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Streszczenie

W artykule, w sposob syntetyczny, zaprezentowano zagadnienia zwigzane
z procesem kalibracji opornikow dekadowych, realizowanej w Centralnym
Wojskowym Osrodku Metrologii (CWOM). Szczegdlny nacisk potozono
tu na kwesti¢ podejmowania wiarygodnych, statystycznie uzasadnionych
decyzji metrologicznych w zakresie oceny metrologicznej parametrow
kalibrowanych wzorcow. Zaprezentowana w artykule, wdrozona w labora-
torium wzorcow elektrycznych rezystancji, indukcyjnosci i pojemnosci
elektrycznej Zespotu Wzorcow Odniesienia Wielkosci Elektrycznych
(ZWOWE) CWOM, pilotazowa procedura postgpowania w tym zakresie,
narzuca obowigzek uwzglednienia wplywu wielkosci zakldcajacych
wyniki pomiaréw na proces podejmowania decyzji metrologicznych.

Stowa kluczowe: spdjno$¢ pomiarowa, kalibracja, niepewnos¢, TUR,
opornik dekadowy.

Calibration of decade resistors in Primary
Standards Laboratory (CWOM) as part

of metrological assurance in Ministry

of Defense Department

Abstract

Issues concerning the calibration process of decade resistors, performed in
the Primary Standards Laboratory (CWOM) were presented in a synthetic
way in the article. After the introduction part, general information
on traceability chain, measuring system and standards, environmental
conditions, calibration procedure and uncertainty evaluation was given in
the paper. Particular emphasis on problems related to taking reliable,
statistically justified calibration decisions was placed. The presented
procedure, implemented in the LCR electrical standards laboratory in
ZWOWE CWOM, in cases when Test Uncertainty Ratio (TUR) is less
than 4:1 in consequence of disturbance uncertainty influence, is one of the
most strict among possible solutions of the problem. It assumes no a priori
knowledge on probability density function of the error distribution of the
calibrated standard. Further detailed analysis is recommended, focused on
determination of precise guardband, based on acceptable false accept risk
probability.

Keywords: traceability, calibration, uncertainty, TUR, decade resistor.
1. Wprowadzenie

Centralny Wojskowy Osrodek Metrologii (CWOM) w Warsza-
wie jest centralnym laboratorium pomiarowym resortu Obrony
Narodowej (ON), uczestniczacym w procesie zapewnienia spojno-
$ci pomiarowej i jednolitosci zdecydowanej wigkszos$ci pomiaréw
wykonywanych w jednostkach organizacyjnych resortu ON,

istotnych z punktu widzenia zapewnienia efektywnej i niezawod-
nej eksploatacji systeméw Uzbrojenia i Sprzgtu Wojskowego.
Kluczowa rola CWOM w tym zakresie obejmuje utrzymanie woj-
skowych wzorcow odniesienia jednostek miar wielkosci elektrycz-
nych 1 nieelektrycznych, powigzanych z migdzynarodowymi
i panstwowymi wzorcami jednostek miar oraz przekazywanie
jednostek miar do wzorcow nizszego rzg¢du, realizowane w formie
okresowej kontroli metrologicznej wzorcow.

Kalibracja, obok sprawdzenia, jest podstawowa forma kontroli
metrologicznej przyrzadéow pomiarowych, realizowang w ramach
dziatalno$ci metrologicznej w resorcie ON [1].

Kalibracja przyrzadéw pomiarowych przeznaczonych na ce-
le obronnosci jest to zespo6t czynnos$ci wykonywanych przez
upowaznione wojskowe laboratoria metrologiczne w celu
ustalenia relacji mig¢dzy warto$ciami wielko$ci mierzonej,
wskazanymi przez przyrzad pomiarowy, a odpowiednimi war-
tosciami wielko$ci realizowanymi przez wzorce jednostki
miary oraz stwierdzenia na tej podstawie i poswiadczenia
przydatnosci przyrzadu pomiarowego do stosowania zgodnie
z przeznaczeniem [1].

Oporniki dekadowe, obok opornikéw wzorcowych, kalibrato-
réow rezystancji i wielofunkcyjnych, stanowig najszerzej stosowa-
ne w laboratoriach pomiarowych resortu ON wzorce, przeznaczo-
ne do odtwarzania jednostki miary rezystancji w szerokim jej
zakresie.

W CWOM wykonywane sg statopradowe (DC) kalibracje opor-
nikow dekadowych wszystkich klas doktadnosci i konstrukcji
(dwu- i wielo-zaciskowych) w zakresie warto$ci rezystancji od
1 mQdo 1 TQ.

Zasadniczym celem kalibracji opornika dekadowego jest podje-
cie uzasadnionej statystycznie decyzji o przydatnosci opornika do
zastosowania zgodnie z przeznaczeniem oraz udokumentowanie
wynikdw pomiardéw z niepewnoscia.

Krytycznym etapem kalibracji jest podjecie decyzji metrolo-
gicznej w $srodowisku wystepowania okreslonych wielkosci zakto-
cajacych 1 zwigzanej z tym niepewnosci pomiaru, stad szczego6lny
nacisk polozono tu na ocen¢ metrologiczng w zaleznosci od wy-
znaczonego TUR (ang. Test Uncertainty Ratio) kalibracji, tj.
relacji jaka zachodzi pomiedzy wartoscig btedu dopuszczalnego
rezystancji opornika dekadowego i oszacowang niepewnoscig
rozszerzong pomiaru bledu rezystancji na poziomie ufnosci
95,45% [1]. Zgodnie z dokumentem [1], w dziatalno$ci metrolo-
gicznej w resorcie ON, dopuszcza si¢ TUR kalibracji nie gorszy
niz (4:1).
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2. Spéjnos¢ pomiarowa, stanowisko
pomiarowe

Na rysunku 1 przedstawiono schemat $ciezki spdjnosci pomia-
rowej obowiazujacej w zakresie kalibracji opornikéw dekadowych
w CWOM.
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Rys. 1. Sciezka spojnosci pomiarowej w zakresie kalibracji opornikow
dekadowych w CWOM

Fig. 1. Traceability chain for calibration of decade resistors
in CWOM

Wojskowy wzorzec odniesienia jednostki miary rezystancji sta-
nowi grupowy wzorzec rezystancji, utrzymywany w Zespole
Wzorcow Odniesienia Wielkosci  Elektrycznych (ZWOWE)
CWOM. W sktad tego wzorca wchodzg oporniki wzorcowe,
ktérych warto$¢ nominalna rezystancji miesci si¢ w zakresie od
1 mQ do 1 TQ. Wzorzec utrzymywany jest w kontrolowanych
i monitorowanych warunkach klimatycznych pomieszczenia
laboratoryjnego. Podobnie jak inne wzorce odniesienia i robocze
utrzymywane w laboratorium, oporniki wzorcowe odniesienia
znajduja si¢ pod ciagla kontrolg statystyczna.

Dowiazanie metrologiczne wojskowego wzorca odniesienia re-
zystancji do wzorca panstwowego realizowane jest w oparciu
o okresowe wzorcowanie opornikow wzorcowych w Glownym
Urzedzie Miar (GUM) w Warszawie.

Przyrzadami pomiarowymi kontrolnymi, stosowanymi w labo-
ratorium pomiarowym ZWOWE CWOM do kalibracji opornikow
dekadowych sa multimetr cyfrowy 1281 (w zakresie pomiaru
rezystancji od 1 mQ do 10 MQ) oraz teraomomierz cyfrowy
6520A (w zakresie pomiaru rezystancji od 10 MQ do 1 TQ).
Multimetr cyfrowy i teraomomierz cyfrowy poddawane sa okre-
sowej kalibracji w laboratoriach pomiarowych ZWOWE CWOM
przy wykorzystaniu wojskowych wzorcow odniesienia i robo-
czych, jak pokazano to na rysunku 1. Pomiary wykonywane sa
w wymaganych warunkach odniesienia.

3. Warunki srodowiskowe

Podczas kalibracji opornikéw dekadowych wymagane jest za-
chowanie odpowiednich warunkow §rodowiskowych w pomiesz-
czeniu laboratoryjnym, tj.: temperatury i wilgotnosci wzglednej
powietrza, cis$nienia atmosferycznego, dopuszczalnego poziomu
zapylenia powietrza, dopuszczalnego poziomu zaktocen elektro-
magnetycznych, parametrow sieci elektroenergetycznej [2].

Wydajny system klimatyzacyjny, pracujacy w sposob ciagly,
poddawany planowanej i okresowej konserwacji, umozliwia
utrzymanie wymaganej temperatury i wilgotnosci wzglednej
powietrza oraz nadcisnienia w pomieszczeniu laboratoryjnym.

Temperatura, wilgotno$¢ wzgledna powietrza i ci$nienie atmos-
feryczne sa monitorowane i rejestrowane przy wykorzystaniu
systemu informatycznego wspotpracujacego z koncentratorem.
Historia zmian temperatury i wilgotnoéci powietrza analizowana
jest w trakcie wykonywania pomiardw, a takze za okres kilkunastu
godzin przed ich rozpoczgciem. Niezachowanie wymagan zwig-
zanych z warunkami S$rodowiskowymi skutkuje decyzja
o wstrzymaniu lub uniewaznieniu juz wykonanych pomiaréw.
Parametry napigcia zasilania sg okresowo kontrolowane przy
wykorzystaniu odpowiednich przyrzadéw pomiarowych kalibro-
wanych w CWOM.

4. Procedura kalibracji

Kalibracja opornikéw dekadowych wykonywana jest w oparciu
o wewnetrzng instrukcje pomiarowa (WIP) [2]. Instrukcja WIP
W sposOb szczegdtowy definiuje wymagania dotyczace przyrza-
dow pomiarowych kontrolnych w zakresie ich doboru i ustawien
optymalnych dla dokladno$ci pomiaru, warunki odniesienia wy-
magane podczas kalibracji, przebieg czynnosci podczas pomiaréw
parametrow, sposOb wyznaczania i oceny bledow, sposdb doku-
mentowania wynikdow pomiaréw i analiz, wytyczne dotyczace
poswiadczania wynikow kalibracji i nadania terminu kolejnej
kalibracji.

Procedura kalibracji przewiduje etap aklimatyzacji opornika
dekadowego w warunkach $rodowiskowych pomieszczenia
laboratoryjnego, przygotowania opornika dekadowego do kali-
bracji i dwa kolejne etapy wstepne: ogledziny zewngtrzne oraz
sprawdzenie wstepne, wykonywane przed wlasciwymi pomia-
rami.

Procedura kalibracji przewiduje, ze niespetnienie dowolnego
z wymagan na dowolnym etapie kalibracji skutkuje podjeciem
decyzji o odrzuceniu opornika dekadowego i odstgpieniem od
dalszych czynnosci.

Czynno$ci pomiarowe realizowane sa w trzech etapach. Pod-
czas pobierania wynikéw pomiarowych zastosowanie ma metoda
pomiaru bezposredniego.

Etap pierwszy kalibracji obejmuje zakres czynnosci, ktorych
celem jest wyznaczenie wartosci $redniej rezystancji zerowej Ry
opornika dekadowego oraz miary jej odtwarzalno$ci (rozstepu
i odchylenia standardowego rezystancji) po wielokrotnych zmia-
nach nastaw dekad opornika dekadowego. Rezystancja zerowa R,
stanowi rezystancj¢ na zaciskach wyj$ciowych opornika dekado-
wego przy zerowych nastawach wszystkich dekad opornika. Sto-
sowana procedura pomiarowa przewiduje wykonanie dwoch,
powtarzanych kilkakrotnie serii pomiarowych, dla dwoch kierun-
kéw pradu przeptywajacego przez mierzong rezystancj¢. Jako
wynik pomiaru rezystancji zerowej Ry przyjmuje si¢ $rednig aryt-
metyczng wszystkich wynikow pomiar6w tej rezystancji.

W trakcie drugiego etapu kalibracji wyznaczane sg warto$ci po-
prawne R, rezystancji opornika dekadowego. Stosowana proce-
dura pomiarowa przewiduje pomiar rezystancji wszystkich stopni
danej dekady opornika przy zerowych nastawach pozostatych
dekad. Wykonuje si¢ dwie serie pomiarowe, dla dwoch kierunkéw
pradu przeptywajacego przez mierzong rezystancj¢. Jako wynik
pomiaru rezystancji Ry, przyjmuje si¢ Srednig arytmetyczng
wynikow wszystkich wykonanych pomiardéw tej rezystancji.

Wyznaczone warto$ci poprawne rezystancji, skorygowane
0 wyznaczong warto$¢ $rednig rezystancji zerowej, daja podstawe
do okreslenia wartosci btedu bezwzglednego AR;, wyznaczanego
wedlug wzoru:
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AR; =R, _(Epoprj _EO):

Rpopr+j Rpopr-j _ §0+ + E()f (1)

+
i 2 2 ’

gdzie: j — kolejny numer rezystancji odtwarzanej przez opornik
dekadowy (j = 1, ...., J), J — liczba wszystkich nastaw opornika,
podlegajacych ocenie, R, — kolejna warto$¢ nominalna rezy-

stancji opornika, R — kolejna wyznaczona warto$¢ poprawna

popr ;

rezystancji (w oparciu o wyniki otrzymane przy dwoch kierunkach

przeptywu pradu R i R ), Eo — wyznaczona $rednia

popr+ ; popr- ;
warto$¢ rezystancji zerowej (w oparciu o wyniki otrzymane przy
dwoch kierunkach przeptywu pradu Eo L1 1?07 ).

Zbior warto$ci bledow AR;, wyznaczonych dla wszystkich
J rezystancji odtwarzanych przez kalibrowany opornik deka-
dowy, warto$¢ $rednia rezystancji zerowej i jej odtwarzalnosé,
stanowig podstawe oceny wlasciwosci metrologicznych opor-
nika.

Ostatni etap kalibracji sktada si¢ z dwdch czgsci. Po pierwsze,
zestawia si¢ wyniki wszystkich wykonanych pomiarow, wyzna-
czone wartosci bledow oraz oszacowane niepewnos$ci rozszerzo-
ne bledow. Nastgpnie w oparciu o tak zgromadzone informacje
dokonuje si¢ oceny wtasciwosci metrologicznych opornika
i wydaje orzeczenie o zgodnosci (lub niezgodnosci) jego para-
metréw z wymaganiami technicznymi, przyjetymi w oparciu
o specyfikacje techniczne producenta lub ustalonymi w porozu-
mieniu z uzytkownikiem.

5. Niepewnos¢ kalibracji

W zakresie szacowania niepewnos$ci pomiaru obowigzuje ogol-
na instrukcja szacowania niepewnosci [3], obejmujaca ogdlne
zalecenia dotyczace szacowania i przedstawiania wynikow pomia-
ré6w z niepewnos$cig oraz instrukcja szczegétowa [4], dotyczaca
szacowania niepewnosci pomiaru na stanowisku kalibracji oporni-
kéw dekadowych, obejmujaca charakterystyke istotnych i poten-
cjalnych zrodetl niepewno$ci na stanowisku, sposob ich analizy
i oceny oraz czynnosci obliczeniowe prowadzace do wyznaczenia
niepewnosci standardowych, wspotczynnikow wrazliwosci, zto-
zonej niepewnosci standardowej i niepewnosci rozszerzonej na
poziomie ufnoéci 95,45%. Instrukcje szacowania niepewnosci
opracowano w CWOM w oparciu o obowigzujace migdzynarodo-
we i krajowe zalecenia dotyczace szacowania niepewnoS$ci pomia-
ru [5, 6].

Zgodnie z wytycznymi instrukcji [4], podstawa do analizy nie-
pewnosci jest odpowiedni model matematyczny pomiaru (réwna-
nie pomiaru):

AR, =R, . +
J

- 3 T PRoope)s; + PRoope )i + P(Rpope ) +

+ p(ﬁpopr)zj' + P(Epopr)STE,— + P(Epopr)Tj + 2
4 PRy, ~ Ro = p(Ry), ~ p(R) ~ p(Ry)g + |

- P(Eo)z - P(E))STE

gdzie: p(Epopr)sj, p(I?O)S — poprawki obarczone potaczonymi

estymatami odchylen standardowych, wyznaczonych na podstawie
rozrzutdéw wynikow w seriach pomiarowych przy wyznaczaniu

warto$ci rezystancji R i R, (oszacowania typu A),

popr ;
P(Rpop) K> PRy poprawki obarczone niepewnosciami
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pomiaru przyrzadu pomiarowego kontrolnego (oszacowanie
typu B, uwzgledniajace bledy instrumentalne przyrzadu),
p(ﬁpopr)Rj, p(I?o)R — poprawki obarczone niepewnos$ciami od

rozdzielczosci przyrzadu pomiarowego kontrolnego (oszacowanie
typu B), p(ﬁpopr)zj" P(Eo)z — poprawki obarczone niepewno-
Sciami od wplywu zjawiska ,,pelzania zera” przyrzadu pomiaro-
wego kontrolnego (oszacowanie typu B), P(Epopr)STEj’ p(EO)STE

— poprawki obarczone niepewno$ciami od wplywu szczatkowych
sit termoelektrycznych w obwodzie pomiarowym (oszacowanie

typu B), P(Epopr)T,- — poprawka obarczona niepewnoscig od

wplywu temperatury na rezystancj¢ opornika podczas kalibracji

(oszacowanie typu B), p(R — poprawka obarczona nie-

popr)U J
pewnoscig od wplywu napigcia pomiarowego na rezystancje
opornika podczas kalibracji (oszacowanie typu B). Wszystkie
poprawki wystgpujace w réwnaniu pomiaru (2) sa addytywne
i posiadajg estymaty rowne zero.

6. Ocena metrologiczna opornikéw
dekadowych

Dalsze rozwazania bgdg prowadzone przy zalozeniu, ze bledy
dopuszczalne rezystancji opornika ARy, sa symetryczne wzgle-
dem wartoéci nominalnej rezystancji, a niepewno$¢ rozszerzona
wyznaczenia bledu jest symetryczna wzgledem wyznaczonej
warto$ci poprawnej rezystancji opornika.

Ocena metrologiczna przy TUR 2 (4:1)

W dalszym ciagu zatézmy, ze spetniona jest wymagana relacja
TUR kalibracji, tj. TUR > (4:1). Procedura kalibracji zaklada
w takim przypadku, Ze przy ocenie metrologicznej opornika nie
uwzglednia si¢ niepewno$ci wyznaczania bledu kalibracji [1].
W zwigzku z powyzszym wynik wykonanej kalibracji uznaje si¢
w takim przypadku za pozytywny, gdy dla wszystkich J punktow
kalibracji spetniona jest relacja:

AR ;< ARy, . 3)

gdzie: ARy, ; — dopuszczalny btad bezwzgledny rezystancji.

Ocena metrologiczna przy TUR < (4:1)

W praktyce laboratoryjnej wystepuja rowniez przypadki, gdy
wymagany TUR > (4:1) nie jest zachowany.

W dalszej czgsci pracy zaprezentowano pewng koncepcje spo-
sobu postepowania w tego rodzaju przypadkach, wdrozona
w laboratorium wzorcow wielkosci elektrycznych ZWOWE
CWOM [7]. Proponowane rozwigzanie zaklada uwzglgdnienie
niepewno$ci wyznaczenia bltgdow opornika przy jego ocenie
metrologicznej. Przyjmuje si¢ ponadto, Ze wyznaczone w drodze
pomiaréw warto$ci bezwzgledne bledow systematycznych rezy-

stancji opornika (R, — R

popr| 1 ich niepewnosci rozszerzone Uy; 4s,

na poziomie ufnosci 95,45%, kumulujg sig, co prowadzi do za-
ostrzenia kryterium oceny metrologicznej. W zwiazku z powyz-
szym w tego rodzaju przypadkach, wynik wykonanej kalibracji
uznaje si¢ za pozytywny, gdy dla wszystkich J punktéw kalibracji
spetniona jest relacja:

Rn‘/ - Rpoprj

+ U95,45j < ARdopj . 4)



843

PAK vol. 56, nr 8/2010

Przykltad jednej z mozliwych sytuacji pomiarowych, gdy
TUR < (4:1), pokazano na rysunku 2.

|Rn - Rpopr‘ + U95,45

U95,45

<

>
Ugsas
>

»la
Ll el

\/

RRNNRNRN
Runp R, Ryopr Raop

A Rdop A Rdop > |

MR

Rys. 2. Przypadek gdy TUR<4:1 i spetniona jest relacja (4)
Fig.2.  Case when TUR<4:1 and relation (4) is satisfied

W przykiadzie z rysunku 2 przedziat ufnodci 2-Uss 45 zawiera
sie calkowicie w granicach bledu dopuszczalnego R, = ARgqp,
wynikajacego z jego klasy doktadnosci. Oznacza to, ze spelniona
jest nieréwnos¢ (4), co skutkuje podjeciem pozytywnej decyzji
w zakresie oceny metrologicznej warto$ci rezystancji w tym
punkcie kalibracji opornika [7, 8].

Inng sytuacj¢ pomiarowa, jaka moze zaistnie¢ podczas kalibra-
cji, gdy TUR < (4:1), zaprezentowano na rysunku 3.
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Rys. 3. Przypadek gdy TUR<4:1 i niespetniona jest relacja (4)
Fig. 3.  Case when TUR<4:1 and relation (4) is not satisfied

Mimo, iz wystgpuje tu taka sama relacja TUR kalibracji, jak
w przyktadzie z rysunku 2, nierowno$¢ (4) nie jest spetniona, a co
za tym idzie nie mozna stwierdzi¢ ani zgodnosci, ani niezgodnosci
wyniku kalibracji z odpowiednimi wymaganiami [8], na pozada-
nym poziomie wiarygodnosci [7].

W tego typu sytuacjach, w pierwszej kolejnosci, procedura
przyjeta w laboratorium przewiduje wykonanie pomiaréw z zasto-
sowaniem doktadniejszej metody pomiarowej. Jezeli dziatanie to
(zwigkszenie relacji TUR) nie umozliwia w dalszym ciagu podje-
cia decyzji o zgodnosci, badz niezgodnos$ci wyniku kalibracji
z odpowiednimi wymaganiami, mozliwe jest, w porozumieniu
z uzytkownikiem, przeklasyfikowanie opornika na klas¢ doktad-
nosci gorsza niz wynika to z okreslonych poprzednio wymagan
metrologicznych [7]. Przeklasyfikowanie opornika jest tozsame
z nadaniem mu nowe;j klasy doktadnosci. Stosowana w tym przy-

padku procedura zaktada kumulowanie si¢ miar niedoktadnosci,
zgodnie z zasadg najgorszego przypadku. Nowa klasa doktadnos$ci
nadawana jest z uwzglednieniem wartoséci bledu systematycznego
opornika, wyznaczonego w drodze kalibracji i niepewno$ci wy-
znaczenia tego bledu. Uwzglednia si¢ ponadto niestabilno$¢ rezy-
stancji w czasie oraz wplyw temperatury na warto$¢ rezystancji
opornika w warunkach odniesienia [7].

7. Podsumowanie

W artykule szczegélna uwage zwrdcono na problem podejmo-
wania wiarygodnych, uzasadnionych statystycznie decyzji metro-
logicznych w zakresie oceny metrologicznej wzorcow kalibrowa-
nych w $srodowisku wystepowania wielkosci zaktocajacych wyniki
pomiaréw. Zaklada sig, ze wszystkie mozliwe do wyeliminowania
wplywy systematyczne zostaty wyeliminowane, natomiast wpltyw
wszystkich pozostatych, istotnych wielkosci zaktocajacych cha-
rakteryzowany jest przez oszacowang miarodajng niepewnosc
pomiaru. Zaprezentowana procedura, wdrozona w laboratorium
wzorcow indukcyjnosci, pojemnosci elektrycznej i rezystancji
ZWOWE CWOM jako procedura pilotazowa, stosowana w przy-
padkach, kiedy TUR < 4:1, zaklada uwzglednienie niepewnosci
pomiaru w procesie podejmowania decyzji metrologicznych.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze procedura ta nalezy do jednej [9]
z najbardziej rygorystycznych i zaklada brak wiedzy a priori,
dotyczacej funkcji gestosci prawdopodobienstwa rozktadu biedu
wzorca kalibrowanego.

Zaleca si¢ dalsza analiz¢ problemu, zorientowang na wyzna-
czenie zakresu tolerancji wyznaczonych bledow wzorca w opar-
ciu 0 wymagany poziom wiarygodnosci decyzji metrologicz-
nych, zwigzany z wymaganym prawdopodobienstwem podjgcia
poprawnej decyzji w $rodowisku wystepowania przedziatu
ufnoséci niepewno$ci pomiaru wyznaczanego bledu, interpreto-
wanej jako zakres §cisle statystycznej wiedzy o jego warto$ci
rzeczywistej.
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