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Szacowanie niepewnosci przy kalibracji ogniw
wzorcowych w Centralnym Wojskowym
Osrodku Metrologii

EMIL WOZNIAK

Centralny Wojskowy O$rodek Metrologii, 05-220 Zielonka, ul. Wyszynskiego 7

Streszczenie. W artykule zaprezentowano procedure szacowania niepewnos$ci wyznaczania warto$ci
sily elektromotorycznej ogniw wzorcowych nietermostatowanych metodg réznicowa w laboratorium
elektrycznym Centralnego Wojskowego Osrodka Metrologii. Prezentowany przyklad dotyczy szcze-
golnego przypadku szacowania niepewnosci, w ktérym skladniki niepewnosci oszacowane metodami
statystycznymi (typu A) majg znaczne udzialy w ztozonej niepewnosci standardowe;j.

Stowa kluczowe: ogniwo wzorcowe, metoda réznicowa, kalibracja, niepewnoé¢

Symbole UKD: 621.317

Wstep

Laboratorium elektryczne Zespotu Wzorcéw Odniesienia Wielkosci Elek-
trycznych Centralnego Wojskowego Osrodka Metrologii (ZWOWE CWOM)
jest laboratorium utrzymujacym wojskowe wzorce odniesienia napiecia stalego,
rezystancji, pojemnosci elektrycznej i indukcyjnosci. Ze wzgledu na umiejsco-
wienie CWOM na szczycie tanicucha spdjnosci pomiarowej w resorcie Obrony
Narodowej (ON), laboratorium elektryczne zajmuje kluczowe miejsce w procesie
przekazywania jednostek miar wielkosci elektrycznych od wzorcoéw panstwowych
do wzorcédw wojskowych osrodkéw metrologii i innych uzytkownikéw resortu ON.
W zakresie pomiaréw napigcia stalego od wielu lat stosowanymi w wojskowych
o$rodkach metrologii wzorcami napigcia stalego s3 nasycone ogniwa wzorcowe.
Szczegoblne miejsce w procesie przekazywania jednostki napiecia statego zajmuja
ogniwa termostatowane. Ogniwa wzorcowe nietermostatowane stanowig najczesciej
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uzupelnienie systemow utrzymania jednostki napigcia stalego, umozliwiaja zapew-
nienie wysokiej niezawodnosci tych systemoéw i zwigzanej z tym wiarygodnosci
utrzymywanej jednostki napiecia stalego. Ogniwa wzorcowe nietermostatowane
sa czgsto stosowane jako wzorce robocze w pomiarach o odpowiednio mniejszej
wymaganej dokladnosci.

Przekazywanie jednostki napiecia statego w laboratorium elektrycznym ZWO-
WE CWOM realizowane jest poprzez kalibracje termostatowanych i nietermostato-
wanych nasyconych ogniw wzorcowych Westona. Wynikiem kalibracji jest miedzy
innymi sila elektromotoryczna (SEM) ogniw, parametrem jakosciowym wykony-
wanej kalibracji jest niepewno$¢ rozszerzona na przyjetym poziomie ufnosci.

Niniejsze opracowanie prezentuje schemat szacowania niepewnosci wyznaczania
SEM nasyconego ogniwa nietermostatowanego Westona w CWOM na praktycz-
nym przykladzie wynikéw otrzymanych podczas kalibracji ogniwa wzorcowego
D-402.

Stanowisko pomiarowe i metoda pomiarowa

Kalibracja nasyconych ogniw wzorcowych Westona (wzorcéw elektrochemicz-
nych) w CWOM polega na wyznaczeniu ich sity elektromotorycznej dla przyjetej
temperatury odniesienia 20°C. Kalibracja wykonywana jest metoda réznicowego
pomiaru napiecia na stanowisku z wzorcowym elektronicznym zrédlem napiecia
stalego 732B, zwanym dalej wzorcem. Zastosowany wzorzec odtwarza napiecia:
10 Vi 1,018 V, wykorzystywane podczas kalibracji ogniw. Do pomiaru réznicy SEM
ogniwa i napigcia wzorca wykorzystywany jest woltomierz cyfrowy 182, zwany dalej
woltomierzem. W procesie kalibracji stosowany jest takze multimetr cyfrowy 2010
z termometryczng sonda pomiarowg RTD 8696, umozliwiajacy pomiar temperatury
ogniwa kalibrowanego, zwany dalej termometrem. Ze wzgledu na réznice pomiedzy
temperatura ogniwa w chwili pomiaru i temperaturg odniesienia 20°C, uwzgled-
niana jest poprawka temperaturowa SEM ogniwa, umozliwiajaca przeliczenie SEM
ogniwa w danej temperaturze na SEM ogniwa w warunkach odniesienia 20°C.

Stanowisko jest wyposazone w skaner 160A, umozliwiajacy ,,bezdotykowe”
zmiany konfiguracji ukladu pomiarowego, charakteryzujacy sie niskim poziomem
sit termoelektrycznych pofaczen.

W sklad stanowiska pomiarowego wchodzi dodatkowo termostatowane ogniwo
kontrolne 9152/12, wykorzystywane do wykonywania sprawdzenia biezacego stano-
wiska przed przystapieniem do pomiaréw. Sprawdzenie biezace ma na celu potwier-
dzenie wiarygodnosci pomiaréw wykonywanych na stanowisku pomiarowym.

Kalibracja ogniwa polega na wykonaniu 100-prébkowych serii pomiarowych
réznic SEM ogniwa i napiecia wzorca dla dwoch polaryzacji polaczenia ogniwa
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i wzorca wzgledem zaciskéw woltomierza. Pomiary powtarzane sg przez pig¢
kolejnych dni.

W kazdym dniu pomiaréw wyznaczana jest SEM ogniwa w danej temperaturze,
nastepnie obliczana jest wartos¢ SEM skorygowana do warunkow odniesienia 20°C.
Wyznaczona SEM ogniwa, stanowigca wynik kalibracji, jest srednig arytmetyczna
z wynikéw skorygowanych do warunkéw odniesienia 20°C, otrzymanych w pieciu
kolejnych dniach pomiaréw.

TERMOSTATOWANE OGNIWO WOLTOMIERZ CYFROWY 182
KONTROLNE 9152/12

WZORCOWE ZRODLO 123 456 7 8910112
NAPIECIA STALEGO 7328 151131131151 lGHaH A1 131181131131 131 0,386651mV
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Rys. 1. Schemat ukladu pomiarowego do wyznaczania wartoéci sily elektromotorycznej ogniw wzor-
cowych metoda réznicowa w Centralnym Wojskowym Osrodku Metrologii

Zrodla niepewnosci pomiaru

Na rysunku 2 przedstawiono pie¢ gtéwnych grup sktadnikéw majacych wptyw
na ztozong niepewnos¢ standardows, uwzglednionych w budzecie niepewnosci.

W grupie sktadnikéw niepewnosci, zwigzanych z odtwarzaniem jednostki
napigcia stalego, uwzgledniono niepewnos¢ wzorcowania wzorca, dryft czasowy
napiecia wzorca oraz wplyw temperatury otoczenia na napiecie wzorca.

W grupie zwigzanej z pomiarem réznicy napigcia uwzgledniono blad gra-
niczny, niestabilnos¢ wskazan, niepewnos¢ kalibracji i rozdzielczos¢ wskazan
woltomierza.

W grupie zwigzanej z pomiarem temperatury ogniwa uwzgledniono niepew-
nos¢ poprawek temperaturowych termometru, dryft czasowy wskazan termometru,
rozdzielczo$¢ wskazan termometru oraz nieréownomierny rozktad temperatury
w strukturze ogniwa i nieréwnomierny rozklad powietrza w obudowie ogniwa.
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Rys. 2. Czynniki wplywajace na zlozong niepewnos¢ standardowa

W grupie sktadnikéw niepewnosci, oszacowanych metoda typu A, uwzgled-
niono rozrzuty w 10 seriach pomiarowych (5 dni x 2 serie) oraz rozrzut w pieciu
dniach pomiaréw.

Ostatni wyrézniony sktadnik niepewnoéci, dotyczacy stanowiska pomiarowego,
zwigzany jest z niepowtarzalnoscia i niestabilnoscig wskazania ,,0” woltomierza
po jego wyzerowaniu w obwodzie skanera.

Model matematyczny pomiaru (réwnanie pomiaru)

Réwnanie pomiaru sformulowano na podstawie zaleznosci temperaturowe;
SEM nasyconego ogniwa Westona:

SEM, = SEM ,, +a-(t—20)+b-(t —20)* +c- (t - 20)’, (1)

gdzie: SEM, — wartos¢ SEM ogniwa w temperaturze f;
SEM,, — warto$¢ SEM ogniwa w temperaturze odniesienia 20°C;
a, b, c — wspolczynniki temperaturowe SEM ogniwa

oraz zaleznosci wynikajacej z zastosowanej réznicowej metody pomiaru:

5

5
Y AU, +D AU,
SEMkaIZO = Uwz + pdryft wz + = 10 = b (2)
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gdzie:

U,,, — warto$¢ poprawna napiecia wzorca ze $wiadectwa ostatniego
wzorcowania w Giéwnym Urzedzie Miar (GUM);

Pyt w. — POprawka na dryft czasowy napigcia wzorca, okreslona

dla trzeciego z pigciu kolejnych dni pomiaréw;

m — $rednia z serii pomiarowej zmierzonej réznicy SEM ogniwa

i napigcia wzorca dla polaryzacji dodatniej ogniwa wzgledem zaciskoéw
woltomierza w i-tym dniu pomiaréw;

m — $rednia z serii pomiarowej zmierzonej réznicy SEM ogniwa

i napiecia wzorca dla polaryzacji ujemnej ogniwa wzgledem zaciskow
woltomierza w i-tym dniu pomiaréw.

Celem kalibracji jest wyznaczenie SEM ogniwa w temperaturze odniesienia
20°C (SEM,,). Po uwzglednieniu (1) i (2) oraz wiaczeniu do réwnania poprawek
addytywnych wnoszacych niepewno$¢, réwnanie pomiaru przyjmuje nastepujaca

postac:

SEMkaIZO = Uwz + pniep wz + pdr)_/ft wz + ptemp wz +

gdzie:

5 5
D AU, +Y AU,
i=1 i=1

10
FD1234520) T Por woir  Priestab woit T Pat woit T Prozdz woit T Priesto

+ pstd pol +

5
a
_g : Z (tt + ptemp i + pdryft temp + prazdz temp + pnier temp 20) +
i=1
(3)

b 3 2
_g ’ Z (tl + ptemp i + pdryﬁ temp + pmzdz temp + pnier temp 20) +
i=1

5
c 3
e Z(tl + ptemp i + pdryft temp + prozdz temp + pnier temp 20) 4

i=1

Piepwz— poprawka zwigzana z niepewno$cig wzorcowania wzorca

w GUM;

Py wz — Poprawka na dryft czasowy napiecia wzorca od dnia
ostatniego wzorcowania wzorca do trzeciego z pieciu kolejnych dni
kalibracji ogniwa;

Prompwz — poprawka na wplyw temperatury otoczenia na napiecie wzorca;
Py por — poprawka zwigzana z rozrzutem wyznaczonej réznicy SEM
ogniwa i napiecia wzorca w seriach pomiarowych;

Py)345020) — poprawka zwigzana z rozrzutem wyznaczonej SEM ogniwa,
skorygowanej do temperatury 20°C, w pigciu dniach pomiar6w;

Py, o1 — POprawka zwigzana z bledem granicznym woltomierza;
P iestab woit — POprawka zwigzana z niestabilno$cig wskazan woltomierza;
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Py.1 woir — POprawka zwigzana z niepewno$cia kalibracji woltomierza;
P, raz wor — POPrawka zwigzana z rozdzielczo$cig wskazan woltomierza;
P, ..o — poprawka zwigzana z niestabilno$cia i niepowtarzalnoscia zera
woltomierza po jego wyzerowaniu w obwodzie skanera;

a, b, ¢ — wspolczynniki temperaturowe SEM ogniwa;

t; — temperatura ogniwa zmierzona termometrem w i-tym dniu
pomiarow;

Pienp i — poprawka temperaturowa termometru dla temperatury ¢;

w i-tym dniu pomiaréw;

Pyt temp — POprawka na dryft czasowy wskazan termometru;

— poprawka zwigzana z rozdzielczo$cig wskazan termometru;

rozdz temp
P jer temp — POprawka zwigzana z nieréwnomiernym rozktadem
temperatury.

Konstruujac réwnanie pomiaru, przyjeto zasade, ze wartosci wielkosci U,
AU 1it; s3 warto$ciami ,dokladnymi”, natomiast niepewnosci z nimi zwigzane
przypisane s3 poprawkom, wlgczonym do réwnania pomiaru.

Analiza Zrédel niepewnosci i wyznaczenie niepewnosci
standardowych

1.  Niepewno$¢ wzorcowania wzorca u(p,q, ,..)

Warto$¢ poprawna napiecia wzorca U, ze $wiadectwa ostatniego wzorco-
wania w GUM wynosi 1,018134933 V. Niepewno$¢ rozszerzona wynosi 0,130 pV
na poziomie ufnosci 95% przy wspotczynniku rozszerzenia k = 2. Dla nieznanej
addytywnej poprawki zwigzanej z niepewno$cia wzorcowania przyjeto estymate
réwna 0. Niepewnos$¢ standardowa poprawki wynosi:

U _ 0,13uv
u(p, =—=—""—"—65nV. 4
(pnlep wz ) 2 2 ( )
2. Niepewnos¢ poprawki na dryft czasowy napiecia wzorca u(p,, 5 )

Na podstawie znanej historii wzorca (wynikéw kolejnych wzorcowan ze $wiadectw
wzorcowania GUM) wyznaczono parametry prostej regresji charakteryzujacej dryft
czasowy wzorca. Oszacowana poprawka na dryft czasowy wzorca, uwzgledniajaca
zmiang napiecia wzorca od dnia ostatniego wzorcowania do trzeciego dnia kalibracji
ogniwa wynosi Py, =173 nV z niepewnoscig standardowg u(p,4,,.) = 411 nV.
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3. Niepewnos¢ od wplywu temperatury otoczenia na napiecie
wzorca u( Premp wa)

Pomieszczenie laboratoryjne, w ktérym wykonywane sg pomiary, wyposazone
jest w system klimatyzacji, utrzymujacy temperature w granicach (23 £ 1)°C. Z da-
nych technicznych wzorca wynika, Ze warto$¢ jego wspélczynnika temperaturowego
nie przekracza 0,1 ppm/°C napigcia wyjsciowego.

Dla nieznanej addytywnej poprawki na wplyw zmiany temperatury otoczenia
na napiecie wyjsciowe wzorca przyjeto estymate rowna 0 i zatozono rozklad pro-
stokatny. Niepewno$¢ standardowa poprawki jest rowna:

m
0’1 %'IOC.(UWZ-deryﬂwz)
u (ptemp " )= N =59 nV. (5)

4. Niepewnos¢ od rozrzutu mierzonej réznicy SEM ogniwa i napiecia
wzorca w seriach pomiarowych u(p; )

Wyznaczenie réznicy SEM ogniwa i napiecia wzorca polega na wykona-
niu dwoch serii pomiarowych o licznosci 100 w kazdym z pieciu dni pomiaréw
i obliczeniu $redniej arytmetycznej. Na podstawie odchylen standardowych s;
w 10 seriach pomiaréw wyznacza si¢ estymate poltaczona odchylenia standardowego
(zlozone odchylenie standardowe). Liczba stopni swobody dla m = 10 odchylen
standardowych w seriach pomiarowych v; =100 - 1 = 99.

Estymata polaczona odchylenia standardowego:

(6)

Niepewnos¢ standardowa:

s, 0,057 uV

=18nV

u(p,ytd pol) = \/Z - \/ﬁ . (7)

Dla nieznanej poprawki addytywnej zwigzanej z rozrzutem w seriach pomia-
rowych przyjeto estymate réwna 0.
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5.  Niepewnos¢ od rozrzutu wyznaczonych SEM, skorygowanych
do warunkoéw 20°C, w pieciu dniach pomiaréw u(p,,345(20)

Dla nieznanej poprawki addytywnej p;;345,0), Zwigzanej z rozrzutem SEM
ogniwa, skorygowanych do warunkéw odniesienia 20°C w pigciu dniach pomiaréw,
przyjeto estymate réwna 0.

Odchylenie standardowe wynosi:

5

D (SEM,,, - SEM,,,)’

S(Prasasc0)) = = 51 =2,182 uVv. (8)

Niepewnos¢ standardowa wynosi:

— s(p )
“(p12345(20)) = S(p12345(20)) = % =976 nV. )

6.  Niepewnos¢ od bledu granicznego woltomierza u(p,, ;)

Blad graniczny woltomierza skiada si¢ z dwoch czynnikéw: 60 ppm punktu
pomiarowego i 16 ppm zakresu. Dla nieznanej addytywnej poprawki zwigzanej
z bledem granicznym woltomierza przyjeto estymate réwna 0 i rozklad prostokat-
ny. Dla $redniej ze zmierzonych réznic SEM ogniwa i napiecia wzorca 351,262 uV
na zakresie 3 mV niepewnos¢ standardowa poprawki wynosi:

u(Pgr Won): 60 ppm-351,262 uV +16 ppm-3 mV _ 401V, (10)

3

7.  Niepewnos¢ od niestabilnosci wskazan woltomierza u(p,,;,...p, vvorr)

5-minutowa niestabilno$¢ wskazan woltomierza sktada si¢ z dwoch czynnikéw:
5 ppm punktu pomiarowego i 9 ppm zakresu. Dla nieznanej addytywnej poprawki
zwigzanej z niestabilnoscia wskazan woltomierza przyjeto estymate rowna 0 i rozklad
prostokatny. Dla $redniej ze zmierzonych réznic SEM ogniwa i napiecia wzorca
351,262 uV na zakresie 3 mV niepewno$¢ standardowa poprawki wynosi:

5ppm-351,262 uV+9 ppm-3 mV
u(pniestab wo]t)= PP f/tg PP =17 nV. (11)
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8.  Niepewnos¢ kalibracji woltomierza u(p;,;,,01)

Woltomierz cyfrowy 182 zostat skalibrowany w Centralnym O$rodku Metrologii
Wojskowej w punkcie pomiarowym 500 pV. Niepewnos¢ kalibracji woltomierza
wynosi 0,41 pV przy poziomie ufnosci 95% i wspoélczynniku rozszerzenia k = 2.
Dla nieznanej addytywnej poprawki zwigzanej z niepewnoscia kalibracji przyjeto
estymate rowna 0. Niepewno$¢ standardowa poprawki wynosi:

U _ 0,41pv
4(Put )= == =205 nV. (12)
9.  Niepewnos¢ od rozdzielczo$ci wskazan woltomierza u(p,,, . .01

Rozdzielczo$¢ wskazan woltomierza wynosi 0,001 pV. Dla nieznanej ad-
dytywnej poprawki zwigzanej z rozdzielczo$cig wskazan woltomierza przyjeto
estymate rowna 0 i zalozono rozklad prostokatny. Niepewnos¢ standardowa
poprawki wynosi:

u(prozdz wolt):M: 0,289 nVv. (13)

23

10. Niepewnos$¢ od niepowtarzalnosci i niestabilnosci zerowania u(p, ;. )

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wyznaczono maksymalny rozrzut
pochodzacy od niepowtarzalnosci i niestabilnosci zerowania wskazan woltomie-
rza w ukladzie pomiarowym skanera. Zaklada si¢, ze w czasie niezbednym do
wykonania dwdch serii pomiarowych niestabilno$¢ i niepowtarzalno$¢ zerowania
nie przekracza 0,2 puV. Dla nieznanej addytywnej poprawki przyjeto estymate 0
i rozklad prostokatny. Niepewno$¢ standardowa poprawki wynosi:

0,2 UV

u (pniest() ): T

=115nV. (14)

11.  Niepewnos¢ poprawek instrumentalnych termometru u(p,,,,, ;)

Termometr zostal skalibrowany w Centralnym Wojskowym O$rodku Metrologii
(wyznaczono poprawki temperaturowe co 0,1°C, w punktach co 0,01°C zastoso-
wano interpolacje liniowa) z niepewno$ciami rozszerzonymi 0,010°C na poziomie
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ufnosci 95% przy wspolczynniku rozszerzenia k = 2. Niepewno$¢ standardowa
poprawek wynosi:

Uy ) =% ~0,005°C. (15)

12.  Niepewnos¢ od dryftu czasowego wskazan termometru u(p g o)

Na podstawie znanej historii termometru (wynikéw kolejnych kalibracji
ze $wiadectw kalibracji CWOM) oszacowano, ze roczny dryft czasowy wskazan
temperatury nie przekracza 0,005°C.

Dla nieznanej addytywnej poprawki na dryft czasowy przyjeto estymate réwna
0 i zalozono rozklad prostokatny. Niepewnos¢ standardowa poprawki wynosi:

0,005°C

u(pdryft temp) = \/g = Og 002 9OC. (16)

13.  Niepewnos¢ od rozdzielczodci wskazan termometru u(p, ., remp)

Rozdzielczo$¢ wskazan termometru wynosi 0,001°C. Dla nieznanej addytywnej
poprawki zwiazanej z rozdzielczoscig wskazan termometru przyjeto estymate rowna
0i rozklad prostokatny. Niepewno$¢ standardowa poprawki wynosi:

0,001°C

W(p,, )= —0,000 3°C. (17)
(p d: p) 2\/5

14.  Niepewno$¢ od nieréwnomiernego rozkladu temperatury u(p, ., )

W zwiazku z nieréwnomiernym rozkladem temperatury powietrza w obudowie
ogniwa i nieréwnomiernym rozkladem temperatury w strukturze ogniwa, powstaje
nieokre$lona réznica pomiedzy temperaturg wskazang przez termometr i faktyczng
$rednig temperaturg ogniwa. Zalozono, ze réznica miedzy $rednig temperatura
struktury ogniwa i temperatura wskazang przez termometr nie przekracza 0,05°C.
Dla nieznanej addytywnej poprawki zwiazanej z rozktadem temperatury przyjeto es-
tymate réwna 0 i rozklad prostokatny. Niepewnos¢ standardowa poprawki wynosi:

o]
U(Prier somp) = 0.05°C _ 0,028 9°C. (18)

3
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Wyznaczenie wspolczynnikow wrazliwosci

Wspdlczynniki wrazliwosci ¢;; [ = 1...14 obliczone zostaja jako pochodne czast-
kowe réwnania pomiaru (3) po kolejnych wielko$ciach wejsciowych.

Budzet niepewnosci i zlozona niepewno$¢ standardowa

Po obliczeniu niepewnosci standardowych od kolejnych zZrédet niepewnosci,
zfozong niepewnos¢ standardowa u(SEM, ) obliczamy z réwnania propagacji
niepewnosci, przy zalozeniu, ze wielko$ci wejsciowe nie sg ze sobg skorelowane
w istotnym stopniu:

2 2 2 2 2 2 2 2
U (pniep wz )Cl +u (pdr}ft wz )CZ +u (ptemp wz )C3 +u (pstd pol )C4 +
2 2 2 2 2 2
+u (p12345(20) )CS +u (pgr wolt )C6 +u (pm'estab wolt )C7 +
2 2 2 2 2 2 2 2
+u (pkal wolt )CS +u (prozdz wolt )C‘) +u (pm'extO )010 +u (ptemp i)cll +

2 2 2 2 2 2
+u (pdryfi temp )C12 +u (prozdz temp )013 +u (pnier temp )cl4 .

uc(SEM, ) = (19)

gdzie: u(...) — kolejne niepewnosci standardowe;
¢; 14 — kolejne wspolczynniki wrazliwo$ci zwigzane z odpowiednimi
niepewnosciami standardowymi.
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Wykres 1. Sktadniki ztozonej niepewnoéci standardowej i ztozona niepewnos¢ standardowa
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TABELA 1
Budzet niepewnosci i ztozona niepewnos¢ standardowa
Wielkoé¢ Niepewnos¢ Rozklad prawdo- | Wspolczynnik .Skladnik’ .
wejsciowa X| Estymatax; | standardowa podobienstwa | wrazliwosci ¢ fuepewhosct
u(x) u(SEMy150)
U,, 1,018 134933 V Wartos¢ ,,doktadna”
Pricp wz 0 65nV normalny 1V/V 65nV
Piryfe e 173 nV 411 nV normalny LV/V 411 nV
D —— 0 59 nV prostokatny 1VIV 59 nV
P por 0 18 nV normalny LV/V 18 nV
P12345020) 0 976 nV normalny LV/V 976 nV
AU 351,262 pV Warto$¢ ,,doktadna”
) — 0 40 nV prostokatny LV/V 40 nV
P iestab wolt 0 17 nV prostokatny 1LV/V 17 nV
Pt wolt 0 205nV prostokatny LV/V 205nV
Pz wolt 0 0,3nV prostokatny 1LV/V 0,3nV
Pisto 0 115nV prostokatny 1LV/V 115nV
22,354°C
22,814°C
t 22,784°C Warto$¢ ,,doktadna”
22,710°C
22,417°C
-0,006°C
0,000°C
Prepp i -0,001°C 0,005 0°C normalny 45,359 tLCV 227 nV
-0,002°C
-0,005°C
Pyt temp 0 0,002 9°C prostokatny 45,359 iLV 131 nV
C
Pz temp 0 0,000 3°C prostokatny 45,359 tLCV 13 nV
Prier temp 0 0,028 9°C prostokatny 45,359 tLCV 1309 nV
SEM;po 1,018 598 797 V
U (SEMj,10) 1,723 uv
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Wspoélczynnik rozszerzenia i niepewno$¢ rozszerzona

W zwigzku z duzym udziatem sktadnikéw niepewnosci o malej liczbie stopni
swobody, wspotczynnik rozszerzenia wykorzystany do obliczenia niepewnosci
rozszerzonej, przyjeto w oparciu o tabele wartosci krytycznych ¢, , rozkladu
t-Studenta.

Wypadkowg liczbe stopni swobody wyznaczono w oparciu o wzér Welcha-
-Satterthwaite’a:

4
s uc(SEM 15) _
Vg =int| ————— | =

Zcf 'u4(x1)

=1 V]

36. (20)

Z tablic wartosci krytycznych rozkladu ¢-Studenta dla liczby stopni swobody
35 zostaje przyjety wspotczynnik rozszerzenia k = o455, 35 = 2,07, Wyznaczajacy
granice przedziatu ufnoéci na poziomie ufnosci 95,45%.

Niepewnos¢ rozszerzona U(SEM,; )

U(SEM,;00) =k -u (SEM,,,)) = 2,071,723 uV =3,567 uV ~ 3,6 uV. (21)

Zapis wyniku kalibracji

W $wiadectwie kalibracji i protokole kalibracji w czesci wyniki kalibracji za-
mieszcza si¢ migdzy innymi nastepujace informacje:

Wyznaczona wartos¢ sity elektromotorycznej ogniwa wynosi:
(1,018 598 8 V £ 0,000 003 6) V w temperaturze (20,00 + 0,06)°C,
(1,018 468 7 V + 0,000 003 6) V w temperaturze (23,00 + 0,06)°C.

Niepewnos¢ rozszerzong pomiaru podano na poziomie ufnosci 95,45%,
przy wspolczynniku rozszerzenia k = 2,07, wypadkowa liczba stopni swobody
Vs = 35. Niepewno$¢ pomiaru oszacowano zgodnie z zaleceniami dokumentu
EA-4/02 ,Wyrazanie niepewnosci pomiaru przy wzorcowaniu”

Udokumentowane wyniki kalibracji ogniwa wzorcowego nietermostatowanego
obejmuja ponadto $redni prad pomiarowy oraz dryft roczny ogniwa wyznaczony
w oparciu o wyniki biezacej i poprzedniej kalibracji.
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Podsumowanie

W zakresie kalibracji wigkszo$ci wzorcow i przyrzadéw pomiarowych wiel-
kosci elektrycznych praktyka laboratoryjna wskazuje, ze sktadniki niepewnosci
oszacowane metodg typu A w oparciu o wyniki wykonanych serii pomiarowych,
maja najczesciej stosunkowo maty udzial w ztozonej niepewnosci standardowe;j.
Decydujacy udzial maja sktadniki oszacowane metoda typu B. W tych przypad-
kach zasadne jest przyjecie wspolczynnika rozszerzenia k = 2, wyznaczajgcego
granice przedzialu ufno$ci na poziomie ufnosci 95,45%, niezaleznie od rozktadow
niepewnosci wielkoséci wejsciowych réwnania pomiaru (prostokatny, normalny)
i ich udzialéw w zlozonej niepewnosci standardowej. Przyjecie takiego zalozenia
jest bezpieczne z punktu widzenia zapewnienia wiarygodnosci przekazywanych
uzytkownikom wynikoéw kalibracji.

Niniejsze opracowanie prezentuje metode okreslania wspdtczynnika rozsze-
rzenia w szczegolnej sytuacji wystepowania znacznych udziatéw niepewnosci
standardowych oszacowanych metoda typu A. W prezentowanym przykladzie
szczegllnie wyrazny jest udzial niepewnosci pochodzacej od rozrzutu warto-
$ci SEM ogniwa w 5 dniach pomiaréw. Rozrzut ten jest zjawiskiem naturalnym
dla ogniwa i w granicach przyjetej tolerancji jest parametrem charakteryzujacym
jako$¢ metrologiczng ogniwa i jego przydatno$¢ w procesie przekazywania jednostki
napigcia stalego. W zaprezentowanym przypadku przyjecie wspoélczynnika k = 2
mogloby spowodowa¢ niedoszacowanie niepewnosci rozszerzonej. W zwiazku
z tym zachodzi potrzeba przyjecia wspotczynnika rozszerzenia w oparciu o wartos¢
krytyczna rozkladu ¢-Studenta dla wyznaczonej wypadkowej liczby stopni swobody.
Podejscie to jest tym bardziej uzasadnione, im wigkszy jest udzial niepewnosci
oszacowanej metoda typu A w zlozonej niepewnosci standardowe;.

Dostepne na rynku elektroniczne wzorcowe zrddla napigcia stalego charak-
teryzuja si¢ wieloma zaletami w stosunku do ogniw wzorcowych przy braku ich
wad. W zwigzku z tym, w ostatnich latach w laboratoriach wzorcujacych obserwuje
sie tendencja do zastgpowania ogniw wzorcowych wzorcami elektronicznymi.
Sytuacja ta dotyczy takze wojskowych osrodkéw metrologii. Nalezy mie¢ jednak
na wzgledzie, ze wysoka niezawodno$¢ systemu utrzymania jednostki napiecia
stalego i zwigzang z tym wiarygodnos¢ odtwarzanej jednostki mozna uzyskac
tylko w uktadzie grupowego wzorca napigcia stalego, ktérego uzupelnieniem sa
uzytkowane w wojskowych os$rodkach metrologii ogniwa wzorcowe, wlaczajac
w niektdrych przypadkach takze ogniwa nietermostatowane.

Na przetomie 2005 i 2006 roku Centralny Wojskowy Osrodek Metrologii
uczestniczyl w poréwnaniach miedzylaboratoryjnych w zakresie pomiaréw na-
piecia stalego, zorganizowanych przez Gléwny Urzad Miar. Obiektem poréwnan
byty dwa wzorce napigcia statego 732B. Celem pomiaréw byto wyznaczenie napigé
wyjs$ciowych wzorcéw o warto$ciach nominalnych napie¢ 10 Vi 1,018 V z okre-
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$leniem niepewnosci rozszerzonej na poziomie ufnosci 95%. Osrodek potwierdzit
kompetencje techniczne w zakresie pomiaréw napiecia statego z deklarowana nie-
pewnoscig rozszerzong 0,4 1V dla pomiaru napiecia nominalnego 1,018 Vi 2,5 pV
dla pomiaru napigcia nominalnego 10 V.

Artykut wplyngl do redakcji 14.04.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w kwietniu 2008 r.
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E. WOZNIAK

Uncertainty estimation of standard cells calibration
at the Primary Standards Laboratory

Abstract. The procedure for uncertainty evaluation of standard cells calibration at the Primary Standards
Laboratory is presented in the article. The example concerns a particular case where uncertainty
contributions, evaluated statistically (type A), are quite meaningful in the uncertainty budget.
Keywords: standard cell, differential method, calibration, uncertainty
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