegara elektronicznego odstrojone od
czestotliwosci 1 Hz (okresu 1 s) w zakresie +1 s/d (odstro-

Metrologia i Probiernictwo — Biuletyn Gtéwnego Urzedu Miar ¢ 2(2)/2013



jenie wyrazone w s/d odpowiada wzglednemu przyrostowi
bledu wskazania zegara czy sekundomierza). Elementem
symulujacym jest cewka, ktora generuje sygnat impulso-
wy o parametrach zblizonych do parametréw sygnatu sil-
nika krokowego.

Zadang warto$¢ odstrojenia sygnalu 1 Hz od war-
tosci nominalnej uzyskuje si¢ poprzez podzielenie sy-
gnalu 5 MHz przez 5-10° z pomini¢ciem lub dodaniem
n okresow. Wowczas uzyskuje sie sygnal 1 Hz odstrojo-
ny o 1/(5-10°)-86 400 s/d od wartosci nominalnej, gdzie
n to liczba pominietych lub dodanych okresow.

Generator z mikroprocesorowym symulatorem sygnatu
z silnika krokowego zegara elektronicznego

fot. arch. wlasne

Dla potrzeb poréwnania zasymulowano nastgpujace
odstrojenia:
- dla pierwszego symulowanego odstrojenia:
(-0,174 % 0,012) s/d (1 = 10),
- dladrugiego symulowanego odstrojenia:
(0,120 £ 0,012) s/d (n = -7),
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- dlatrzeciego symulowanego odstrojenia:
(0,327 £ 0,012) s/d (n = -19).

W powyzszych wartosciach niepewnosci uwzgled-
niono udzial chronokomparatora, uzytego do weryfika-
cji uzyskanych wartoéci odstrojen oraz zakltadang maksy-
malnie czterokrotnie wigkszg niz obserwowang w GUM
niestabilno$¢ generatora (8- 10 Hz/Hz).

Przebieg poréwnania

Pomiary w poszczegolnych laboratoriach, bioracych
udzial w poréwnaniu, bylty wykonywane zgodnie z pro-
cedurg pomiarowg stosowang przez dane laboratorium
przy wzorcowaniu sekundomierzy sterowanych recznie.
Uczestnicy pordwnania wykonywali pomiary za pomo-
c3 chronokomparatora i uzyskiwali wartosci kazdego
z trzech symulowanych odstrojen. Pomiary byly prze-
prowadzane po dwoch godzinach nagrzewania wzorca
przeno$nego. W celu zapewnienia kontroli o.w.cz. wzorca
przeno$nego, pomiary w GUM zostaly wykonane na po-
czatku, w §rodku i na koncu poréwnania.

Analiza wynikéw poréwnan

Przy ocenie wspétczynnika rownowaznodci E, wyni-
kow pomiaréw za warto$¢ odniesienia przyjeto wyniki
pomiaréw przeprowadzonych w GUM. Zastosowano na-
stepujace wzory:

©)

Mi - Mref
JU +U°
W powyzszym wzorze: indeks dolny ,i” przy opi-
sywanej wielkosci oznacza, ze wielko$¢ dotyczy danego

Tabela: Przykladowe wyniki pordwnania z 2011 r. (dla jednego z symulowanych odstrojer)

Uczestnik

LAB1 0,138 + 0,016 0,138 + 0,022 0,138 + 0,022 0,900 0,718 0,718
LAB2 0,143 + 0,031 0,143 + 0,058 0,143 + 0,069 0,692 0,388 0,328
LAB3 0,110 + 0,016 - 0,110 + 0,016 0,500 - 0,500
LAB 4 0,14 + 0,06 = 0,14 + 0,06 0,327 = 0,327
LABS5 0,088 = 0,030 0,088 + 0,055 0,088 + 0,055 0,990 0,568 0,568
LAB 6 0,116 + 0,016 - 0,116 + 0,016 0,200 - 0,200
LAB7 0,096 + 0,019 - 0,096 + 0,026 1,068 - 0,838
LAB 8 0,110 + 0,014 0,110 + 0,016 0,110 + 0,026 0,542 0,500 0,349
LAB9 0,115 + 0,021 0,115 + 0,024 0,115 + 0,024 0,207 0,186 0,186
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uczestnika poréwnania, a indeks dolny ,ref” przy opi-
sywanej wielkosci oznacza, ze wielkos¢ dotyczy wartosci
odniesienia, wyznaczonej przez laboratorium odniesie-
nia. Gdy wspoélczynnik rownowaznosci spelnia zaleznos¢
tak, ze |E| < 1, wowczas wyniki pomiaréw s3 rownowazne
(zweryfikowane pozytywnie).

W kilku laboratoriach modut [E| > 0,5, a dla jednego
laboratorium |E| > 1 (Tab. - kolumny: ,,przed korekts”).
Z analizy przedstawionych budzetéw niepewnosci wyni-
ka, ze gtéwna tego przyczyna bylo zwykle zbyt optymi-
styczne zalozenie symetrycznego rozkladu zakresu zmian
btedu zera chronokomparatora wokoét wartosci btedu zera
po pieciu minutach nagrzewania i brak uwzglednienia
mniej korzystnego przypadku, gdy wartos¢ bledu zera po
pieciu minutach nagrzewania znajduje si¢ w dolnej lub
gornej granicy zmiennosci. Analizujac nastgpnie przebie-
gi czasowe zmiany wartosci bledu zera od czasu wlaczenia
wszystkich chronokomparatoréw bioracych udzial w po-
réwnaniu, okazalo sie, ze chociaz okres pieciu minut od
czasu wigczenia jest wystarczajacy do wzorcowania stope-
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Przyktadowe wyniki pomiaréw btedu zera chronokomparatora
w zalezno$ci od czasu od wlaczenia

opr. wlasne

16w, ale zwykle po tym czasie blad zera jest wlasnie na
granicy zmiennosci.

W efekcie zaproponowano przyjecie sktadnika nie-
pewnosci standardowej zwigzanej z estymatg zakresu
zmian bledu zera (AM) w postaci:

u=AM/3 ®)
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czyli typowo dwukrotne zwigkszenie tego skladnika,
skutkiem czego laboratoria biorgce udzial w poréwnaniu
zweryfikowaly w tym zakresie swoje instrukcje wzorco-
wania i przeliczyty ponownie wyniki pomiaréw (Tab. -
kolumny: ,,po korekcie”).

Ponadto, w kilku przypadkach stwierdzono wahania
wartosci wyniku pomiaru, w pojedynczej serii pomia-
rowej, w obrebie 3 lub wiecej kolejnych wskazan, np. dla
LAB 7: 0,18 s/d, 0,19 s/d, 0,20 s/d, 0,21 s/d, co oznaczalo,
ze czujnik chronokomparatora odbierat sygnal zaktécony
(LAB 7 wykonywato pomiary w czasie, gdy trwal remont
sasiednich pomieszczen, gdzie znajdowalo si¢ prawdopo-
dobne zrodto zakldcen). Laboratoria powinny w tego typu
przypadkach odpowiednio modyfikowa¢ warunki pomia-
ru, np. przez korekcje ustawienia cewki symulujacej sy-
gnal z silnika krokowego zegara wzgledem czujnika chro-
nokomparatora, dobér momentu pomiaru, aby unikna¢
wplywu zaburzen zewnetrznych i uzyska¢ stabilny wynik
pomiaru (dopuszczalne sg zmiany w zakresie co najwyzej
dwu kolejnych wskazan). W zakresie przyjetych przez la-
boratoria wartosci CMC, wszystkie laboratoria uzyskaly
wynik pozytywny (Tab. - kolumny: ,wg CMC”).

Podsumowanie

Poréwnanie z 2011 roku potwierdzilo zdolnosci po-
miarowe we wszystkich laboratoriach bioracych udziat
w poréwnaniu. Dodatkowo zwrdcono uwage na charakte-
rystyke pracy chronokomparatoréw, co przetozylo si¢ na
poprawe budzetéw niepewnosci i wiarygodnosci wykony-
wanych pomiaréw. Obecnie w GUM trwaja przygotowa-
nia zmierzajace do ulepszenia nowego wzorca i zastoso-
wania w nim symulacji sygnalu generatora kwarcowego
zegarka elektronicznego.
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