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1. Wstep

Centralny Wojskowy O$rodek Metrologii (CWOM) w Warszawie jest najwyz-
szego szczebla laboratorium metrologicznym resortu Obrony Narodowej (ON). Pel-
ni ono kluczowg role w zakresie zapewnienia spdéjnosci pomiarowej i jednolitosci
zdecydowanej wiekszo$ci pomiaréw, wykonywanych w jednostkach organizacyjnych
resortu ON. Do gléwnych zadan CWOM nalezy utrzymanie wojskowych wzorcéw
odniesienia jednostek miar wielkosci elektrycznych i nieelektrycznych, powiazanych
z migdzynarodowymi i panstwowymi wzorcami jednostek miar, do ktérych odno-
szone s3, poprzez okresowa kontrole metrologiczng, wzorce jednostek miar nizszego
rzedu, wykorzystywane w strukturach organizacji metrologicznych resortu ON [1].

Kalibracja, obok sprawdzenia, stanowi podstawowg forme kontroli metrologicz-
nej przyrzadéw pomiarowych, realizowang w ramach dzialalnosci metrologicznej
resortu ON [1].

Pod pojeciem kalibracji przyrzadéw pomiarowych, przeznaczonych na cele
obronnosci, nalezy rozumie¢ ,,... zespot czynnoéci wykonywanych przez upowaznio-
ne wojskowe laboratoria metrologiczne w celu ustalenia relacji migedzy 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].

Wyniki kalibracji wzorcéw, realizowanych w CWOM, dostarczane sg ich uzytkow-
nikom wraz z odpowiednimi niepewnosciami pomiaru. Postegpowanie tego rodzaju
daje uzytkownikowi podstawe dla wlasciwej interpretacji wynikéw pomiaru, a ponad-
to stanowi zrodto informacji odnosnie zdolnosci pomiarowych CWOM w zakresie
kalibracji odpowiednich wzorcéw wielkosci elektrycznych i nieelektrycznych.

Metody szacowania niepewnosci, uwzgledniajace zalecenia zawarte w dokumen-
tach [2, 3], ujete s3 w odpowiednich procedurach szacowania niepewnosci. System
zarzadzania jakoscia, wdrozony w CWOM, nadzoruje i koordynuje proces tworzenia,
wprowadzania do uzytku, stosowania oraz aktualizacji tychze procedur.

W dalszym ciggu, w sposéb syntetyczny, zostang zaprezentowane zagadnienia
zwigzane z problematyka kalibracji wzorcow wielkosci elektrycznych metodg podsta-
wienia. Rozwazania teoretyczne poparto odpowiednimi przyktadami praktycznymi,
dotyczacymi kalibracji kondensatora wzorcowego.
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Na potrzeby niniejszego opracowania przyjmuje si¢, ze kondensator wzorcowy,
wykorzystywany w trakcie pomiaréw jako wzorzec pojemnosci elektrycznej nazywa-
ny bedzie ,,kondensatorem odniesienia’, za$ pod pojeciem ,,kondensator kalibrowa-
ny” nalezy rozumie¢ kondensator wzorcowy stanowiacy obiekt kalibracji.

2. Warunki srodowiskowe

Podczas kalibracji wzorcow wielkosci elektrycznych i nieelektrycznych wymaga-
ne jest zachowanie wlasciwych warunkéw srodowiskowych w pomieszczeniu labo-
ratoryjnym, a mianowicie: temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza, ci$nienia
atmosferycznego, dopuszczalnego poziomu zapylenia powietrza, dopuszczalnego po-
ziomu zakldcen elektromagnetycznych oraz parametréw sieci elektroenergetyczne;j.
Wydajny system klimatyzacyjny, pracujacy w sposob ciagly i systematycznie podda-
wany konserwacji, umozliwia utrzymanie wymaganych warunkéw klimatycznych
w pomieszczeniach laboratoryjnych CWOM. Ponadto, temperatura, wilgotnos¢
wzgledna powietrza oraz ci$nienie atmosferyczne s3 monitorowane i rejestrowane
przy wykorzystaniu scentralizowanego w CWOM systemu informatycznego nadzo-
ru klimatu. Aktualne zmiany temperatury i wilgotnosci powietrza kontrolowane sa
w trakcie wykonywania pomiaréw. Mozliwa jest takze analiza historii zachowania si¢
tych parametréw i ich ewentualnego wplywu na aktualny stan wzorcow i obiektow
kalibracji. Sytuacje, gdy zostaja przekroczone wartosci graniczne parametrow kli-
matycznych, skutkuja odroczeniem procesu kalibracji do momentu ustabilizowania
sie sytuacji klimatycznej i usunigcia przyczyn zaburzajacych warunki srodowiskowe
w pomieszczeniu laboratoryjnym.

3. Metoda pomiaru

Dobre rezultaty, o czym $wiadcza przeprowadzane ekspertyzy metrologiczne,
oraz prostota metody podstawienia, skutkuja, iz wykorzystywana jest ona powszech-
nie w procesie kalibracji wzorcéw R, L, C w laboratoriach Zespolu Wzorcéw Odnie-
sienia Wielkosci Elektrycznych (ZWOWE) CWOM.

Glowng zaleta metody podstawienia jest bezposrednie odniesienie parametréw
obiektu kalibracji do statego wzorca odniesienia odpowiedniej wielkosci elektrycz-
nej, przy czym obydwa wzorce powinny cechowac sie zblizonymi wlasciwosciami
metrologicznymi (wzorce o zblizonej konstrukcji, najlepiej tego samego typuio tych
samych wartos$ciach nominalnych wielkos$ci odtwarzanej).

Metoda podstawienia polega na wykonaniu pomiaru warto$ci wielkosci wzorca
odniesienia X , ,a nastepnie obiektu kalibracji X  _ w tych samych, niezmiennych
warunkach pracy przyrzadu pomiarowego. Jednoczesnie nalezy dazy¢ do maksymal-
nego skrdcenia czasu pomiedzy pomiarami, ktére nalezy poprzedzi¢ aklimatyzacja
obydwu wzorcéw w tych samych warunkach srodowiskowych.

Zaktadajac, iz znana jest warto$¢ poprawna X , wielkosci X (np. uzyskana
w wyniku wzorcowania w Gtéwnym Urzedzie Miar (GUM)), odtwarzana przez wzo-
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rzec odniesienia, warto$¢ poprawng X_tej samej wielkosci, odtwarzang przez obiekt
kalibracji, mozna obliczy¢ korzystajac z réwnania:

X
X)chxzm. od (1)

odn zm

Ogodlne zasady kalibracji wzorcoéw wielkosci elektrycznych metoda podstawienia,
na przykladzie kalibracji kondensatora wzorcowego, pokazano w Przykladzie 1.

Przyklad 1
Rozpatrzmy kondensator wzorcowy typu R597/15 o wartosci nominalnej pojem-
nodci elektrycznej 100 nF. Na potrzeby realizacji kalibracji wybranego obiektu meto-
da podstawienia przygotowano odpowiedni wzorzec odniesienia, w postaci konden-
satora wzorcowego tego samego typu i posiadajacego taka samg warto$¢ nominalng
pojemnosci elektrycznej oraz mostek RLC QuadTech 1693. Pomiary poprzedzono
aklimatyzacjq wzorca, obiektu kalibracji oraz przyrzadu pomiarowego w tych samych
warunkach klimatycznych pomieszczenia laboratoryjnego przez okres 24 h.

W pierwszej kolejnosci wykonano, metoda pomiaru bezposredniego, pomiar
pojemnosci kondensatora odniesienia C_ , , anastgpnie, stosujac te samg metode
pomiarows, przystapiono do pomiaru pojemnosci kondensatora kalibrowanego C .
Pomiary pojemnosci obydwu kondensatoréw przeprowadzano wykorzystujac te same
nastawy mostka RLC, przy czym poprzedzono je wykonaniem jednego wspdlnego
zerowania przewodow pomiarowych bezposrednio przed pomiarami pojemnosci.
Przedzial czasu pomiedzy dwiema, wykonanymi seriami pomiarowymi maksymalnie
skrécono i wynikal on jedynie z potrzeby zmian potaczen uktadu. Szukang wartos¢
pojemnosci C_kondensatora kalibrowanego wyznaczano korzystajac z zaleznosci:

— C

C =C — odn (2)
X X zm C

odn zm

gdzie: 60 1~ Wartos¢ pojemnosci odtwarzanej przez kondensator odniesienia ($red-
nia arytmetyczna z serii pomiaréw pojemnosci C ,  kondensatora odniesienia),
C _,. — warto$¢ pojemnosci odtwarzanej przez kondensator kalibrowany (srednia
arytmetyczna z serii pomiaréw pojemnosci C_ _ kondensatora kalibrowanego),
C,,, — warto$¢ poprawna pojemnosci odtwarzanej przez kondensator odniesienia

od
(uzyskana ze wzorcowania kondensatora odniesienia w GUM).

Podczas pomiaréw pojemnosci kondensatoréw odniesienia i kalibrowanego po-
ziom sygnalu pomiarowego wynosit 1V, zas$ jego czestotliwos¢ byla rowna 1 kHz.

W trakcie przeprowadzonej kalibracji metoda podstawienia bfad ,transferu”
(przeniesienia) mostka (ang.: transfer accuracy) wynosit 20- 10 F/F. Wartos¢ te uzy-
skano w sposdb doswiadczalny, na podstawie wielokrotnie powtarzanych serii po-
miarowych, wykonany w tych samych, co kalibracja, warunkach pomiaru.
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4. Zrédta niepewnosci i sktadniki ztozonej niepewnosci standardowej

W przypadku metody podstawienia sktadniki ztozonej niepewnosci standardo-
wej pochodzg od trzech gléwnych zrédel, ktérymi sa: wzorzec odniesienia, przyrzad
pomiarowy (na przykiad: mostek RLC, multimetr, komparator) oraz obiekt kalibracji.
Podstawowe sktadniki zlozonej niepewnosci standardowej, ktorych zrédlem jest wzo-
rzec odniesienia dotyczg jego wzorcowania, zmiany jego parametréw w czasie (dry-
ftu) oraz wplywu warunkéw srodowiskowych na wzorzec. Sktadniki pochodzace od
przyrzadu pomiarowego zwigzane sg przede wszystkim z jego btedem przeniesienia
i skonczona rozdzielczoscig odczytu, zaréwno przy pomiarze wzorca odniesienia, jak
i obiektu kalibracji. Zaklada sie, ze zaréwno obiekt kalibracji, jak i wzorzec odniesie-
nia, poddane sg dziataniu tych samych czynnikéw $rodowiskowych, zmieniajacych
sie w tym samym zakresie i stad tez, w zlozonej niepewnosci standardowej, uwzgled-
nia si¢ wplyw tych czynnikéw w odniesieniu do obydwu wzorcéw.

Problematyke identyfikacji Zrodel niepewnosci, podczas kalibracji wzorca wiel-
kosci elektrycznej metoda podstawienia, zaprezentowano w Przykladzie 2.

Przyklad 2

Rozpatrzmy ponownie proces kalibracji kondensatora wzorcowego omawiany
w Przykladzie 1. Sktadniki ztozonej niepewnosci standardowej kalibracji pochodza
w tym przypadku od trzech zrddel, jak pokazano to na schemacie z rys. 1.

rozrzut w serii pomiarowej rozrzut w serii pomiarowe;j
przy pomiarze pojemnosci przy pomiarze pojemnosci
Cx ‘odn

L <L

‘ ztozona niepewnos$¢ standardowa ‘

rozdzielczo$¢ przy pomiarze = =
pojemnosci Cy zaokraglenie wartosci
poprawnej
rozdzielczo$¢ przy pomiarze
pojerno56i Cas

‘ kondensator kalibrowany H mostek RLC H kondensator odniesienia

I_I\
V]

Rys.1. Zroédta i sktadniki ztozonej niepewnosci standardowej w procesie kalibracji
kondensatora wzorcowego metoda podstawienia

5. Model matematyczny pomiaru - rownanie pomiaru

Podstawa dla analizy niepewnosci kalibracji, realizowanych w CWOM, sa
odpowiednio konstruowane modele matematyczne pomiaru (réwnania pomiaru)
(2,3, 4].

Formulowanie réwnania pomiaru, na potrzeby szacowania niepewnosci kalibra-
cji, polega na okresleniu odpowiedniej funkcji matematycznej, ktdrej przeciwdzie-
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dzing Y moze stanowi¢: blad pomiaru, poprawka pomiaru lub wartos¢ poprawna.
Pochodzace od wyznaczonych zrédel niepewnosci sktadniki reprezentowane sa
w tego rodzaju réwnaniu w postaci wielko$ci wejsciowych X , X, ... , X, majacych
wplyw na wielko$¢ wyjsciowa Y. W ogélnym przypadku model matematyczny sta-
nowi zatem zalezno$¢:

Y=f(X, X, Xy) (3)

gdzie: Y - wielkos$¢ wyjsciowa, X ooes Xy = zdefiniowane wielko$ci wejsciowe.
Budowe modelu matematycznego, zwigzanego z kalibracja kondensatora wzor-
cowego metodg podstawienia, pokazano w Przykladzie 3.

Przyklad 3

Wréémy do kalibracji kondensatora wzorcowego, szczegélowo omoéwionej
w Przykladzie 1. Biorgc pod uwage ogolng zaleznos¢ (3) oraz wskazane w Przykla-
dzie 2 7rddta i skladniki ztozonej niepewnosci standardowej, dla omawianego przy-
kfadu kalibracji, ktérej wynikiem jest wyznaczenie warto$ci poprawnej pojemnosci
kondensatora kalibrowanego, réwnanie pomiaru zapiszemy w postaci:

C _ Cx zm rx rozdz r;nostek ' (Codn + podn zaokr + pdryﬂ + podn temp) _ 4
x = p x temp ( )

r

odn rozdz © Cndn zm

gdzie: C_- wyznaczana warto$¢ poprawna pojemnos$ci kondensatora kalibrowa-
nego, C_ - pojemno$¢ kondensatora kalibrowanego zmierzona mostkiem RLC,

r — wspoéltczynnik poprawkowy zwigzany ze skonczong rozdzielczoscig mostka

x rozdz
przy pomiarze pojemnosci kondensatora kalibrowanego, r__ . — wspotczynnik po-
prawkowy zwigzany z bledem przeniesienia mostka przy pomiarze metoda podsta-
wienia, C ;, - pojemnosc¢ kondensatora odniesienia podana w $wiadectwie wzorco-
wania GUM,p_, . —.p(.)pr.awka zwigzana z operacjg Za9quglen1a wartosci popraw-
nej kondensatora odniesienia w §wiadectwie wzorcowania GUM, p . poprawka na
dryft czasowy pojemnosci kondensatora odniesienia, p - poprawka na zmia-
odn temp

ne¢ pojemnosci kondensatora odniesienia pod wplywem zmiany jego temperatury,

- wspoélczynnik poprawkowy zwigzany ze skoniczong rozdzielczoscig mostka
przy pomiarze pojemnosci kondensatora odniesienia, C , = - pojemno$¢ kondensa-
tora odniesienia zmierzona mostkiem RLC, p - poprawka na zmiane¢ pojemnosci

X temp

kondensatora kalibrowanego pod wptywem zmiany jego temperatury.

7’odn rozdz

6. Szczegotowa analiza sktadnikéw niepewnosci ztozonej,
wspotczynniki wrazliwosci, budzet niepewnosci,
zlozona niepewnos¢ standardowa kalibracji

Jak juz wcze$niej podano, podstawa dla okreslenia ztozonej niepewnosci stan-
dardowej kalibracji wzorca jest model matematyczny pomiaru. Jest on budowany
w oparciu o metode pomiaru oraz wskazane zrodta i sktadniki ztozonej niepewnosci
standardowej. W kolejnym etapie przeprowadza si¢ szczegélowa analize sktadnikow
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niepewnosci ztozonej wbudowanych w model matematyczny pomiaru. Ponadto,
konieczne jest wyznaczenie wspotczynnikow wrazliwosci Ci> Cps ooes Cpp opisujacych
stopien wplywu niepewnosci standardowych poszczegdlnych wielkosci wejsciowych
X, ..., X, na zlozong niepewnos¢ standardowg u(y). Wspélczynniki wrazliwosci wy-
znaczane s3 jako pochodne czgstkowe réwnania pomiaru (3) po wielkosciach wej-
$ciowych, zgodnie z zaleznoscia [3, 4]:

.
X,

Hi=1..N

(5)

gdzie: Y - wielkos¢ wyjsciowa, X, - i-ta wielko$¢ wejsciowa.

Warto$ci oszacowanych niepewnosci standardowych wielkosci wejsciowych
oraz odpowiadajace im rozklady prawdopodobienstwa, wspolczynniki wrazliwo$ci
oraz skladowe niepewnosci nalezy zestawi¢ w odpowiedniej tabeli, tworzac tym
samym budzet niepewno$ci. Nastepnie, oblicza si¢ zlozong niepewnos¢ standardowa
kalibracji, wykorzystujac do tego celu réwnanie propagacji niepewnosci [3, 4]:

u(y)z\/clz-uz(xl)+czz-u2(x2)+...+c}2v-uz(xN) (6)

gdzie: ¢, ..., ¢, — wspdtczynniki wrazliwosci, u(x,), ..., u(x,) - niepewnosci standar-
dowe.

Réwnanie (6) obowiazuje w sytuacji, gdy wielkosci wej$ciowe nie sg ze soba
skorelowane w istotnym stopniu [4], co z reguly ma miejsce w przypadku kalibracji
wzorcow R, L, C, realizowanych w CWOM.

Niepewnos¢ rozszerzong kalibracji wzorca ostatecznie opisuje zalezno$¢ [3, 4]:

U=k-u(y) (7)

gdzie: k - wspotczynnik rozszerzenia, u(y) - ztozona niepewno$¢ standardowa.

Szczegdly wyznaczania niepewnosci rozszerzonej kalibracji wzorca wielkosci
elektrycznej, na podstawie wczesniej skonstruowanego modelu matematycznego
pomiaru, ilustruje Przyklad 4.

Przyklad 4

Dany jest proces kalibracji kondensatora wzorcowego metoda podstawienia,
omoéwiony w Przykladzie 1, wraz z odpowiadajacym mu modelem matematycznym
pomiaru, pokazanym w Przykladzie 3.

Szczegdlowa analize skltadnikéw niepewnosci ztozonej przedstawiono ponizej
(3,4, 5].

a) Niepewnosci zwigzane z rozrzutami w seriach pomiarowych pojemnosci kon-
densatora kalibrowanego u(C_ ) oraz kondensatora odniesienia u(C_, )
Wykonano seri¢ n = 30 pomiaréw pojemnosci kondensatora kalibrowanego.

Z otrzymanych wynikéw pomiaru obliczono warto$¢ $rednig arytmetyczng pojem-

nosci, ktéra wynosi:

C.,. =100,03141 nF
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Dla serii wykonanych pomiaréw pojemnosci kondensatora kalibrowanego wy-
znaczono rowniez odchylenie standardowe eksperymentalne:

s(C

X zm

)=0,00072 nF

oraz odchylenie standardowe eksperymentalne $redniej, stanowigce niepewno$¢
standardowg:

u(C,)=5(C, )= S(%m) = 0’0% " 0,00013 nF (8)

Analogicznie, dla kondensatora odniesienia, po wykonaniu serii # = 30 pomiaréw
pojemnosci zostala wyznaczona wartos$¢ $rednia arytmetyczna:

C

odn zm

=99,99133 nF

oraz odchylenie standardowe eksperymentalne $redniej réwne niepewnosci stan-
dardowe;j:

——— 5(Cyy)  0,00084 nF

U(Cognm) = S(Cognom) = =0,00015 nF 9
(Cotnm) = S(Cogyom) \/; m (9)
b) Niepewnosci zwigzane z rozdzielczoscia wskazan mostka u(r,, ..)
i u(rodn rozdz)

Wspdlczynnik poprawkowy zwigzany ze skonczong rozdzielczoscia wskazan
mostka okreslany jest w ten sam sposéb dla kondensatora odniesienia jak i kalibro-
wanego, a jego estymata w obu przypadkach wynosi 1. Korzystajac z opcji DELTA
mostka RLC 1693, pomiary wykonano z najlepsza mozliwg rozdzielczo$cig rowna
0,00001 nE Niepewnos¢ standardowa wspolczynnika poprawkowego rozdzielczosci
wzglednej (przy zalozeniu rozkladu prostokatnego) wynosi:

l/l(l”v ruzdz) = u(r;)dn ruzdz) =

0,00001 nF 29104 F (10)
2.4/3-100 nF F

¢) Niepewno$¢ pochodzaca od bledu przeniesienia mostka u(r__ )

Dla wspétczynnika poprawkowego r_ = przyjeto estymate rowng 1. Wyznaczo-
ny doswiadczalnie blad przeniesienia uzywanego mostka RLC 1693, przy pomiarze
metoda podstawienia, nie przekracza 20-10° F/FE. Przy zalozeniu rozktadu prostokat-
nego niepewno$¢ standardowa wspoélczynnika poprawkowego od btedu przeniesienia
mostka RLC jest rowna

20-10° g .
=L =12:10°= 11
u (V mostek ) \/3 F ( )

d) Niepewno$é¢ zwigzana z wzorcowaniem kondensatora odniesienia u(C_, )

Wartos$¢ poprawna pojemnosci kondensatora odniesienia i jej niepewnos¢ po-
chodza ze $wiadectwa wzorcowania GUM. Niepewnos¢ rozszerzona podana jest
w $wiadectwie wzorcowania, dla poziomu ufnosci 95 % i wspélczynnika rozszerzenia
k = 2. Na tej podstawie zostala wyznaczona niepewnos¢ standardowa wzorcowania
kondensatora odniesienia, przy zalozeniu rozkltadu normalnego:
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U 0,007 nF
u(Codn) = E

== —=0,0035 nF (12)

e) Niepewno$¢ zwigzana z operacja zaokraglenia warto$ci poprawnej konden-
satora odniesienia w §wiadectwie wzorcowania u(p0 o zaokr)
Dla kondensatora R597/15 warto$¢ poprawna odtwarzanej pojemnosci i jej nie-
pewnos¢ podane sg w $wiadectwie wzorcowania GUM w sposob nastepujacy:

C=1(99,993 + 0,007) nF

Ze wzgledu na skoniczong rozdzielczo$¢ zapisu wartosci poprawnej, maksymalny
blad zaokraglenia jest rowny polowie najmniej znaczacej cyfry, z jaka zapisany jest
wynik wzorcowania. Dla poprawki addytywnej od zaokraglenia warto$ci poprawnej
kondensatora odniesienia zostala przyjeta estymata réwna 0. Przy zatozeniu rozkladu
prostokatnego niepewnos¢ od zaokraglenia warto$ci poprawnej wynosi:

0,001 nF
U(Dogy ) = ———=— = 0,00029 nF 13
Crtras) == (13)

f) Niepewno$¢ zwigzana z dryftem czasowym kondensatora odniesienia

u(pye)

Analizujgc wyniki z kilku poprzednich wzorcowan kondensatora odniesienia
w GUM mozna stwierdzi¢, ze nie istnieje jednoznaczny trend zmian jego pojemno-
$ci. Przyjeto wiec poprawke addytywng réwng 0. Na podstawie historii wzorcowan
mozna okresli¢ rowniez maksymalng zmiang wartosci poprawnej migdzy dwoma
kolejnymi wzorcowniami. Dla analizowanego przykladu wynosi ona 0,01 nF. Stad
tez mozna wyznaczy¢ niepewnos¢ poprawki na dryft pojemnosci kondensatora od-
niesienia, przy zalozeniu rozkladu prostokatnego:

0,01 nF
U(Pyyn) = T“ =0,0058 nF (14)

g) Niepewnosci wynikajace ze zmian pojemnosci kondensatoréw odniesienia
i kalibrowanego pod wpltywem zmian temperatury u(p_, emp Yiu(p, temP)
System klimatyzacyjny w pomieszczeniu laboratoryjnym utrzymuje temperatu-

re w granicach (23 £ 1) °C. Mozna zatem przyja¢ zalozenie, ze zmiana temperatury

otoczenia w tych granicach skutkuje zmiang temperatury kondensatora w prze-
dziale (23 £ 1) °C. Dla kondensatora odniesienia jak i kalibrowanego przyjeto war-
tosci poprawek addytywnych réwne 0. Kondensatory kalibrowany i odniesienia sg
tego samego typu (R597/15). Producent okresla ich wspétczynniki temperaturowe
jako ,réwne klasie kondensatora na kazde 10 °C zmian temperatury”. Klasa konden-
satora typu R597/15 wynosi 0,1 %, a zatem wspétczynnik temperaturowy 9 réwny
jest:

warto$¢ nominalna 0,1 100 nF _ nF

=== =0,01— (15)
10°C 100 10°C C

Y =klasa

220



Czesclll.  Niepewnos¢ w pomiarach wielkosci elektrycznych

Przy zatozeniu rozkladu prostokatnego niepewnos¢ pojemnosci, zwigzana ze zmiang

temperatury kondensatora R597/15 o At = 1 °C, wynosi wiec:

0,01 ™ 1oc
_ _UAr 0
u(podn temp) - u(pxtemp) - \/§ - \/g

=0,0058 nF

(16)

Po uwzglednieniu przyjetych zatozen, iz wszystkie, wystepujace w réwnaniu (4),
poprawki addytywne posiadaja estymaty réwne 0, za$ estymaty multiplikatywnych
wspotczynnikéw poprawkowych réwne sg 1, poszukiwane wspoétczynniki wrazliwo-

$ci mozna wyrazic¢ jako:
¢, — pochodna czgstkowa po C___

¢ = aCx — Codn |:£j|
e C F

X zm odn zm

¢, — pochodna czgstkowa po r

x rozdz
oC. c. -C
c, = x xém odn [F]

arx rozdz odn zm

¢, — pochodna czgstkowa po r

mostek
_ acr _ Cx zm 'Codn [F]
or, C

mostek odn zm

G

¢, — pochodna czgstkowa po C__

C

odn zm

- aCX — CX zm [F}

o = r
Yoo, F

c,— pochodna czgstkowa po p

odn zaokr

Cs

— acx _ Cx zm [F :l
ap odn zaokr Codn zm F

¢,~ pochodna czgstkowa po p iy

F

Cs

- Py C

odn zm

aC’C C’C zm {F}

c,— pochodna czgstkowa po p

odn temp

c. = aCr — Cx zm |:E:|
! ap odn temp C F

odn zm

¢, — pochodna czgstkowa po r

odn rozdz

aCx Cx zm 'Codn F
o G F

odn zm

odn rozdz

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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¢, — pochodna czgstkowa po C_

dn zm
aC, c.-C,[F
c. = X — _ “xzm odn | = 25
’ aC‘Odn zm Cc?dn zm |: F j| ( )

¢,, — pochodna czgstkowa po p

X temp

oC, F
et eo
x temp

Wyniki oszacowania niepewnosci wielkosci wejsciowych oraz odpowiadajace im
wspodtczynniki wrazliwosci zamieszczono w tabeli budzetu niepewnosci (Tab. 1).

Tabela 1. Tabela budzetu niepewnosci

Wielko$¢ Niepewnos¢ Rozktad Wspoétczynnik Udzial
wejéciowa Est};lcnata standardowa prawdo- wrazliwosci niepewno$ci
X i u(x,) podobienstwa c u(C)
C . 100,03141 nF | 0,00013 nF normalny 1,000017  F/F | 0,00013 nF
T onds 1 2,9-10®  F/F prostokatny | 100,033081 nF | 2,9-10° nF
T ek 1 12-10¢  F/F prostokatny | 100,033081 nF | 0,0012 nF
C0 i 99,993 nF 0,0035 nF normalny 1,000401 F/F 0,0035 nF
Do racke 0 0,00029 nF prostokatny 1,000401  F/F | 0,00029 nF
Doy 0 0,0058 nF prostokatny 1,000401  F/F | 0,0058 nF
Lo temp 0 0,0058 nF prostokatny 1,000401  F/F | 0,0058 nF
T o ronds 1 2,9-10°% F/F prostokatny -1,000418 nF | -2,9-10® nF
C, | 9999133 nF | 000015  nF normalny | -1,000418 F/E | -0,00015 nF
Premp 0 0,0058 nF prostokatny -1 F/F | -0,0058 nF
C, 100,03308 0,01067 nF

Udzialy poszczegdlnych niepewnosci standardowych w zlozonej niepewnosci
standardowej, rozpatrywanej kalibracji kondensatora wzorcowego, przedstawiono
narys. 2.

ZYozona niepewno$¢ standardowa wyznaczono z réwnania propagacji niepew-
noéci, przy zatozeniu, ze wielkosci wejsciowe nie sg ze sobg skorelowane w istotnym
stopniu:

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
u (Cr zm) ' cl +u (rx rozdz ) ' c2 +u (rmoslek) ! C} tu (Codn) : C4 tu (podn zaokr) : CS +
u(C,) = (27)

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
+u (pdryﬁ).cé +u (podntemp).c7 +u (rodnrozdz).cs +u (Codnzm)'cl) +u (pxtemp).clo
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U(Pxtemp)-C1o |

U(Codnzm) Co [T

U(Fodn rozdz)-Cs

U(Podn temp)-C7 | ]

U(Paryn)-Ce [ |

U(Podn zaokr )-Cs |

U(Com)ca |
U(Tmoster)-Cs [T

U(rx rozdz)-C2

u(Cim)cr Il

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
[nF]

Rys. 2. Oszacowane udzialy niepewnosci standardowych

Dla sktadnikéw zlozonej niepewnosci standardowej przyjeto rozktady normal-
ne lub prostokatne [3, 4, 5]. Z analizy zestawienia podanego w tab. 1 wynika, iz
w budzecie niepewnos$ci dominuja sktadniki o rozkladzie prostokatnym, pochodza-
ce od zmian temperatury kondensatora odniesienia i kondensatora kalibrowanego
oraz od dryftu kondensatora odniesienia. Na drugim miejscu, pod wzgledem udziatu
w ztozonej niepewnosci standardowej, wystepuje sktadnik pochodzacy od wzorco-
wania kondensatora odniesienia w GUM. Ostatecznie dla niepewnosci rozszerzonej
przyjeto wspolczynnik rozszerzenia k = 2, przy poziomie ufnoséci 95 %, co mozna
zapisac jako:

U=k-u(C.)=2-0,01067 nF =0,02134 nF (28)
Wynik realizowanej kalibracji ostatecznie zapisano w sposéb nastepujacy:

C,= (100,033 £+ 0,022) nF

7. Podsumowanie

Jak wynika z doswiadczen CWOM metoda podstawienia, mimo swojej prostoty,
daje dobre rezultaty w zakresie kalibracji wzorcéw R, L, C.

Wykorzystanie tej metody w procesie kalibracji wzorca o charakterze reaktancyj-
nym wigze sie z konieczno$cig odpowiedniego dopasowania wzorca odniesienia do
obiektu kalibracji, tzn.: wymagane s tu zblizone wlasciwo$ci metrologiczne obydwu
wzorcow. Istotnym zagadnieniem jest rowniez zbiezno$¢ konstrukeji zaciskow, odpo-
wiednio wzorca odniesienia oraz kalibrowanego, co ma znaczenie z punktu widze-
nia zapewnienia niezmiennosci polaczen w trakcie pomiaréw parametréw obydwu
WZOICOWw.

Zysk w budzecie niepewnosci, uzyskany w zwigzku ze znaczacym wyelimino-
waniem udzialu wpltywu wlasciwosci metrologicznych przyrzadu pomiarowego na
jako$¢ kalibracji, uwidacznia si¢ jedynie wowczas, gdy zapewni sie wysoka jakos¢
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wzorcowania wzorca odniesienia. Innymi stowy, wymaga si¢ w tej sytuacji malej nie-
pewnosci rozszerzonej wzorcowania wzorca odniesienia, co jest czynnikiem decydu-
jacym o wyborze metody podstawienia.

Podstawowym sposobem minimalizacji wplywu temperatury, tak na obiekt ka-

libracji, jak i wzorzec odniesienia, jest ich umieszczenie we wspélnej komorze ter-
micznej. Ponadto, celowe jest przeanalizowanie mozliwo$ci wystepowania korelacji
pomiedzy zmianami warto$ci parametréw wzorcéw, wynikajacych ze zmian tempe-
ratury w laboratorium.
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