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Streszczenie. W artykule zaprezentowano, opracowane i zaimplementowane w Zespole Wzorcow
Odniesienia Wielkoéci Elektrycznych Centralnego Wojskowego O$rodka Metrologii, stanowisko
pomiarowe, przeznaczone do potautomatycznej kalibracji opornikéw dekadowych. Wykorzystanie
tego rodzaju rozwigzania technicznego skutkuje istotnym skréceniem czasu, niezbednego dla po-
trzeb kalibracji opornika dekadowego, przy jednoczesnym podniesieniu poziomu niezawodnosci
tego procesu.
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1. Wstep

Centralny Wojskowy O$rodek Metrologii (CWOM) w Warszawie jest labora-
torium metrologicznym najwyzszego szczebla resortu Obrony Narodowej (ON).
Pelni ono kluczows role w zakresie zapewnienia spdjnoéci pomiarowej i jednolitosci
zdecydowanej wiekszosci pomiaréw wykonywanych w jednostkach organizacyj-
nych resortu ON, istotnych dla zapewnienia efektywnej i niezawodnej eksploatacji
systemow uzbrojenia i sprzetu wojskowego (UiSW). Do gtéwnych zadan CWOM
w tym zakresie nalezy utrzymanie wojskowych wzorcéw odniesienia jednostek miar
wielkosci elektrycznych i nieelektrycznych, powigzanych z migdzynarodowymi i pan-
stwowymi wzorcami jednostek miar, do ktérych odnoszone sg, poprzez okresowa
kontrole metrologiczng, wzorce jednostek miar nizszego rzedu, wykorzystywane
w strukturach organizacji metrologicznych resortu ON [1].
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Kalibracja, obok sprawdzenia, stanowi podstawowa forme kontroli metrologicz-
nej przyrzadow pomiarowych, realizowang w ramach dzialalnosci metrologicznej
resortu ON [1].

Pod pojeciem kalibracji przyrzadéw pomiarowych przeznaczonych na cele
obronnosci nalezy rozumie¢ ,,zesp6t czynnos$ci wykonywanych przez upowaznione
wojskowe laboratoria metrologiczne w celu ustalenia relacji miedzy warto$ciami
wielkosci mierzonej, wskazanymi przez przyrzad pomiarowy, a odpowiednimi
warto$ciami wielkosci realizowanymi przez wzorce jednostki miary oraz stwier-
dzenia na tej podstawie i pos§wiadczenia przydatnosci przyrzadu pomiarowego do
stosowania zgodnie z przeznaczeniem” [1].

Oporniki dekadowe, obok opornikéw wzorcowych, kalibratoréw rezystancji
i wielofunkcyjnych, stanowia najszerzej stosowane w laboratoriach pomiarowych
resortu ON wzorce, przeznaczone do odtwarzania jednostki miary rezystancji
w szerokim jej zakresie.

W CWOM wykonywane s stalopradowe (DC) kalibracje opornikéw dekado-
wych wszystkich klas doktadnosci i konstrukeji (dwu- i wielozaciskowych) w za-
kresie wartosci rezystancji od 1 mQ do 1 TQ [2]. Sciezke spéjnoéci pomiarowej,
obowiazujacej w zakresie kalibracji opornikéw dekadowych w CWOM, pokazano
na rysunku 1.

W artykule zaprezentowano, zbudowane w Zespole Wzorcow Odniesienia Wiel-
kosci Elektrycznych (ZWOWE) CWOM, stanowisko pomiarowe, przeznaczone do
potautomatycznej kalibracji opornikéw dekadowych. Implementacja tego rodzaju
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Rys. 1. Sciezka spéjnosci pomiarowej w zakresie kalibracji opornikéw dekadowych w CWOM [2]
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rozwigzania technicznego skutkuje istotnym skréceniem czasu, niezbednego dla
potrzeb kalibracji opornika dekadowego, przy jednoczesnym podniesieniu poziomu
niezawodnosci tego procesu. Uzytkowane w tym przypadku oprogramowanie steru-
jace stworzono, wykorzystujac do tego celu srodowisko programistyczne Microsoft
Visual Basic, stanowigce integralng czes$¢ pakietu Microsoft Office [3, 4].

2. Kalibracja opornikéw dekadowych w CWOM

Zasadniczym celem kalibracji opornika dekadowego, realizowanej w CWOM,
jest podjecie statystycznie uzasadnionej decyzji, odno$nie przydatnosci opornika
do zastosowania zgodnie z przeznaczeniem, oraz udokumentowanie wynikéw
pomiaréw z niepewnoscia [2].

Szczegolowe informacje dotyczace sposobu kalibracji opornikéw dekadowych
w CWOM (problem zapewnienia odpowiednich warunkéw srodowiskowych, wdro-
zona procedura kalibracji, kwestie zwigzane z szacowaniem niepewnosci kalibracji
i oceng metrologiczng opornika dekadowego) zawarto w pracy [2]. W tym miejscu
nalezy jedynie przypomnie¢, iz w przypadku rozpatrywanej kalibracji czynnosci
pomiarowe realizowane s3 w trzech kolejnych etapach. Podczas pobierania wynikow
pomiarowych zastosowanie ma metoda pomiaru bezposredniego.

Etap pierwszy obejmuje zakres dziatan, ktérych celem jest wyznaczenie wartosci
$redniej rezystancji zerowej R, opornika dekadowego oraz miary jej odtwarzalnosci,
po wielokrotnych zmianach nastaw dekad opornika dekadowego.

W trakcie drugiego etapu wyznaczane sg warto$ci poprawne Rpoprj G=1....],
J — liczba wszystkich nastaw opornika podlegajacych ocenie metrologicznej) rezy-
stancji opornika dekadowego. Stosowana procedura pomiarowa przewiduje pomiar
rezystancji wszystkich stopni danej dekady opornika przy zerowych nastawach po-
zostalych dekad. Wykonuje si¢ dwie serie pomiarowe, dla dwoch kierunkéw pradu
przeplywajacego przez mierzong rezystancje. Jako wynik pomiaru rezystancji R opr,
przyjmuje si¢ srednig arytmetyczng wynikéw wszystkich wykonanych pomiaréw
tej rezystancji. Wyznaczone warto$ci poprawne rezystancji R opr skorygowane
o uzyskang wartos$¢ srednig rezystancji zerowej R, daja podstawe dla okreslenia
wartosci bfedu bezwzglednego AR; (odtwarzania poszczegolnych rezystancji przez
kalibrowany opornik dekadowy), wyznaczanego zgodnie ze wzorem:

= = szprﬂ» anpr-, Ro+ Ro-
ARj = an —(Rpoprj _Ro): an - —

2

. (@

gdzie: j — kolejny numer rezystancji odtwarzanej przez opornik dekadowy

G=1,....))
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J — liczba wszystkich nastaw opornika, podlegajacych ocenie;
R, — kolejna warto$¢ nominalna rezystancji opornika;

n

R p/opr — kolejna wyznaczona warto$¢ poprawna rezystancji (w oparciu
0 wyn1k1 otrzymane przy dwdch kierunkach przeptywu pradu

RpOp’ + 1 RpOpV )

R, — wyznaczona érednia wartos¢ rezystancji zerowej (w oparciu

o wyniki otrzymane przy dwdch kierunkach przeptywu pradu R, i R, ).

Pozyskany zbior wartosci bledu AR, warto$¢ $rednia rezystancji zerowej i jej od-
twarzalno$¢ stanowia podstawe dla oceny wlasciwo$ci metrologicznych opornika.

Ostatni etap kalibracji sktada sie z dwdch czesci. Po pierwsze, zestawia sie wyniki
wszystkich wykonanych pomiaréw, wyznaczone warto$ci bledéw oraz oszacowane
niepewnosci rozszerzone bledéw. Nastepnie w oparciu o tak zgromadzong wiedze
dokonuje sie oceny wlasciwosci metrologicznych opornika, zgodnie z zasadami
podanymi w pracy [2].

3. Struktura stanowiska pomiarowego, przeznaczonego
do pélautomatycznej kalibracji opornikéw dekadowych

Proces kalibracji opornika dekadowego, realizowanej w sposéb opisany po-
wyzej, wiaze sie z koniecznos$cig wykonania duzej liczby wielokrotnie powtarza-
nych pomiardw rezystancji, uzaleznionej od ilo$ci nastaw opornika dekadowego,
podlegajacych ocenie metrologicznej. Taki stan rzeczy stal si¢ przyczyna podjecia
proby automatyzacji wyzej wymienionego procesu kalibracji.

Na schemacie blokowym z rysunku 2 zaprezentowano strukture, opracowanego
i wdrozonego w ZWOWE CWOM, stanowiska pomiarowego, przeznaczonego do
potautomatycznej kalibracji opornikéw dekadowych.
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Rys. 2. Struktura pétautomatycznego stanowiska pomiarowego, przeznaczonego do kalibracji opor-
nikéw dekadowych

Po zadaniu odpowiedniej nastawy opornika kalibrowanego, wtasciwym skonfigu-
rowaniu i uruchomieniu opcji pomiaru nastgpuje przesyt wynikéw pomiaru rezystancji,
pobieranych przez multimetr cyfrowy (np. 1281, 8508A), do wlasciwych komdrek
wczesniej przygotowanego arkusza kalkulacyjnego programu Microsoft Excel.
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Laboratorium ZWOWE CWOM dysponuje bazg arkuszy kalkulacyjnych, spo-
rzadzonych na potrzeby kalibracji zasadniczo wszystkich typéw opornikéw dekado-
wych, jakie poddaje si¢ temu procesowi w CWOM. Zaimplementowane w arkuszu
dzialania numeryczne umozliwiaja m.in. bezposrednie wyznaczenie wartosci biedu
odtwarzania poszczegdlnych rezystancji przez kalibrowany opornik dekadowy (wraz
z ich niepewnosciami), a ponadto generuja kompleksowa informacj¢ odno$nie stanu
oceny metrologicznej w poszczegélnych punktach kalibracji opornika.

4. Oprogramowanie sterujace

Uzyteczne, dla stanowiska pomiarowego z rysunku 2, oprogramowanie sterujace
sporzadzono, wykorzystujac do tego celu srodowisko programistyczne Microsoft
Visual Basic, stanowigce integralna cze$¢ pakietu Microsoft Office [3, 4]. Zasade
dzialania tego oprogramowania dogodnie jest omawia¢, postugujac sie schematem
blokowym z rysunku 3.
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Uruchomienie programu skutkuje wyswietleniem na ekranie monitora kom-
puterowego okna dialogowego (rys. 4), za posrednictwem ktérego uzytkownik
dokonuje wyboru typu kalibrowanego opornika dekadowego oraz typu stosowa-
nego multimetru. W odpowiedzi na to dzialanie modut konfiguracyjny kreuje
odpowiedni ,,aktywny arkusz kalkulacyjny”.

Dekada ver. 1.0 dla pirogp

Podstawowe = Zaawansowane
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Rys. 4. Okno dialogowe, aktywne po uruchomieniu programu

W dalszym ciagu, za posrednictwem karty GPIB, do poszczegélnych komo-
rek wyzej wymienionego arkusza kalkulacyjnego przesylane s3 wyniki pomiaru
rezystancji, pozyskane dla kolejnych nastaw opornika dekadowego podlegajacych
ocenie metrologiczne;j.

Aspekty praktycznej realizacji pomiaréw w ukladzie pomiarowym z rysunku 2
omoéwiono w kolejnym rozdziale.

5. Praktyczna realizacja pomiaréw

Po zadaniu kolejnej nastawy opornika kalibrowanego, skonfigurowaniu i urucho-
mieniu opcji pomiaru, do wlasciwych komorek ,,aktywnego arkusza kalkulacyjnego”
kierowany jest strumien danych, tworzacych 30-elementows seri¢ pomiarows j-tej
rezystancji, odtwarzanej przez kalibrowany opornik dekadowy (z uwzglednieniem
dwoch polaryzacji sygnatu pomiarowego). Po zakonczeniu tego procesu automatycznie
generowane jest okno wykresu, ktorego przyktad pokazano na rysunku 5.

Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na wykres stupkowy, pokazany na rysunku 5
(prawy gorny naroznik). Wysokos¢ poszczegdlnych stupkow tworzacych ten wykres
jest proporcjonalna odpowiednio do:

— wartosci bledu dopuszczalnego odtwarzania j-tej rezystancji przez kali-

browany opornik dekadowy AR, , wynikajacej z jego Klasy;
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Rys. 5. Wizualizacja przyktadowych rezultatow kalibracji opornika dekadowego w j-tym punkcie
kontrolnym

— wyznaczonej w drodze pomiardw, faktycznej wartosci btedu odtwarzania
J-tej rezystancji przez opornik kalibrowany AR;;
— skumulowanej wartosci bezwzglednej bledu AR; i niepewnosci rozszerzone;
Uys 45 (okreslonej na poziomie ufnosci 95,45%), z jakg pozyskano wartos¢
tego bedu.
Omawiane powyzej zobrazowanie pozwala na ,,szybka” ocen¢ metrologiczna
opornika kalibrowanego, w kazdym punkcie kalibracji, zgodnie z formula:

an - (Epopr/ - Eo)

gdzie: R, — kolejna warto$¢ nominalna rezystancji opornika;
B’ 4 . . .
—— warto$¢ poprawna rezystancji odtwarzanej przez opornik
kalibrowany, wyznaczona w drodze pomiaréw;
R, — wyznaczona $rednia warto$¢ rezystancji zerowej,
AR, — warto$¢ bledu dopuszczalnego odtwarzania j-tej rezystancji
/. . .
przez kalibrowany opornik dekadowy;
U,s ;s — niepewno$¢ rozszerzona kalibracji.
>

+U95,45/ < ARdopj’ (2)

Jak wykazano to w pracy [2], kryterium okreslone wzorem (2) jest kluczowe
dla dokonania wlasciwej, statystycznie uzasadnionej oceny metrologicznej wzorca
w srodowisku wystepowania wielkosci zaklécajacych wyniki pomiardw.
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Dwa kolejne zobrazowania, pokazane na rysunku 5, dostarczajg informacji
odno$nie rozrzutu wynikéw w pozyskanej serii pomiarowej. Wiedza tego rodzaju,
w polaczeniu z duzym doswiadczeniem osoby kalibrujacej, jest istotna z punktu
widzenia okreslenia stopnia odtwarzalnosci danej rezystancji przez kalibrowany
opornik dekadowy. W szczegdlnosci mozliwe jest na tej podstawie wnioskowanie
o niesprawnosci wzorca, spowodowanej przykladowo zuzyciem lub nadmiernym
zanieczyszczeniem stykow elementu komutacyjnego.
Podstawa dla analizy niepewnosci kalibracji, realizowanych w CWOM, sa
odpowiednio konstruowane, w oparciu o obowiazujace migdzynarodowe i krajowe
zalecenia dotyczace szacowania niepewnosci pomiaru [5, 6], modele matematyczne
pomiaru (réwnania pomiaru). Szczegoly dotyczace budowy tego rodzaju modelu
na potrzeby kalibracji opornika dekadowego, wraz z identyfikacjg i charakterystyka
zrodet ztozonej niepewnosci standardowej pomiaru, przedstawiono w pracy [2].
Jak wynika z praktyki laboratoryjnej, w przypadku szacowania niepewnosci
kalibracji zdecydowanej wigkszos$ci opornikéow dekadowych, wystarczajace jest
uwzglednienie czterech skfadnikéw ztozonej niepewnosci standardowej pomiaru,
powigzanych z nastepujacymi czynnikami:
— rozrzutem wynikéw w realizowanych seriach pomiarowych (oszacowanie
typu A);

— niepewnoscig wskazan uzytego przyrzadu kontrolnego (oszacowanie typu
B, uwzgledniajace bledy instrumentalne przyrzadu);

— skonczong rozdzielczo$cig wskazan przyrzadu kontrolnego (oszacowanie
typu B);

— wplywem temperatury na zmiany rezystancji obiektu kalibracji (oszaco-
wanie typu B).

Taki stan rzeczy znalazl swoje odzwierciedlenie na wykresie kolowym z ry-
sunku 5.

Po zakoniczeniu calego cyklu pomiaréw mozliwa jest dalsza analiza wynikow,
zapisanych w uprzednio stworzonym arkuszu kalkulacyjnym programu Excel. Moz-
liwe jest rdwniez pobranie odpowiednich danych, celem sporzadzenia wlasciwego
protokotu kalibracji wzorca.

6. Podsumowanie

Kalibracja opornika dekadowego jest czynnoscia czasochtonng, wymagajaca
realizacji duzej liczby wielokrotnie powtarzanych pomiaréw rezystancji opornika
w $cisle okreslonych i powtarzalnych warunkach.

Implementacja rozwigzania technicznego, pokazanego w artykule, skutkuje
istotnym skréceniem czasu, niezbednego dla potrzeb kalibracji opornika dekado-
wego, przy jednoczesnym podniesieniu poziomu niezawodnosci tego procesu.
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W przypadku stosunkowo prostych kalibracji (kalibracja opornikéw dekado-
wych, dekadowych wzorcow indukcyjnosci lub pojemnosci elektrycznej) propono-
wane rozwigzanie stanowi interesujacg alternatywe dla rozwiazan komercyjnych,
wykorzystujacych kosztowne oprogramowanie specjalistyczne (np. zintegrowane
w pakiecie MET/CAL).

W celu dalszej minimalizacji kosztéw mozna podjac probe realizacji analo-
gicznego rozwigzania z uzyciem interfejsu RS-232 (catkowite wyeliminowanie
karty GPIB lub zastgpienie jej tannszym konwerterem GPIB — RS-232). W takim
przypadku nalezy si¢ jednak liczy¢ z mniejsza szybkoscia transferu danych, cha-
rakterystyczna dla tego rodzaju rozwigzania sprzgtowego.

W przysztosci, w laboratorium ZWOWE CWOM planuje sie implementacje
analogicznych do omawianego w artykule rozwigzan technicznych na stanowiskach
pomiarowych przeznaczonych do kalibracji dekadowych wzorcéw indukcyjnosci
i pojemnosci elektrycznej, realizowanych z uzyciem mostka RLC typu 1693.

Artykut wplyngt do redakcji 13.06.2011 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2011r.
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Automation of measuring installation for calibration of decade resistor at the
Central Military Calibration Laboratory

Abstract. In this paper, the concept and implementation of automation of measuring installation for
calibration of decade resistors are given. Application of this solution decreases the time and improves
reliability of calibration of decade resistor.

Keywords: calibration, automation, decade resistor, GPIB






