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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan nad usprawnianiem procesu uwierzytelniania i kalibracji
przyrzadéw do pomiaru drgan. Do wykonywania takich badan Laboratorium Akustyki Technicznej
Glownego Instytutu Gornictwa uzyskato uprawnienia Prezesa Gtownego Urzgdu Miar.

Podano akty prawne precyzujace wymagania odnosnie do konstrukcji i warto$ci parametrow tech-
nicznych przyrzadow do pomiaru drgan, majacych znaczenie dla bezpieczenstwa zycia i ochrony zdrowia
oraz wprowadzajace obowiazek okresowego uwierzytelniania przyrzadow.

Proces uwierzytelniania i kalibracji przyrzadow wiaze si¢ z wykonaniem wielu czynnos$ci sprawdza-
jacych na zgodnos$¢ parametréw przyrzadu z wymaganiami. Na podstawie analizy pracochlonno$ci
poszczegdlnych rodzajow czynno$ci sprawdzajacych stwierdzono, ze: najbardziej pracochtonny jest
pomiar charakterystyki czgstotliwosciowej. W zwiazku z powyzszym zautomatyzowano metode
sprawdzania charakterystyki czgstotliwo$ciowej oraz wytypowano zestaw przyrzadow, wymagany do jej
realizacji. Sterowanie przyrzadami stanowiska pomiarowego zrealizowano z wykorzystaniem standardu
magistrali pomiarowej GPIB. W charakterze kontrolera magistrali zastosowano komputer klasy IBM PC,
wyposazony w kart¢ GPIB-PCII/IIA firmy National Instruments Corp. W artykule przedstawiono opis
programu wraz z algorytmem pracy oraz proces przetwarzania danych pomiarowych, przy wykorzystaniu
arkusza kalkulacyjnego MS Excel 97. Formg¢ udokumentowania wynikdw pomiardw zilustrowano
fragmentem §wiadectwa uwierzytelnienia przyrzadu.

Algorytm pracy programu stanowi implementacj¢ czgSci dotyczacej sprawdzania charakterystyki
czgstotliwosciowej, procedury pomiarowej nr 2 pn. ,,Sprawdzanie przyrzadow do pomiaru drgan
oddziatujacych na organizm cztowicka”, wchodzacej w sktad Ksiggi Procedur Pomiarowych Laborato-
rium Pomiarowego nr 6, akredytowanego przez Prezesa Glownego Urzgdu Miar i spelnia wymagania
zawarte w dokumentach nadrzednych, tj. w przepisach metrologicznych i instrukcji sprawdzania
przyrzadéw do pomiaru drgan oddzialujacych na organizm cztowieka, wydanych przez Gléwny Urzad
Miar.

Automation of metrological tests of instruments for vibration measurement

Abstract

The article presents the results of investigations relating to the improvement of the certification and
calibration process of instruments designed for vibration measurement. The Laboratory of Technical
Acoustics of the Central Mining Institute has gained the authority to perform such tests.

Legal acts were given, precising the requirements regarding the construction and technical parameter
value of instruments for vibration measuring, and introducing the obligation of periodical instrument
certification.

The certification and calibration process of instruments is connected with the performance of many
checking actions relating to the conformity of instrument parameters with requirements. On the basis of
labour intensity analyses of individual kinds of verification actions it has been ascertained that the most
labour-consuming is the frequency response measurement. In connection with the above one has
automated the method of frequency response and selected the set of instruments, required for its
realization. Instrument steering of the measuring stand was realized with the use of GPIB measuring
control bus standard. As control bus controller a computer of IBM PC class was applied, equipped with
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GPIB-PCII/IIA card of the firm National Instruments Corporation. The article presents a description of
the program along with the work algorithm and process of measuring sheet. The form of measuring
results documenting was illustrated by a certificate fragment of instrument certification.

The work algorithm of the program constitutes the implementation of the part, concerning frequency
response verification, of the measuring procedure no.2 entitled “Verification of instruments for the
measurement of vibrations influencing the human organism”, included in the Measuring Procedure
Manual of the Measuring Laboratory no.6, accredited by the President of the Central Office of Measures,
and meets the requirements covered by superordinated documents, i.e. metrological regulations and
verification instruction for instruments serving the measurement of vibrations, influencing the human
organism, issued by the Central Office of Measures.

1. WPROWADZENIE

Przyrzady do pomiaru drgan, majace znaczenie dla bezpieczenstwa zycia i ochro-
ny zdrowia, podlegaja $cisle okreslonym wymaganiom dotyczacym konstrukcji
i warto$ci parametréw technicznych. W Polsce, wymagania te okresla norma
PN-91/N-01355 ,,Drgania. Przyrzady do pomiaru drgan mechanicznych oddziatuja-
cych na organizm czlowieka”. Spemienie wymagan jest warunkiem zatwierdzenia
typu przyrzadu przez GUM, i tym samym, dopuszczenia do stosowania [4].

Istnieje obowiazek prawny okresowego uwierzytelniania przyrzadéw do pomiaru
drgan mechanicznych oddzialujacych na organizm cztowieka, wprowadzony
zarzadzeniami Prezesa GUM [3, 5, 6], co wiaze si¢ z wykonaniem badan na zgodnos¢
parametréw przyrzadu z wymaganiami. Jednolity sposob przeprowadzania badan
przez rozne, uprawnione do tego laboratoria, zapewniaja przepisy metrologiczne
i instrukcje sprawdzania przyrzadow wydane przez Prezesa GUM. Fakt spemienia
przez przyrzad okre§lonych wymagan metrologicznych potwierdzany jest $wiadec-
twem uwierzytelnienia.

W dniu 31.12.1997 roku Laboratorium Akustyki Technicznej GIG uzyskato
akredytacje Prezesa Gtownego Urzedu Miar w Warszawie (certyfikat akredytacji
nr A 6/1/97) i uprawnienia do uwierzytelniania, wzorcowania i sprawdzania przyrza-
doéw wibroakustycznych (upowaznienie nr 4/97). Ksigga Procedur Pomiarowych,
objeta akredytacja, zawiera sze$¢ procedur pomiarowych, w tym Procedurg¢ Pomiaro-
wa nr 2 ,,Sprawdzanie przyrzadéw do pomiaru drgan mechanicznych oddziatujacych
na organizm czlowieka”, bezposrednio zwiazang z tematem artykutu.

W procedurze tej zostalo szczegdétowo opisanych 12 rodzajow czynnosci spraw-
dzajacych, ktore nalezy wykona¢ w procesie uwierzytelniania przyrzadéw. Realizacja
catej procedury pomiarowej jest pracochtonna — wymaga wypekienia, co najmniej 13
stron protokotow z pomiardw i 9 stron $wiadectwa koncowego. Utrzymanie w tej
sytuacji konkurencyjnosci $wiadczonych ustug wymaga dobrze zorganizowanego
i sprawnego ich wykonywania. W duzej mierze jest to mozliwe dzigki wykorzystywa-
niu nowoczesnych, zautomatyzowanych technik pomiarowych. Efekt ich stosowania
jest szczegdlnie widoczny podczas badan wymagajacych wykonania duzej liczby
powtarzajacych si¢ pomiaréw. Liczbg pomiaréw, potrzebna do wykonania okres$lone-
go rodzaju czynnosci sprawdzajacych ze wskazaniem mozliwosci ich zautomaty-
zowania przedstawiono w tablicy 1. Zawarte w niej dane wskazuja, ze wprowadzenie
automatyzacji pomiardw jest najbardziej pozadane w odniesieniu do sprawdzania
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charakterystyki czestotliwosciowej przyrzadow, z powodu jego duzej pracochtonno-
sci. Jest to tym bardziej zasadne, Zze (czego nie uwidacznia tablica) z uwagi na
specyfike pomiaru w zakresie czgstotliwosci 0,1+10 Hz, czas jednego pomiaru wynosi
4 minuty. W efekcie, czas wykonania sprawdzenia czterech charakterystyk czestotli-
wosciowych, dla jednego przyrzadu, wynosi ponad 5 godzin. Wprowadzenie
wspomagania komputerowego do pomiardéw i odciazenie obstugi od wykonywania
wielokrotnie powtarzajacych si¢ czynnosci w istotny sposob usprawnia przebieg
procesu sprawdzania, zmniejszajac jednoczesnie prawdopodobienstwo popeknienia,
przez obstugg, bledu. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na znaczne oszczednos$ci czasu,
ktory moze by¢ efektywnie wykorzystany na wykonanie innych prac.

Tablica 1. Liczba pomiaréw potrzebna do wykonania okreslonego rodzaju
czynnosci sprawdzajacych

. . Liczba Mozliwo$é automa-
Rodzaj sprawdzenia . . s
pomiarow tyzacji pomiaréw
ogledziny zewngtrzne — nie
sprawdzenie bledow podstawowych 9 nie
sprawdzenie charakterystyk czgstotliwosciowych 173 tak
sprawdzenie bledow przy zmianie zakresow 3 nie
pomiarowych
sprawdzenie blgdow liniowosci przetwornika 10 tak
pomiarowego i urzadzenia wskazujacego
sprawdzenie poziomu zaktdcen wewngtrznych 9 nie
sprawdzenie bledéw pomiaru wartosci skutecznej 24 potautomat™®
sprawdzenie bledéw pomiaru wartosci szczytowej 6 nie
sprawdzem’e .charaktery§tyk dynamicznych przetwor- 12 pélautomat
nika warto$ci skutecznej
sprawdzenie .charakterys.tyk dynamicznych przetwor- ) nie
nika warto$ci szczytowej
sprawdzenie czasu spadku wskazan 6 nie
sprawc}zenie bledow przetwornika usredniajaco- 3 nie
-catkujacego

* Terminem ,,pdlautomat” zaznaczono czynnosci sprawdzajace, w przypadku ktorych mozliwa jest
jedynie czegsciowa automatyzacja, z uwagi na konieczno$¢ dokonywania odczytow z urzadzenia
wskazujacego badanego przyrzadu.

2. METODA SPRAWDZANIA CHARAKTERYSTYKI
CZESTOTLIWOSCIOWEJ

Przyrzady do pomiaru drgan oddziatujacych na organizm cztowieka maja cztery
rodzaje filtrow ksztattujacych ich charakterystyki czgstotliwosciowe:
— WBxy, WBz — filtry stuzace do pomiaru warto$ci skorygowanej przyspiesze-
nia drgan mechanicznych o ogdélnym oddziatywaniu na organizm cztowieka,
odpowiednio dla kierunkéw poziomych i pionowego,
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— H-A — filtr stuzacy do pomiaru wartosci skorygowanej przyspieszenia drgan
mechanicznych o miejscowym oddzialywaniu na organizm cztowieka,

— LIN - filtr stuzacy do pomiaru szerokopasmowej wartosci skutecznej przy-
spieszenia drgan.

Przebieg kazdej z tych charakterystyk, wraz z dopuszczalnymi odchytkami dla
poszczegdlnych czestotliwosci, jest podany w przepisach metrologicznych [2],
w postaci tabelarycznej. Celem sprawdzania jest okreslanie, czy odchylki zmierzonej
charakterystyki czestotliwo$ciowej nie przekraczaja wartosci dopuszczalnych,
w okreslonym zakresie czestotliwosci. Sprawdzenie wykonywane jest w ukladzie
pomiarowym, ktorego schemat blokowy przedstawiono na rysunku 1.

Impedancja zmstepceza BADANY

>
GENERATOR | przetwornika drgan PRZYRZAD

Y

WOLTOMIERZ

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu pomiarowego dla sprawdzania charakterystyki czestotliwosciowej

Fig. 1. Block scheme of measuring system for frequency response verification

Na wejscie badanego przyrzadu, przez rownowazna impedancje elektryczng prze-
twornika drgan, podawany jest sygnal sinusoidalny. Czgstotliwo$¢ sygnatu dla
poszczegdlnych punktéw pomiarowych wybrana jest zgodnie z wytycznymi instrukcji
sprawdzania przyrzadow [1], dla okreslonego rodzaju filtru. Warto$¢ napigcia sygnatu
z generatora, ustalona przez osobg realizujaca pomiary, jest stata dla wszystkich
punktow pomiarowych. Powinna ona by¢ tak dobrana, aby mozna bylo uzyskaé
maksymalng dynamike¢ pomiarow w catym zakresie czgstotliwo$ci mierzonych.
Dla kazdej wartosci czgstotliwosci, wykonywany jest pomiar napigcia na wyjsciu
badanego przyrzadu. Nastepnie dla kazdego punktu pomiarowego okresla sie¢ blad
wzgledny charakterystyki czgstotliwosciowej, zgodnie z ponizszymi wzorami:

K.-K,,
5, = 21100% (1)
K

i
)2

gdzie: K;—wzmocnienie dla i— tego punktu pomiarowego,

U, ..
K,=—ni 2)
Uwyj, ref
Kp, ref
U,yj; —napigcie na wyjsciu przyrzadu dla i-tego punktu pomiarowego,

Ul ref — napigcie na wyjsciu przyrzadu dla czgstotliwosci odniesienia,
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K, : —warto$¢ poprawna wzmocnienia, dla i-tego punktu pomiarowego,
zgodnie z przepisami metrologicznymi [2],
K, .t — warto$¢ poprawna wzmocnienia, dla czgstotliwosci odniesienia,

zgodnie z przepisami metrologicznymi [2].

Btedy dla poszczegolnych punktow pomiarowych poréwnywane sa z warto§ciami
dopuszczalnymi, okreslonymi w przepisach metrologicznych. Wynik sprawdzenia
danego filtru jest pozytywny, jesli bledy charakterystyki czestotliwosciowej nie
przekraczaja wartosci dopuszczalnych btedow dla wszystkich punktow pomiarowych.

Dane identyfikujace przyrzad oraz wyniki pomiaréw i obliczen zapisywane sa
w protokole z pomiardw. Protokoty ze wszystkich czynno$ci sprawdzajacych,
zZ pozytywna ocena btedow pomiaru, stanowia podstawg wydania dokumentu
koncowego, jakim jest §wiadectwo uwierzytelnienia przyrzadu.

2.1. Opis ukladu pomiarowego i algorytm pracy

Schemat blokowy uktadu pomiarowego, przeznaczonego do zautomatyzowanego
sprawdzania charakterystyk czgstotliwosciowych przyrzadow, przedstawiono na
rysunku 2. Prezentowany na rysunku 1 uktad pomiarowy zostat rozbudowany o czgs¢
sterowania cyfrowego w postaci kontrolera i magistrali pomiarowej GPIB.
W charakterze kontrolera zastosowano komputer klasy IBM PC z zainstalowana karta
typu GPIB-PCIVIIA, firmy National Instruments Corp. Magistrala taczy z kontrole-
rem wszystkie przyrzady wymagajace sterowania, w czasie wykonywania pomiarow.
Program przystosowany jest do sterowania zestawem przyrzadow pomiarowych,
w sktad ktorego wchodza:

— generator sygnalow sinusoidalnych typu 1049 firmy Briiel & Kjeer,

— woltomierz typu 193A firmy Keithley.

——\| KONTROLER GPIB
PR (IBM PC)

T T Magistrala GPIB

DRUKARKA

GENERATOR Impedancja mstepeza WOLTOMIERZ
. . BADANY
typ 1049 | przetwornika drgain - PRZYRZAD - typ 193A
Briiel & Kjaer GIG Keithley

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu pomiarowego dla automatycznej realizacji pomiaréw

Fig. 2. Block scheme of measuring system for automatic measurement realization
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Wykorzystanie innych typow przyrzadow pomiarowych jest mozliwe, lecz wy-
maga uprzedniego dostosowania programu do specyfiki sterowania konkretnego
przyrzadu. Formaty rozkazow, funkcjonalnie tych samych przyrzadéw, lecz wyprodu-
kowanych przez réznych wytworcow, zazwyczaj réznia si¢ od siebie.

Praca uktadu pomiarowego odbywa si¢ pod kontrola programu komputerowego,
realizujacego opisanag metodyke pomiaru. Wszelkich zmian nastaw generatora
sygnalowego i woltomierza, wynikajacych z wykonywanej procedury pomiarowe;j,
dokonuje kontroler systemu pomiarowego za posrednictwem magistrali GPIB.
Rowniez ta droga przesytane sa do kontrolera wyniki pomiarow, gdzie nastgpuje ich
rejestracja, w celu dalszego przetwarzania.

Program rozpoczyna pracg od przelaczenia sterowania przyrzadow pomiarowych
na tryb zdalnego sterowania. Od tego momentu woltomierz i generator ,reaguja”’
jedynie na polecenia przesylane magistrala pomiarowa. Uruchomienie pomiardéw
poprzedzone jest wyborem rodzaju filtru, dokonywanym przez uzytkownika.
W konsekwencji wyboru, ustalone zostaja parametry bgdace funkcja rodzaju filtru
(tabl. 2).

Tablica 2. Parametry wykonania programu jako funkcja rodzaju filtru

Rodzaj filtru Fmin. Fmax Pli.lf (?anych Plik w.yni’k(')w
Hz Hz wejsciowych pomiarow
WBxy 0,1 800 wbxy.dat wbxy.pom
WBz 0,1 800 wbz.dat wbz.pom
H-A 0,8 10 000 h a.dat h a.pom
LIN 0,1 10 000 lin.dat lin.pom

Sterowanie zmianami czgstotliwo$ci pomiarowych realizowane jest w petli.
Zmiana czgstotliwosci odbywa sig od warto$ci najmniejszej do najwigkszej, w obrebie
przedziatu <Fmin;Fmax>. Poszczegdlne wartosci czgstotliwosci odczytywane sa
z wlasciwego pliku danych i sa zgodne ze znormalizowanym ciagiem wartosci 1/3-
-oktawowych. Dla kazdej czgstotliwosci, po zaprogramowaniu generatora, wykony-
wany jest pomiar napigcia, a wynik pomiaru zapamigtany i wyswietlony wraz z
wartos$cia czestotliwosci, na ekranie.

Po wykonaniu pomiaréw, dla wszystkich zadeklarowanych czgstotliwosci, wyniki
zostaja zapisane na dysku w pliku wynikowym, o okreslonej nazwie, po czym
nastgpuje wylaczenie generatora oraz zmiana sterowania przyrzadami pomiarowymi
na sterowanie lokalne, konczac tym samym dziatanie algorytmu.

Uzyskane wyniki pomiaréw stanowia podstawe¢ do wyznaczenia btedéw spraw-
dzanej charakterystyki cze¢stotliwosciowej. Wszystkie obliczenia wykonywane sa
z wykorzystaniem arkusza kalkulacyjnego MS Excel 97, w pliku roboczym, skojarzo-
nym ze sprawdzanym przyrzadem. Plik ten tworzony jest jako kopia pliku
wzorcowego, zawierajacego implementacje wszystkich wzorow obliczeniowych,
stosowanych w procedurze pomiarowej. W wyniku otwarcia, w programie
MS Excel 97, pliku roboczego *.xls, na zakladce odpowiadajacej wybranemu
rodzajowi filtru oraz wtasciwego pliku z wynikami pomiaréw *.pom, dane pomiarowe
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zostaja automatycznie skopiowane do arkusza kalkulacyjnego po czym, w wyniku
dokonanych obliczen, zostaje wypelniona tabela pliku roboczego, zawierajaca
informacje o btedach charakterystyki czgstotliwosciowej. Ponadto, zostaja utworzone:

— tabela do protokotu z pomiarow,

— tabela do $wiadectwa uwierzytelnienia,

— wykres charakterystyki czgstotliwosciowej do §wiadectwa uwierzytelnienia,
niezbedne do edycji dokumentéw koncowych, wynikajacych z zapiséw w procedurze
pomiarowej. Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowy fragment $wiadectwa
uwierzytelnienia, zawierajacego wyszczegolnione wyzej, tworzone automatycznie
elementy.

SWIADECTWO UWIERZYTELNIENIA wydane przez Laboratorium Pomiarowe Akredytowane nr 6

Data wydania: 03 grudnia 2001 Nr $wiadectwa: TEST Strona 3/9
3. Charakterystyki czestotliwo$ciowe
f  — czestotliwosé
Uiy — napiecie na wyjsciu AC
Charakterystyka: WBxy
fwHz UyyjwV Btad w % fwHz UyyjwV Btad w %
0,1 10 0,317 —4.2
0,125 0,0133 -67,9 12,5 0,255 -2,6
0,16 0,0355 —45,9 16 0,200 -3,7
0,2 0,0686 =340 20 0,160 -3,1
0,25 0,122 -25,8 25 0,128 -2,1
0,315 0,209 —-19,7 31,5 0,1012 -2,0
0,4 0,345 -15,0 40 0,0792 -2,8
0,5 0,530 -14,4 50 0,0622 -1,9
0,63 0,786 -12,6 63 0,0473 -2,0
0,8 1,108 7,6 80 0,0338 -3,2
1 1,411 -2,0 100 0,0228 -1,9
1,25 1,609 2,6 125 0,0139 0,5
1,6 1,615 2,5 160 0,00730 -3,7
2 1,465 -0,4 200 0,00383 -3,1
2,5 1,251 2,4 250 0,00195 -1,6
3,15 1,027 -3,0 315 0,00096 -2,5
4 0,824 -3,0 400 0,00050 1,1
5 0,663 -1,4 500 0,00033 -1,4
6,3 0,530 -0,2 630
8 0,419 0 800

14




Gornictwo 1 Srodowisko

-20

-30

40

‘Wzmocnienie w dB.

-50

-60

Charakterystyka WBxy

/
\\
N\

0,1 1 10 100 1000

Czestotliwos¢ w Hz

Rys. 3. Fragment §wiadectwa uwierzytelnienia przyrzadu

Fig. 3. Certificate fragment of instrument certification

3. PODSUMOWANIE

Weryfikacja poprawnosci pracy programu zostata przeprowadzona przez po-
robwnanie wynikow uzyskanych, z jego zastosowaniem, z wynikami
otrzymanymi podczas dotychczasowego, rgcznego sterowania przyrzadami
pomiarowymi.

Program zostal wdrozony w Laboratorium Pomiarowym nr 6, akredytowanym
przez Prezesa GUM, potwierdzajac spodziewane walory uzytkowe.
Przenosno$¢ oprogramowania ograniczona jest do systemOéw pomiarowych
o identycznym, ze specyfikacja zestawie przyrzadow. Wynika to z rdznego
formatu danych sterujacych, dla funkcjonalnie takich samych przyrzadow, lecz
pochodzacych od réznych producentow. Wykorzystanie programu w syste-
mach z innym zestawem przyrzadow wymaga jedynie wprowadzenia zmian,
uwzgledniajacych specyfike sterowania konkretnych przyrzadow.

Program moze by¢ wykorzystany do sprawdzania charakterystyk czgstotliwo-
sciowych dowolnych przyrzadow 1 urzadzen, pracujacych w zakresie
czestotliwosei 0,1+10 kHz.
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