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Udoskonalenie metody wzorcowania
miernikéw pola EM o pomiar tzw. strefy

stabilnego wskazania

Mariusz Janeczko, dr Albin Czubla (zaktad Elektryczny, GUM)

Praca przedstawia dotychczasowa, jak i nowa metode wzorcowania miernikéw pola, stosowana w Gtéwnym
Urzedzie Miar. Prezentowane sg réznice, w tym wady i zalety kazdej z nich. Krétko omawiany jest takze

rachunek niepewnosci pomiaru.

This paper presents the current and new method for field meters calibration used in the Central Office
of Measures. There are shown the differences, including their advantages and disadvantages. Measurement

uncertainty calculation is also briefly discussed.

Wprowadzenie

Stosowana od wielu lat w Laboratorium Mikrofa-
lowym, Pola Elektromagnetycznego i Kompatybilnosci
Elektromagnetycznej Zakladu Elektrycznego GUM
metoda wzorcowania (zwana dalej metoda nr 1),
oparta jest o n-krotny pomiar przypadkowo dobra-
nych wartosci pola wzorcowego, zawierajacych sig
w granicach rozdzielczo$ci wskazania wzorcowane-
go miernika. Uzycie przyrzadéw o wysokiej rozdziel-
czo$ci nastawy natezenia pradu pozwolilo na opra-
cowanie nowej procedury (zwanej dalej metoda nr 2),
ktora, jak si¢ okazalo, znacznie rozszerzyta zakres
zdobytych informacji o przyrzadzie wzorcowanym.

Prezentowana praca ogranicza si¢ tylko do oma-
wiania stalego pola magnetycznego. Jednak rdzen obu
metod, a takze wnioski wyciagniete z poréwnan sa
stuszne réwniez dla pdl elektrycznych oraz dla pdl
przemiennych o czestotliwosciach ponizej 100 kHz,
jak i posrednio do kazdej innej wielko$ci mierzone;j.

Pomiar nat¢zenia pola H lub proporcjonalnej do
niego indukcji magnetycznej B, w przypadku pél o na-
tezeniu do 57 kA/m, polega na wygenerowaniu wzor-
cowego pola za pomocg cewek Helmholtza, a nastep-
nie zmierzeniu spadku napigcia na oporniku
wzorcowym. Zmierzony spadek napiecia jest wprost
proporcjonalny do pradu ptynacego przez cewki, a ten
z kolei do natezenia pola. Réwnanie pomiaru ma na-
stepujaca postac:

K
H,, :VE+§HF+5HA o))

gdzie: H - natezenie pola magnetycznego, V - na-
piecie zmierzone woltomierzem, K - stala cewki (wzor-
ca), R - opornik wzorcowy, H_ — poprawka uwzgled-
niajgca niejednorodnos¢ pola, §H, - poprawka
uwzgledniajaca btad dopasowania pola wzorcowego
do zadanego wskazania na mierniku wzorcowanym.

W przypadku pola o natezeniu powyzej 60 kA/m
(co odpowiada indukcji ok. 75 mT) Zrédtem jest elek-
tromagnes o nieznanych blizej parametrach. Woéwczas
wzorcowanie odbywa sie poprzez jednoczesny po-
miar nieznanego pola za pomocg wzorcowanego mier-
nika oraz miernika indukcji magnetycznej opartego
o rezonans magnetyczny (NMR).

W obydwu metodach przy wyznaczaniu niepew-
nosci rozszerzonej wspolczynnik rozszerzenia k, dla
przedzialu ufnosci ok. 95 %, wyznaczany jest ze wzo-
ru (13), przedstawionego w publikacji [1] (uwzgled-
niajacy skladanie rozktadéw prostokatnych) oraz za-
pisanego tamze wzoru (1) na wspolczynnik rozsze-
rzenia dla rozkladu trapezowego.

Metoda wzorcowania nr 1
Metoda polega na przeprowadzeniu przyrzadem

wzorcowanym #-krotnego pomiaru przypadkowo
dobranych wartos$ci pola wzorcowego w granicach
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statego wskazania przyrzadu wzorcowanego zwane-
go punktem pomiarowym, ktérego wartos¢ ustalono
z uzytkownikiem przyrzadu. Réwnanie bledu pomia-
ru ma nastepujaca postac:

K
AH = H = Hypy = Hy =V, = 8H, = 8H, ()

gdzie: H - wskazanie przyrzagdu wzorcowanego,
H, - warto$¢ natezenia pola wzorcowego, V, - war-
to$¢ Srednia zmierzonego napiecia. Poprawkom dH
oraz 6H, przypisuje sie warto$¢ réwng zero (ich rola
ogranicza si¢ jedynie do udzialu w niepewnosci).

Ze wzgledu na dominujacy udzial rozdzielczosci
i poprawki na niejednorodnos¢ pola, a takze ograni-
czenia czasowe przyjeto, Ze do wyznaczenia wartosci
$redniej napigcia wystarczy przyja¢ n = 3. Oznacza
to, ze pelna usluga wzorcowania wymagata wykona-
nia trzech serii pomiaréw we wszystkich punktach
pomiarowych.

Dla zrozumienia dalszego toku postepowania wy-
starczy informacja, Ze pelne réwnanie niepewnosci
bledu pomiaru dla metody nr 1 zawiera sktadnik pro-
porcjonalny do odchylenia standardowego pomiaru
napiecia.

W budzecie niepewnosci wszystkie sktadowe,
oprocz jednej, szacuje si¢ metoda typu B, przyjmujac,
ze liczby stopni swobody wszystkich tych sktado-
wych dazg do nieskonczonosci. Wyjatkiem jest skta-
dowa niepewnosci proporcjonalna do odchylenia stan-
dardowego pomiaru napiecia, ktéry szacuje si¢ me-
toda typu A, a jego liczbe stopni swobody okresla
réwnanie v = n-1. W ten sposob wypadkowa liczba
stopni swobody potrzebna do obliczenia wspoélczyn-
nika rozszerzenia (w przypadku, gdy iloraz r zdefi-
niowany w [1] jest mniejszy od 1), dla rozkladu
t-Studenta, zgodnie z wzorem Welcha-Salter-
wate’a (rownanie G.2b w publikacji [2]), sprowadza
sie do postaci:

2-ul

Vett =~ 3 A3)
Ug

gdzie: u_- zlozona niepewno$¢ standardowa wyzna-
czenia wartosci pola wzorcowego, u, — skladowa nie-
pewnosci zwigzana z pomiarem napiecia.

Metoda wzorcowania nr 2

W tej metodzie nie wykonuje si¢ pomiaréw w lo-
sowych punktach w ramach stabilnego wskazania
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przyrzadu wzorcowanego, ale w punktach okreslo-
nych granicami stalego wskazania (rys. 1). Definiujemy
w ten sposob punkt H, (zwany dolnym), okreslajacy
wartos$¢ graniczng pola wzorcowego, przy ktorej na-
stepuje zmiana wskazania miernika cyfrowego na
mniejsze, niz jest to okreslone przez punkt pomiaro-
wy oraz punkt H (zwany gornym), okreslajacy war-
tos¢ graniczng pola wzorcowego, przy ktdrej naste-
puje zmiana wskazania na wigksze, niz jest to
okreslone przez punkt pomiarowy. Dla przyrzadow
analogowych granice przejscia wskazania trzeba przy-
ja¢ umownie (np. punkt dolny moze okresla¢ zetknie-
cie sie lewej krawedzi wskazdéwki z lewa krawedzia
kreski na podzialce). Réwnanie btedu pomiaru dane
jest wzorem:

AH=H_-H _ =H —(H”ng )
ws — L pop ws >
gdzie: dane H, i Hg sg rownaniem (1) z warto$ciami
V,1V,, okreslajgcymi dolng i gorng granice.

Mozna zauwazy¢, ze warto$¢ poprawna zdefinio-
wana rownaniem (1) dla tej metody nie jest juz punk-
tem, ale przedzialem, tak wiec blad réwniez powi-
nien by¢ przedziatem. Poniewaz w §wiadectwach
wzorcowania GUM podaje si¢ blad w postaci poje-
dynczej liczby, w réwnaniu (4) przyjeto arbitralnie,
ze wartoscig poprawng jest srodek przedzialu pomie-
dzy H, i H . Powoduje to, ze do obliczania ztozone;
niepewnosci standardowej bledu nalezy podzieli¢
sktadowe na dwie grupy, z ktorych jedna bedzie nie-
zalezna, a druga bedzie zalezna od pomiaru V.
Nalezy rowniez oblicza¢ osobno niepewnosci rozsze-
rzone wyznaczenia wartosci P i Hg, a takze niepew-
no$¢ bledu, ktoéra nie jest zwykla srednig arytmetycz-
ng niepewnodci rozszerzonych H, i H , ale osobno
policzong dla $redniej wartosci pola. Sktadnik nie-
pewnosci proporcjonalny do odchylenia standardo-
wego zostal zastgpiony sktadnikiem proporcjonal-
nym do rozdzielczo$ci nastawy wartosci wzorcowej
(w tym przypadku jest to AV, réwna rozdzielczosci
zasilacza).

W budzecie niepewnosci dla tej metody wszyst-
kie sktfadowe maja rozktad prostokatny i mozna by je
szacowac tylko metodg typu B. Jednak, aby zagwa-
rantowa¢ powtarzalno$¢ wynikéw, dodano nowg skla-
dowa niepewnosci, proporcjonalng do szerokosci mak-
symalnego rozrzutu zmierzonych punktéw. Wiaczenie
metody typu A wymusza jednak wykonanie serii n
pomiaréw dla dolnego i n dla gérnego punktu,
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co razem oznacza koniecznos¢ wykonania 2n pomia-
réw na kazdy punkt pomiarowy.

Podobnie jak w metodzie poprzedniej zaklada sie,
ze liczby stopni swobody wszystkich sktadowych da-
z3 do nieskonczonosci, z wyjatkiem sktadowej, pro-
porcjonalnej do rozdzielczo$ci nastawy wartosci wzor-
cowej, ktorej liczbe stopni swobody oblicza sig¢
z wzoru (G.3) przedstawionego w publikacji [2].
Ostatecznie wypadkowa liczba stopni swobody w me-
todzie nr 2 przyjmuje postac:

u(v,)-2-AV°
Vet (x ) ' A ©®)
gdzie: x oznacza punkt dolny lub gérny, u, - sktado-
wa niepewnosci zwigzang z AV, AV - rozdzielczos¢
nastawy wartosci napiecia, A — rozdzielczos¢ wol-
tomierza.

Poréwnanie

Rys. 1 obrazuje réznice dobierania punktéw po-
miarowych. Metodg nr 1 mierzy si¢ n losowych punk-
tow w granicach calej strefy stabilnego wskazania,
a polozenie srodka przybliza si¢ wartoécig oczekiwa-
ng z rozkladu normalnego tych punktéw. Jak wida¢
btad dla malych n moze by¢ duzy. Metoda nr 2 mie-
rzy sie natomiast okreslone punkty lezace na skraju
strefy, tak wigc btad nawet dla malych »n (nawet réw-
ny jeden) bedzie mniejszy.

W trakcie przygotowywania tej publikacji prze-
prowadzono pomiary na szesciu analogowych oraz
czterech cyfrowych miernikach natezenia pola mag-
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Rys. 1 Pomiary idealnego miernika cyfrowego metodami nr 1
(kreski dtuzsze) oraz nr 2 (kreski krétsze). Zaznaczono tez
wartosci srednie H: poprawng (kreska najdtuzsza)

i wyznaczone metodaminr 11 2.

oprac. wlasne

netycznego i indukgji, stosujac obie metody, przepro-
wadzajac pomiar 115 punktéw pomiarowych. Dla po-
réwnania przeprowadzono test zgodnosci w granicach
niepewnosci ze wspdltczynnikiem réwnowaznosci E,
danym wzorem:

HMZ_HMl ©)

VUi +Usp

gdzie: H ;| — warto$¢ poprawna wyznaczona metoda

E=

nr 1, H,, - wartos¢ $rednia z granic wartosci popraw-
nych wyznaczonych metodg nr 2, U_- niepewnosc¢
wyznaczenia warto$ci poprawnej dang metoda.
Stwierdzono, ze |E| nie przekracza wartoéci 0,66
(z czego 55 % wynikow nie przekracza wartosci 0,15),
z wyjatkiem jednego punktu o wartosci pola bliskiej

Model 5070 nr fabr. 0218112 z sonda poprzeczna

Metoda 1

Model 5070 nr fabr. 0218112 z sonda poprzeczna

Metoda 2
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Rys. 2 Wzorcowanie miernika 5070 za pomocg metody nr 1 i nr 2 w zakresie od 1 kA/m do 25 kA/m
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zeru. We wzorze (6) przyjecie H, , jako warto$ci sred-
niej z granic przedzialu wartosci poprawnej jest row-
noznaczne z przyjeciem zalozenia, iz rozklad warto-
$ci mierzonej jest rozkladem symetrycznym wzgledem
$rodka strefy stabilnego wskazania. Ponadto przy po-
prawnie dziatajacym przyrzadzie szerokos¢ strefy sta-
bilnego wskazania powinna odpowiada¢ rozdzielczo-
$ci. Te zalozenia nie zawsze s3 jednak spelnione, co
daje si¢ zaobserwowa¢ poréwnujac obie metody. W ta-
kich przypadkach |E| moze by¢ wigkszy niz 1, pomi-
mo iz spefnione jest rownanie H*,, < H,, < H®,.
We wspomnianym wczesniej, zaobserwowanym te-
go typu przypadku, przyczyng okazala sie, zaobser-
wowana metodg nr 2, strefa nieczutosci mechanicz-
nej miernika analogowego, wewnatrz ktdrej warto$¢
wielkosci mierzonej (w tym wypadku indukcji mag-
netycznej) byla zbyt niska, aby pobudzi¢ wskazowke
do ruchu. Spowodowalo to, ze wartos¢ poprawna po-
la wyznaczona w metodzie nr 1 byla bliska dolnej gra-
nicy strefy stabilnego wskazania, wyznaczonej meto-
dg nr 2.

Na rys. 2 zaprezentowano pomiary cyfrowego
miernika (model 5070 firmy F. W. Bell), przeprowa-
dzone za pomoca obydwu metod. Wida¢ na nich, ze
metoda nr 2 dostarcza informacje o przyrzadzie, po-
szerzone o strefe statego wskazania. Gdy szeroko$¢
tej strefy jest waska, uzytkownik przyrzadu otrzymu-
je tyle samo informacji w przypadku obu metod.
Jednak, gdy strefa ta jest szeroka, w §wiadectwie wzor-
cowania przy uzyciu metody nr 1, nie ma informacji
o tym, ze warto$¢ pola, ktorg bedzie mierzyl, moze
sie zmienia¢ w granicach tej strety, a jego przyrzad
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nie poinformuje go o tym podczas pomiaru (z punk-
tu widzenia wskazania przyrzadu warto$¢ pola be-
dzie bowiem stala).

Podsumowanie

Metoda nr 2 ma malg niepewno$¢ wyznaczenia
srodka strefy stabilnego wskazania, nawet dla ma-
tych prob statystycznych. Eliminuje przypadkowosé
doboru punktu i btad wynikajacy z malo licznej pré-
by statystycznej. Ponadto, nawet gdyby w metodzie
nr 1 ilo§¢ pomiaréw byta réwna nieskonczonosci, to
i tak w przypadku zaistnienia sytuacji niesymetrycz-
nego rozkladu wartosci mierzonej wzgledem srodka
strefy stabilnego wskazania, wynik metody bylby nie-
doktadny, co znowu daje przewage metodzie nr 2.
Zaleta metody nr 1 jest to, ze wymaga on mniejszej
liczby pomiaréw oraz to, ze kazdy pomiar jest wyko-
nywany szybciej (nie jest potrzebna tak duza precy-
zja), jednak dla maltych #, a takich wlasnie uzywa si¢
najczesciej, korzys¢ ta jest malo znaczaca w porow-
naniu z metodg nr 1.
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