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KALIBRACJA PRZETWORNIKOW DRGAN NA PODSTAWIE NORMY ISO
16063-21: METHODS FOR THE CALIBRATION OF VIBRATION AND SHOCK
TRANSDUCERS - PART:21 VIBRATION CALIBRATION BY COMPARISON
TO A REFERENCE TRANSDUCER

Streszczenie
W artykule autorzy przedstawili przeglgd normy ISO 16063-21: Methods for the calibration of vibration and
shock transducers — Part 21: Vibration calibration by comparison to a reference transducer. Dyskusji poddane
zostaly normatywne wymogi obowiqzujgce przy kalibracji czujnikow. Uzycie normy ISO przestawiono na przykia-
dzie sprzetu firmy The Modal Shop, INC. — Model 9155. Dodatkowo zaprezentowana zostata istotnosc systemow

normalizacyjnych.

WSTEP

Na wstepie nalezatoby rozréznié¢ pojecia badania i kalibracji.
Pojecie kalibracji, tu réwnowazne wzorcowaniu jest czynno$cig
wyznaczania i zapisu charakterystyki systemu pomiarowego. Inny-
mi stowy badanie to wyznaczanie wartoci charakterystyk, wzorco-
wanie natomiast ma stuzy¢é wyznaczaniu zaleznoSci pomigdzy
warto$ciami. [7]

Nasuwa sie pytanie do czego tak naprawde stuzy i jaki jest
sens kalibracji, biorac pod uwage zwykle duze koszty takiej ,ustu-
gi"? Czy jest to moze tylko zbedny, kosztowny wymég narzucany
przez zewnetrzne jednostki nadzorujace, a pozbycie sie wiezow
tego wymogu uczynitoby pomiary fatwiejszymi, tanszymi i szybszy-
mi? Czy jednostki ,nieakredytowane”, nie wygrywajq pod tym
wzgledem z akredytowanymi rywalami na rynku pracy?

Chcac odpowiedzie¢ na to pytanie nalezatoby cofng¢ sie do hi-
storycznych normowych wzorcow. Zwroémy uwage na jeden
z podstawowych wzorcow — platynoirydowg bryte znajdujacg sie
w Sévres — wzorzec metra. Chociaz obecnie zastgpiono jg modelem
laserowym znajdujacym sie w Brytyjskim Laboratorium Fizyki NLP,
nie trudno wyobrazi¢ sobie jak bardzo rozwdj cywilizacji zostatby
spowolniony, gdyby nie znormalizowano jednostki dtugosci, lecz
w dalszym ciggu postugiwano sie przyblizonymi jednostkami, takimi
jak fokieC lub stopa. [7]

Z tego wzgledu normalizacja wielu dziedzin Zycia jest tak istot-
na. A praca organizacji weryfikujgcych poprawno$¢ wykonywania
pomiaréw niezbedna do ciagtego postepu cywilizacyjnego. Majac
ten fakt na uwadze przedstawiciele 25 panstw spotkali sie w 1946 r.
w Londynie w celu powotania nowej organizacji — nazwanej ISO.
[9,5.1]

Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ISO), jako jed-
nostka pozarzadowa zrzesza krajowe organizacje normalizacyjne.
Kazda z organizacji czionkowskich moze sktada¢ projekty zmian lub
projekty nowych norm. Jesli norma uzyska pozytywng opinie %
cztonkéw, zyskuje status oficjalnej normy ISO. Miedzynarodowe
standardy ustalajg specyfikacje Swiatowej klasy dla produktow,
ustug i systeméw w celu zapewnienia jako$ci, bezpieczehstwa
i skuteczno$ci. Stuzg one ufatwieniu migdzynarodowej wspotpracy
w dziedzinie handlu, ustug, nauki, techniki etc. [2]

Normy ISO nie sg jednak instrukcjami obstugi i nie podajg do-
ktadnych opiséw jak badanie nalezy wykonaé, a jedynie narzucajg

wymogi, ktére dany rodzaj badania lub dana jednostka produkcyjna
musi spetni¢, aby badanie mogto by¢ uznane za wiarygodne.

Sprawa dotyczy przede wszystkim akredytowanych laborato-
ribw badawczych i wzorcujacych, ktére muszg spetnia¢ scisle okre-
$lone przepisy i normy. Jednostki, ktdre akredytacji nie posiadajq -
nie podlegajg zewnetrznej kontroli dotyczacej poprawnosci wyni-
kow, ktére otrzymujq. W Polsce organizacja nadzorujgca, posiada-
jaca mozliwoS¢ nadawania oraz cofania akredytacji jest Polskie
Centrum Akredytacyjne. ,Misjg Polskiego Centrum Akredytaciji jest
dziatanie na rzecz rozwoju gospodarczego kraju poprzez usuwanie
barier technicznych w obrocie towarowym, przy jednoczesnym
zapewnieniu ochrony intereséw publicznych, takich jak zdrowie i
bezpieczenstwo, ochrona Srodowiska i bezpieczefstwo publiczne.”
[6]

1. WZORZEC POMIAROWY | SPOJNOSC POMIAROWA

Pojecie wzorca pomiarowego okresla funkcje jakg spetnia
przedmiot w procedurze wzorcowania innego, stojacego nizej
w hierarchii przyrzadu lub materiatu. Wzorzec, do ktérego poréwny-
wane sg inne przyrzady, sam réwniez moze stuzy¢ jako urzadzenie
pomiarowe, co tworzy hierarchie przyrzadéw pomiarowych. Hierar-
chiczny uktad sprawdzan oraz przenoszenie wartosci na kalibrowa-
ny przyrzad ukazano na rysunku 1. [7,5.92]

Warto$¢ wzorca podstawowego znajdujgcego sie na szczycie
ukfadu przyjmowana jest bez odniesienia do innych wzorcéw te
samej wielko$ci. Uznawany jest on za wzorzec charakteryzujacy sie
najwyzszg jakoscig metrologiczna. Role wzorca pierwotnego (pod-
stawowego) moze petni¢ podstawowa metoda pomiarowa, ktora jest
W Wyczerpujacy sposob opisana i zrozumiana, jednoczes$nie charak-
teryzuje sie najwyzszg jakosScig metrologiczna, a jej niepewno$¢
moze bys$ wyrazona w jednostkach SI. [7,5.95]

Cigglos¢ powigzania wyniku pomiaru ze wzorcem jednostki
miary (przedstawiong na rysunku 1) okreslamy terminem spéjnosci
pomiarowej. Wynik pomiaru (a lub &’) powigzany jest ze wzorcem
podstawowym (e) za pomocq , nieprzerwanego fancucha poréw-
nan” (a-b-d-e lub a'-b’-c-d-e). [7,5.94-95]

,Opojnos¢ pomiarowa charakteryzowana jest przez sze$¢ pod-
stawowych elementéw:

1. nieprzerwany fancuch poréwnan do miedzynarodowego Iub
panstwowego wzorca pomiarowego,
2. udokumentowang niepewno$¢ pomiaru,
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3. udokumentowang procedure pomiarowa,

4. kompetencje techniczne,

5. odniesienie do jednostek uktadu S, wzorcéw pomiarowych od-
niesienia lub procedur pomiarowych zawierajacych jednostke miary
6. odstepy czasu migedzy wzorcowniami/kalibracjami.” [8, s.3]
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Rys. 1. Schemat budowy ukfadu hierarchicznego przyrzadéw po-
miarowych [3]

2. NORMA SO 16063-21

21.  Grupa norm 16063

Seria norm 1SO 16063 przedstawia metody kalibracji czujni-
kéw drgan zaréwno w warunkach laboratoryjnych, jak i terenowych.
Grupa odbiorcéw normy jest dos¢ szeroka, poczawszy od metrolo-
gow zajmujacych sie zagadnieniami drgan, przez technikéw ocenia-
jacych charakterystyke drgan maszyny, a skonczywszy na inzynie-
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rach zajmujacych sie wptywem drgan na ludzi oraz budynki. Klu-
czem stosowania normy jest staranna ocena i specyfikacja niepew-
nosci pomiaru. [2]

Pomimo tak rozlegtego zastosowania normy, do tej pory nie
doczekata sie ona polskiego ttumaczenia. Daremne jest rdwniez
szukanie polskiej literatury technicznej przedstawiajacej wspomnia-
ng norme. Jedynymi Zzrédtami opisujgcymi norme 1SO 16063
sq pozycje obcojezyczne.

2.2.  Kalibracja przez poréwnanie do przetwornika
referencyjnego — opis normy 16063-21 [1]

Informacje zawarte w tym rozdziale stuzg opisaniu normy w ce-
lu wytacznie informacyjnym. Aby wykona¢ kalibracje czujnikow
nalezy zapozna¢ si¢ z calg norma oraz aktualnie obowigzujgacymi
standardami dotyczacymi kalibracji przetwornikéw.

Zakres stosowania

Cze$¢ 21 normy ISO 16063 odnosi sie do kalibracji przetwor-
nikéw drgan przez poréwnanie. Pomimo, iz norma dedykowana jest
do  kalibracji  czujnikbw  bezposrednio  poréwnywanych
do przetwornikéw kalibrowanych metodami podstawowymi, moze
by¢ réwniez stosowana do kalibracji na nizszych poziomach hierar-
chii tancucha poréwnan, z odpowiednio udokumentowang niepew-
noscig pomiaru. Szacowana wartos¢ niepewnosci pomiarowej musi
zawieraC wszystkie znaczace niepewnosci pomiarowe majgce
wplyw na kalibracje.

Pomiary drgan mogg by¢ wykonywane zaréwno w warunkach
laboratoryjnych (niska niepewno$¢ pomiarowa) oraz warunkach
terenowych (stosunkowo wysoka niepewno$¢ pomiarowa). Zakres
czestotliwosci do ktérych odnosi sie procedura zawiera sie¢ w pa-
$mie 0,4Hz — 10 000 Hz. Obligatoryjne jest uwzglednienie warun-
kow Srodowiskowych kalibracji czujnikdw odniesienia.

Niepewno$¢ pomiarowa

Budzet niepewno$ci pomiarowe] (zestawienie wszystkich zré-
det niepewnosci wystepujacych podczas pomiaru) tworzymy wg
Aneksu A i dokumentujemy zgodnie z Aneksem D omawianej nor-
my.

Dokument rozréznia dwie mozliwosci kalibracii i zaleznie od ka-
tegorii, do ktorej nalezy proces wzorcowania narzuca warunki, jakie
musi on speti¢. W przypadku 1 - przetwornik odniesienia kalibro-
wany w sposéb podstawowy, charakteryzuje sie najwyzsza warto-
$cig metrologiczna. Kalibracja wykonywana jest w dobrze kontrolo-
wanych warunkach laboratoryjnych. Stawia sie tu wymdg uzyskania
wysokiej doktadnosci, a niepewnos$¢ pomiaru nalezy udokumento-
wac. Przypadek 2 — w tej kategorii klasyfikujemy proces wzorcowa-
nia, gdy nie jest wymagana najwyzsza doktadnos¢ lub warunki
kalibracji nie pozwalajg na utrzymanie odpowiednio waskich tole-
rancji. Przetwornik referencyjny nie jest kalibrowany w sposéb
podstawowy, ale posiada odtwarzalng $ciezke kalibracji z odpo-
wiednio udokumentowang niepewnoscig pomiaru. Dla obu przypad-
kow minimalnym wymogiem przetwornika odniesienia jest kalibracja
w odpowiednich warunkach odniesienia (m.in. czestotliwo$¢, ampli-
tuda, temperatura).

Normatywne niepewnosci pomiaru przedstawiono w tabeli 2.
Zaleznie od przedziatu kalibrowanej czestotliwosci oraz klasyfikacji
doktadnosci pomiaru wyznaczono dopuszczalng niepewnos¢. Cze-
stotliwo$ci wzorcowanych akcelerometréw podzielono na trzy cha-
rakterystyczne pasma, kazdemu przydzielajagc maksymalny budzet
niepewnosci. Przyjeto zasadg, iz wraz ze wzrostem czestotliwosci
spada dokfadnos¢ pomiaru. Najmniej rygorystycznie potraktowano
czujniki przyspieszenia o czestotliwosciach 2 — 10 kHz dopuszcza-
jac odchylenie pomiaru nawet do 10 % dla przypadku 2 kalibraciji.
Sygnatu z przetwornikow predkosci i przemieszczen nie dzielono na



pasma, wyznaczajac maksymalne niepewnosci dla catego zakresu
4% i 6% odpowiednio dla 1 i 2 przypadku. Jako dodatkowy, lecz nie
obowigzkowy parametr przedstawiono przesunigcie fazowe. W
praktyce jednak limity ukazane w tabeli 2, mogg by¢ przekroczone
ze wzgledu na niepewnos¢ pomiaru czujnika referencyjnego.

Warunki $rodowiskowe

Wymagane warunki otoczenia podczas kalibracji przedstawiono
w tabeli 1. Temperaturg najbardziej optymalng podczas wzorcowa-
nia jest temperatura 23°C. W zalezno$ci od doktadno$ci wzorcowa-
nia mozemy pozwoli¢ na odchylenie od wskazanej temperatury do 5
lub 10 °C. Maksymalna wilgotno$¢ wzgledna otoczenia nie moze
przekracza¢ odpowiednio 75% lub 90%. Temperature otoczenia
oraz w przypadku 1 temperature zmierzona lub oszacowang czujni-
ka referencyjnego nalezy udokumentowac i przedstawi¢ w $wiadec-
twie wzorcowania.

Tab. 1. Warunki $rodowiskowe kalibracji [1]

Warunki otoczenia Przyktad 1 Przyktad 2
Temperatura pokojowa 2315°C 23+10°C
Wilgotno$¢ wzgledna 75% max. 90% max.

Wymagania dotyczace aparatury pomiarowej

Przetwornik odniesienia powinien by¢ kalibrowany wspdinie
ze wzmacniaczem. Obligatoryjne jest, aby dla przypadku 1 czujnik
referencyjny wzorcowany byt metodami podstawowymi lub przez
poréwnanie do czujnika zgodnie z metodami podstawowymi z roz-
szerzong niepewnoscig 0,5% (wielkos¢) i 0,5° (przesuniecie fazo-
we) w odpowiednich czestotliwosciach referencyjnych i odpowied-
nich przyspieszeniach. Wyzsze wartosci niepewnos$ci sa akcepto-
walne przy wysokich i niskich czestotliwo$ciach. Odpowiednio dla
przypadku 2 czujnik referencyjny jest kalibrowany odpowiednimi i
znanymi metodami ze spdjnoscig pomiarowg do czujnika podsta-
wowego. Niepewnos¢ pomiarowa powinna by¢ mniejsza niz 2%
(wielkos€) i 2° (przesuniecie fazowe). Jak wyzej wyzsze wartoSci
niepewnos$ci sg akceptowalne przy wysokich i niskich czestotliwo-
Sciach.

Przetwornik odniesienia moze by¢ typu ,back-to-back” prze-
znaczony do bezposredniego mocowania kalibrowanego przetwor-
nika na gorze przetwornika referencyjnego w konfiguraciji ,back-to-
back”. Mocowanie czujnika moze byé rowniez realizowane poprzez
uchwyty mocowane od spodu przetwornika odniesienia — odpo-
wiednie dla przetwornika. Nie zaleca si¢ montazu dwoch przetwor-
nikéw obok siebie, ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia dodatko-
wego ruchu kotysania podczas kalibracji, co w wielu przypadkach
mogtoby generowac istotne btedy pomiaru. Przetwornik referencyjny
moze by¢ integralng czescig elementu ruchomego wzbudnika.

Statyczne lub dynamiczne odksztatcenia bazy powierzchni mo-
cowania nie powinny nadmiernie wptywa¢ na wynik kalibracji.

Wszystkie powierzchnie montazowe migdzy czujnikiem refe-
rencyjnym a kalibrowanym powinny spetnia¢ odpowiednie zalecenia
dotyczace ptaskosci i chropowatosci. Do wzorcowania wysokich

czestotliwosci konieczna jest Scista tolerancja. Warto$¢ chropowa-
tosci powierzchni na ktdrej ma by¢ zamontowany czujnik wyraza sie
jako $rednig arytmetyczng odchylenia Ra <1um. Sptaszczenie obu
powierzchni powinno by¢ takie, aby przestrzen zawarta miedzy nimi
wynosita 5um na obszarze odpowiadajgcym maksymalnej po-
wierzchni montazowej wzorcowanego czujnika. Wiercone i gwinto-
wane otwory do podtgczenia przetwornika powinny posiadaé pro-
stopadtg tolerancje do powierzchni <10um, czyli 0§ otworu powinna
zawiera¢ sie w strefie cylindrycznej z 10um S$rednicy i wysokoSci
réwnej gtebokosci otworu. Powierzchnia montazowa powinna by¢
prostopadta do kierunku ruchu, a wszelkie odchylenia od prostopa-
dtosci powinny by¢ brane pod uwage w budzecie niepewnosci.

Przy oprzyrzadowaniu do pomiaru napiecia mozna rozwazy¢
dwa alternatywne ustawienia. Pierwsze — uzywa sie pojedynczego
pomiaru napiecia prawdziwych r.m.s. na wyjsciu wzmacniacza
przetwornika. Dane wyjéciowe z przetwornika odniesienia i prze-
twornika do kalibracji mierzy sie kolejno, a wyjscie przetwornika
odniesienia co najmniej 2 razy. Uzyskane warto$ci powinny spetnia¢
odpowiednie normowe wartosci. Ustawienie drugie — uzywany jest
stosunek pomiaru napiecia urzadzenia miedzy wyjSciami wzmac-
niaczy przetwornika. Sprzet powinien spetnia¢ normowa charaktery-
styke.

Oprzyrzadowanie do pomiaru znieksztatcer zdolne do pomiaru
catkowitego znieksztatcenia harmonicznego potrzebne jest tylko
do pomiaru sinusowych kalibracji i nie jest zawarte w standardowej
procedurze. Uzywane jest w celu sprawdzenia sprawnosci sprzetu
wytwarzajacego drgania poczatkowe a nastepnie w odpowiednich
odstepach czasu lub w razie potrzeby.

Oscyloskop lub podobny wyswietlacz moze by¢ uzywany do bada-
nia przebiegdw sygnatéw przetwornika. Jego zastosowanie jest
wskazane lecz nie obowigzkowe.

Kalibracja

W kalibracji preferuje sie sze$¢ czestotliwosci, kazdg z skoja-
rzonym przyspieszeniem (amplituda lub warto$¢ r.m.s.) i jednakowo
obejmujacy zakres przetwornika. Powinny by¢ korzystnie wybrane
z nastepujacych serii:

— przyspieszenie (m/s?) — 1, 2, 5, 10 lub wielokrotno$¢ dziesie-
ciu; jesli stosowane sg sygnaty szerokopasmowe warto$ci
te sq wartoSciami catkowitymi r.m.s.

— czestotliwos¢ — wybrane ze standardowej 1/3 oktawowej serii
czestotliwosci; jesli stosowane sg sygnaty szerokopasmowe zadany
zakres powinien by¢ pokryty w jednej lub wiecej kalibracii.

Korzystnie jest wybiera¢ wartosci takie same, jak byty uzywane
przy kalibracji czujnika referencyjnego. Jesli czujnik jest wzorcowa-
ny w czestotliwoSciach lub przyspieszeniach innych niz te, w ktérych
przetwornik referencyjny byt kalibrowany, charakterystyki czujnika
referencyjnego powinny by¢ oszacowane w tych czestotliwosciach
i przyspieszeniach. Powstaly sktadnik niepewnosci bedzie brany
pod uwage w budzecie niepewno$ci.

Gdy kalibracja wykonywana jest przy uzyciu nowego ustawie-

Tab. 2. Osiggane niepewno$ci pomiarowe i przesuniecia fazy [1]

Warunki otoczenia Przyklad 1 | Przyktad 2
Wielkos¢
Akcelerometry (0,4Hz-1 000 Hz) 1% 3%
Akcelerometry (1 000Hz-2 000 Hz) 2% 5%
Akcelerometry (2 000Hz-10 000 Hz) 3% 10%
Przetworniki przemieszczen i predko$ci (20Hz-1 000Hz) 4% 6%
Przesunigcie fazy
W warunkach odniesienia (zgodne z normg 16063-11:1999) 1° 3°
Zewnetrzne warunki odniesienia 2,5° 5°
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nia lub nowego przetwornika, dobrze jest wykonac¢ kalibracje wiece;
niz jeden raz w celu zapewnienia odpowiedniej powtarzalnoSci
i uniknigcia btedéw grubych.

Wazne, aby upewni¢ sie, ze ruch kabla i odksztatcenia podsta-
Wy nie wptywajg znaczaco na wynik pomiaru, szczegoinie w niskich
czestotliwosciach. Zmieniajagc mocowanie kabla, montaz przetwor-
nika lub oba i notujac wyniki pomiaréw i znieksztatcenia harmonicz-
ne mozna oceni¢ skutki spowodowane tymi zmianami. Jesli zmie-
rzone czutodci lub znieksztatcenia nie zmieniajg sie znaczaco
w poréwnaniu do niepewnosci pomiaru, wptywy te mogg by¢ pomi-
niete. Warunki montazu przetwornika powinny by¢ powtarzalne.
Mozna to sprawdzi¢ przez kilkukrotny montaz przetwornika i spraw-
dzenie czuto$ci przetwornika przy kazdym kolejnym mocowaniu.

Jesli badany przetwornik nie jest kalibrowany w potgczeniu
z towarzyszacym kondycjonerem sygnatu lub wzmacniaczem,
wzmocnienie i pasmo przenoszenia (wielkosci i w razie potrzeby
przesuniecie fazowe) ze ztozonej czutosci kondycjonera sygnatu lub
wzmacniacza uzywanych z przetwornikiem w badaniu powinny by¢
okreslone w sprawdzalny sposob na wszystkich czestotliwo$ciach
pomiarowych.

Jesli jakiekolwiek odchylenia, znaczace w poréwnaniu do po-
zadanej niepewnosci, wystepujg w powyzszych testach, powinny
by¢ okreslone przez dokonanie odpowiedniej ilosci powtarzalnych
pomiaréw, w celu uzyskania dobrego oszacowania odchylenia.
Anomalia ta musi by¢ uwzgledniona w budzecie niepewnosci. Jest
to szczegolnie wazne, gdy pomiar nie jest wykonywany w czestotli-
wosciach i amplitudach, w ktorych byt kalibrowany przetwornik
referencyjny.

Powierzchnie przetwornika odniesienia (lub urzadzenia) i prze-
twornika do kalibracji nalezy zbadac¢, w celu sprawdzenia, ze sg one
wolne od wszelkiego rodzaju zadrapan itp. i ze s zgodne z wcze-
$niej wspomnianymi specyfikacjami (podrozdziat 2.2).

Przetwornik przeznaczony do kalibracji faczymy metodg ,back-
to-back” lub w linii w uchwycie na wibratorze lub bezpo$rednio na
wibratorze, ktorego gtowng czesé stanowi roboczy czujnik odniesie-
nia. Montaz nalezy wykona¢ przy uzyciu zalecanego momentu
obrotowego. Ponizej ok. 5 kHz dopuszcza si¢ uzycie dobrego
osprzetu ze znanymi charakterystykami migdzy przetwornikami.
W wyzszych czestotliwosciach stosuje sie bezposrednia konfigura-
cje ,back-to-back” lub integralny roboczy przetwornik odniesienia.

Woltomierz, przetacznik, generator i miernik fazy czesto sq za-
stepowane oprzyrzadowanym dwukanatowym (np. dwukanatowy
analizator z wewnetrznym generatorem lub wskaznik miernika
napiecia) z wystarczajacq doktadnoscia.

Przed Kkalibracjg nalezy zmierzy¢ stosunek dwoch wyjsé

i wzglednego przesuniecia fazowego (jesli jest to konieczne). Nale-
zy okresli¢ czuto$¢ przy czestotliwosciach odniesienia, dla akcele-
rometréw korzystnie wybra¢ wartos¢ 160 Hz (drugi wybér 80 Hz),
aprzy przyspieszeniu odniesienia, dla akcelerometréw korzystnie
wybra¢ 100 m/s2 (inne wybory 10, 20 lub 50 m/s2), a nastepnie
okresli¢ czuto$¢ na innych kalibrowanych czestotliwosciach i przy-
spieszeniach. Wyniki podawane sg w warto$ciach bezwzglednych
i/lub jako wzgledne odchylenie (% lub dB) i w stopniach odchylenia
od czutosci w punktach referencyjnych.
W przypadku czujnikéw montowanych za pomocg kotkow, cienka
warstwa lekkiego oleju, wosku lub smaru powinna by¢ wykorzysty-
wana miedzy powierzchniami montazowymi przetwornikow i wibra-
toréw, szczegélnie w przypadku kalibracji wykonywanych przy
wysokich czestotliwosciach.
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3. STACJA KALIBRACJI AKCELEROMETROW MODEL
9155 - SYSTEM THE MODAL SHOP, INC

Stacja kalibracji akcelerometréw Model 9155 oferuje mozliwos¢
wzorcowania czujnikdw piezoelektrycznych metodg ,back-to-back”
zgodnie z normg I1SO 16063-21. Dwiema podstawowymi zaletami
systemu jest zgodno$¢ z obowigzujgcymi normami oraz automaty-
zacja kalibracji. [4]

3.1. Oprzyrzadowanie

System kalibracji akcelerometréw skfada sie z nastepujacych
elementow:
— sterownik Windows PC
- zautomatyzowane oprogramowanie uzytkownika
— sprzet do akwizycji danych
— wzbudnik
— wzmacniacz mocy
— akcelerometr odniesienia
— przetwornik referencyjny

Aparatura wraz z oprzyrzadowaniem zapewnia doktadne kali-
bracje z tancuchem powigzan kalibracji PTB* i/lub NIST2 . Ponadto
system zawiera wszystkie kluczowe sktadniki do wykonania wzor-
cowania z odpowiednigq spojnosciq pomiarowq i odpowiadajaca
miedzynarodowym wymaganiom. Kalibracja moze by¢ wykonywana
nawet w czasie ponizej jednej minuty na 0$ czujnika. Ponadto po-
siada funkcje drukowania certyfikatow kalibracji zgodnych ze stan-
dardami ISO. [4]
3.2. Zasada dziatania

Model 9155 tworzy wysokiej jakosci Srodowisko dedykowane
do spetnienia wymagan normy 1SO 16063-21. Schemat dziatania
systemu przedstawiono na rysunku 2. Kalibrowany czujnik (SUT)
zgodnie z konfiguracjg ,back-to-back” przymocowany jest bezpo-
$rednio do czujnika referencyjnego (REF), bedacego integraing
czescig wzbudnika. Akcelerometry poddawane sg jednakowym
przyspieszeniom wejsciowym. W konsekwencji stosunek czutoSci
obu przetwornikéw jest stosunkiem zmierzonych wyj$¢. Poréwnanie
przeprowadza sie przy uzyciu oprogramowania sterujgcego, mie-
rzac wyjscia przetwornikow dla kazdej czestotliwosci. Sygnaly
przekazywane od przetwornikow przez system akwizycji danych
zostajg przetworzone za pomoca dyskretnej transformaty Fouriera,
uzyskujac czutosci obu przetwornikéw obliczone zgodnie ze wzorem
ponizej [5, s.50]. Automatycznie wysytany zostaje sygnat do
wzmacniacza, a nastepnie wzbudnika o pozadanej kalibracii, ktéry
wprawia w wibracje przetworniki. Ostatnim produktem tak powstate;
petli jest wySwietlenie czutosci przetwornika testowanego oraz
analiza i oznaczenie zakresu, a takze dopuszczalnych granic od-
chylenia mierzonych czestotliwo$ci.

Y 1
S =_3UT . g - DA .sC._ .s¢c. .——
SUT VREF REF Qcorr corr conv EXTgain
gdzie:

Ssut — Wielkos¢ czutosci czujnika kalibrowanego

Srer— Wielko$¢ czutosci czujnika referencyjnego

Vsut — Napiecie wyjsciowe czujnika kalibrowanego

Vrer — Napiecie wyjéciowe czujnika referencyjnego

DAQcorr — wspotczynnik korekcji pozyskiwania danych
SCeor — Wspbtczynnik korekcyjny kondycjonera sygnatu
SCeonv — wspdtczynnik przeliczeniowy oczekiwanej jednostki

* PTB - Physikalisch-Technische Bundesanstalt - niemiecka organizacja
metrologiczna

2 NIST - National Institute of Standards and Technology — amerykanska spetniajaca
funkcje gtwnego urzedu miar



EXTgain — zysk zewnetrzny uzytkownika
ML - korekta masy

WNIOSKI

Zlecajac badania lub wzorcowania musimy zwraca¢ uwage,
czy jednostka, ktdrej powierzamy ustuge ma odpowiednie do tego
uprawnienia. Wiarygodnos¢ wynikéw moze byé potwierdzona przez
organizacje zewnetrzne takie jak Polskie Centrum Akredytacyjne lub
przez uczestnictwo w systemie krajowych i miedzynarodowych
poréwnan miedzylaboratoryjnych.

Bardzo istotna jest praca organizacji tworzacych normy i pro-
cedury jak np. Polski Komitet Normalizacyjny lub miedzynarodowa
organizacja 1SO. Bez wyznaczonych standardéw nauka, przemyst
i ustugi nie musiatyby spetniaC kryteriow jakosciowych. Praca labo-
ratoriéw, ktorych wiadze zaczelyby przedktadaé ilos¢ (a co za tym
idzie zysk) nad jako$¢, mogtaby znaczaco obnizy¢ poziom.

Wzorcowanie, ktore jest sprawdzeniem jakosci i zgodnoSci
sprzetu do badan musi spetnia¢ bardziej rygorystyczne wymogi niz
samo badanie. Btad wykonany przy wzorcowaniu aparatury bedzie
powielany podczas badan wykonywanych tg aparatura, co nie
bedzie miato miejsca w drugg strone — biad badania, nie bedzie
wptywat na jako$¢ wzorcowania.

Majac na uwadze powyzsze, norma ISO 16063-21 bardzo do-
kladnie precyzuje warunki jakie musza by¢ spetnione podczas
kalibracji czujnikéw drgan. Doktadnie okre$lone standardy syste-
mowe, warunki Srodowiskowe, a przede wszystkim dopuszczalne
btedy niepewno$ci pomiaru nie pozwalajg na dowolno$¢ w interpre-
tacji znaczenia kalibracji czujnikéw drgan. Czujnik wzorcowany
w oparciu 0 norme I1SO moze by¢ bez problemu uzywany w réznych
panstwach, nie tylko w kraju w ktérym byt kalibrowany.

Zautomatyzowany system firmy The Modal Shop, INC. dedy-

kowany do spetnienia normy 1SO 16063-21 uzywany jest w wielu
laboratoriach na catym $wiecie. Pomimo, iz spetnia on obowigzuja-
ce standardy i normy, zdawanie si¢ na niezawodno$¢ sprzetu bez
dogtebnej znajomosci rzeczonej normy 1SO oraz norm zwigzanych
bytoby daleko idacym zaniedbaniem — generujacym wiele bieddw.
Z tego wzgledu, komputeryzacja wielu dziedzin zycia nie zwalnia
nas z obowigzku wiedzy na temat podstawowych praw fizyki oraz
przestrzegania ustalonych norm i standardéw.
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9155 Petla kontrolna drgan
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Rys. 2. Schemat petli kontrolnej drgan, gdzie: REF — czujnik referencyjny, SUT (standard under test) — czujnik testowany, DAS (data acqu-
isition system) — system akwizycji danych, DFT (discrete Fourier transform) — dyskretna transformata Fouriera, THD (total harmonic distor-
tion) — wspotczynnik zawarto$ci harmonicznych, RMS (root mean square) — warto$¢ skuteczna, V (voltage output) — napiecie wyjsciowe

[5, 5.49]
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Abstract

In the paper the authors give a review of ISO
16063-21: Methods for the calibration of vibration and
shock transducers — Part 21: Vibration calibration by
comparison to a reference transducer. The standard’s
basic requirements are discussed, which must be met to
calibrate transducers. The way the ISO standards are
applied is presented using the example of equipment
The Modal Shop, INC — Model 9155. In addition, pre-
sents the significance of standardizing systems.

Autorzy:

prof. dr hab. inz. Krzysztof Styputa — Politechnika Krakowska,
Wydziat Inzynierii Ladowej

mgr inz. Barbara Kozuch - Politechnika Krakowska, Wydziat Inzy-
nierii Ladowej

2942 1S 120015



