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Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie powstato, jako pomoc do ¢wiczen laboratoryjnych z miernictwa
warsztatowego, metrologii 1 systemoéw pomiarowych, metrologii oraz podstaw metrologii
odrabianych przez studentow Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki ZUT
w Szczecinie. Opracowanie obejmuje zagadnienia zwigzane z wzorcowaniem wyposazenia
pomiarowego oraz spojnoscig pomiarowa. Zaktada si¢, ze pojegcia z zakresu szacowania
niepewno$ci pomiaru, estymowania parametrow modelu metoda najmniejszych kwadratow,
podstaw pomiaru wielkos$ci elektrycznych sg studentom znane.

1. Cel éwiczenia

e Utrwalenie poje¢ z zakresu spdjnosci pomiarowej 1 wzorcowania wyposazenia

pomiarowego,
e przeprowadzenie procedury wzorcowania refleksyjnego czujnika przemieszczen
zuzyciem cyfrowej S$ruby mikrometrycznej - wyznaczenie tzw. statycznej

charakterystyki przetwarzania,
e wyznaczenie wybranych charakterystyk metrologicznych wzorcowanego czujnika.

2. Spojnosé pomiarowa [3]

Spojnos¢ pomiarowa (powigzanie z wzorcami pomiarowymi) (ang. traceability) to
wlasciwos¢ wyniku pomiaru, przy ktoérej wynik moze by¢ zwigzany z odniesieniem (na ogét
zwzorcami  panstwowymi lub  mig¢dzynarodowymi jednostki miary) poprzez
udokumentowany, nieprzerwany tancuch wzorcowan, z ktérych kazde wnosi swoj udziat do
niepewnos$ci pomiaru [PKN ISO/IEC Guide 99:2010]

W rozumieniu tej definicji odniesieniem moze by¢ definicja jednostki miary poprzez jej
praktyczng realizacje, procedura pomiarowa zawierajgca jednostke miary wielkosci lub
WZOrZec pomiarowy.

Przy pomiarach z wigcej niz jedng wielkoscia wejsciowg w modelu pomiaru kazda
z wejsciowych wartosci wielko$ci sama powinna by¢ spdjna pomiarowo, a hierarchia
wzorcowania moze w tym przypadku mie¢ struktur¢ rozgaleziong lub sieciowg. Wysilek
wlozony w ustanowienie spdjnosci pomiarowe]j kazdej wielkosci wejsciowej powinien by¢
wspotmierny z jej wzglednym udziatem w wyniku pomiaru. Sp6jno$¢ pomiarowa wyniku
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pomiaru nie zapewnia, aby niepewnos$¢ pomiaru byta adekwatna dla danego celu lub ze
wykluczone zostaly pomytki.

Hierarchia wzorcowan to ciagg wzorcowan od odniesienia do koncowego uktadu
pomiarowego, gdzie wynik kazdego wzorcowania zalezy od wyniku poprzedniego
wzorcowania [PKN-ISO/IEC Guide 99:2010]

Elementami hierarchii wzorcowania s3: jeden lub wigcej wzorcow pomiarowych oraz
uktady pomiarowe dziatajace zgodnie z procedurg pomiarowg. Niepewnos¢ pomiaru
w nieunikniony sposob wzrasta w kolejnych wzorcowaniach.

3. Wzorcowanie (kalibracja) wyposazenia pomiarowego [3]

Wzorcowanie i kalibracja to synonimy. Termin wzorcowanie jest zdefiniowany w dwoch
waznych dokumentach.

Wedhug [PKN-ISO/IEC Guide 99:2010]: wzorcowanie (ang. calibration) to dziatanie,
ktore w okreslonych warunkach, w pierwszym kroku wustala zalezno$¢ pomiedzy
odwzorowywanymi przez wzorzec pomiarowy wartosciami wielko$ci wraz z ich
niepewnos$ciami pomiaru, a odpowiadajacymi im wskazaniami wraz z ich niepewnos$ciami,
a w drugim kroku wykorzystuje t¢ informacj¢ do ustalenia zalezno$ci pozwalajacej uzyskaé
wynik pomiaru na podstawie wskazania

Wedhug [PN-EN ISO 14978:2007+AC:2009] (punkt 3.8): wzorcowanie to zbiér operacji
ustalajagcych, w okreslonych warunkach, relacje miedzy wartosciami wielko$ci mierzonej,
wskazanymi przez przyrzad pomiarowy lub uklad pomiarowy albo warto$ciami
reprezentowanymi przez wzorzec miary lub przez materiat odniesienia, a odpowiednimi
warto$ciami wielkosci realizowanymi przez wzorce jednostki miary

Latwo zauwazy¢, ze w zasadnicze] czg¢$ci definicje te sa rOwnowazne. W pierwszej
definicji wyraznie zwraca si¢ uwage na fakt, ze wynik wzorcowania, jak kazdego pomiaru,
jest obarczony niepewnoscig pomiaru.

Z pojeciem wzorcowania zwigzane jest pojecie ,,sprawdzanie” jak réwniez pojecie
,weryfikacja”. Termin sprawdzanie zostat wprowadzony do [PN-EN ISO 9001:2006] jako
tlumaczenie stowa ,,verification”. Termin ,,verification” wyst¢puje w tej normie wielokrotnie
1 wszedzie jest tlumaczony, jako ,,weryfikacja”, a jedynie w punkcie 7.6 uzyto terminu
»Sprawdzanie”.

W normie terminologicznej dotyczacej zarzadzania jakoscig [PN-EN ISO 9000:2006],
w pkt. 3.8.4: weryfikacja, a wigc 1 ,,sprawdzanie” w rozumieniu normy [PN-EN ISO
9001:2009], to potwierdzenie, przez przedstawienie dowodu obiektywnego, ze zostaly
spetnione wyspecyfikowane wymagania

Podobnie wedlug [PKN-ISO/IEC Guide 99:2010] (pkt. 2.44): ,weryfikacja” to ,(...)
zapewnienie obiektywnego dowodu, ze dany przedmiot spetnia okreslone wymagania™.

W definicji ,,wzorcowania” nie wystepuje problem ,,spetniania wymagan” (osoba
wykonujgca wzorcowanie nie musi zna¢ wymagan), tak wigc jedno ze znaczen terminu
»sprawdzanie” to wzorcowanie i1 poréwnanie z wymaganiami. Jednak ,sprawdzanie”
niekoniecznie musi by¢ poprzedzone wzorcowaniem — moze dotyczyC charakterystyki
metrologicznej, ktéra nie moze by¢ oceniona ilosciowo (zmierzona).




Wzorcowanie (kalibracja) czujnika przemieszczen

Warto zwroci¢ rowniez uwage, ze w Polsce termin ,,sprawdzanie” jest uzywany od
bardzo dawna. Dla przyktadu w wydawanych dawniej przez Gtowny Urzad Miar Dziennikach
Urzedowych Miar i1 Probiernictwa spotykamy ,Instrukcje sprawdzania” przerdznych
wzorcow (np. ptytek wzorcowych) i przyrzaddéw pomiarowych (np. suwmiarkowych czy
mikrometrycznych) (patrz np. [DzUiMP nr 12 1996]).

W [PN-EN ISO 9000:2006], a takze w [ISO 10012-2:1997] oprocz pojecia
,Wzorcowanie” pojawia si¢ pojecie ,,potwierdzenie metrologiczne”.

Wedtug [ISO 10012-2:1997]: potwierdzenie metrologiczne (ang. metrological
confirmation) to zbidr operacji wymaganych do zapewnienia, ze wyposazenie pomiarowe
jest zgodne z wymaganiami Zwigzanymi z jego zamierzonym uzyciem

Tak wiec pojecia ,,potwierdzenie metrologiczne” i ,,sprawdzenie” sg sobie bardzo bliskie.
Pojecie ,,potwierdzenie metrologiczne” jest jednak szersze, bowiem w ISO 9000 (podobnie
w ISO 10012) znajduje si¢ wyjasnienie, ze ,,potwierdzenie metrologiczne obejmuje zwykle
wzorcowanie lub weryfikacje, wszelkie niezbedne adiustacje lub naprawy i pdzniejsze
ponowne Wwzorcowanie, porOwnanie z Wwymaganiami metrologicznymi zwigzanymi
z zamierzonym uzyciem wyposazenia, jak tez wszelkie wymagane plombowanie
1 etykietowanie”.

W ISO 14978 pojawiaja si¢ kolejne pojecia kojarzace si¢ z wzorcowaniem lub
sprawdzaniem. W punkcie 3.43 znajdujemy, ze:

Badanie odbiorcze (ang. acceptance test) to zbidr operacji uzgodnionych przez
producenta przyrzadu pomiarowego i uzytkownika w celu sprawdzenia, czy dziatanie
przyrzadu pomiarowego jest takie, jak okreslit producent

a w punkcie 3.44:

Badanie okresowe (ang. verification test) to badanie w celu sprawdzenia, czy dziatanie
przyrzadu pomiarowego jest takie, jak okreslone przez uzytkownika, wykonane wedlug
takich samych procedur, jak badanie odbiorcze

Kolejne wazne pojecie to ,,adiustacja”. W [PN-IEC 60050-301:2000] (pkt. 09-01 1 09-02)
wystepuja dwa rodzaje adiustacji:

Adiustacja wstepna (ang. preliminary adjustment) to czynno$ci, podane przez
wytworce, ktore nalezy wykonaé przed uzytkowaniem przyrzadu, aby mogt on dziata¢ z
podang doktadnoscia

Adiustacja robocza (ang. readjustment) to czynnos$ci, podane przez wytworce, ktore
nalezy wykonywa¢ podczas uzytkowania przyrzadu, aby dziatat z podang doktadnoscia

Inng definicje¢ zawarto [PKN-ISO/IEC Guide 99:2010] (pkt. 3.11):

Adiustacja to zbior czynnosci wykonanych przy uktadzie pomiarowym zapewniajacych,
ze wartosciom wielkosci, ktore majg by¢ mierzone, odpowiadaja odpowiednie wskazania

W tym samym punkcie znajduja si¢ uwagi, ze ,,(...) adiustacji nie nalezy myli¢
z wzorcowaniem, ktore jest jej wstepnym warunkiem” oraz, ze ,,(...) po adiustacji uktadu
pomiarowego zazwyczaj musi on zosta¢ poddany ponownemu wzorcowaniu”. Ponadto
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w [PKN-ISO/IEC Guide 99:2010], w punkcie dotyczacym wzorcowania, znajduje si¢ uwaga,
ze ,(...) wzorcowania nie nalezy myli¢ z adiustacja uktadu pomiarowego, czgsto mylnie
nazywang samowzorcowaniem, ani z weryfikacja wzorcowania”.

Ostatnie wazne pojecia zwigzane z wzorcowaniem to ,,charakterystyka metrologiczna” i
,wymaganie metrologiczne”.

W [PN-EN ISO 14978:2007+AC:2009] (punkt 3.12): charakterystyka metrologiczna
(ang. metrological characteristic) to charakterystyka sprzgtu pomiarowego, ktéora moze
wptywac na wyniki pomiaru

W tym samym punkcie normy znajduja si¢ uwagi, ze ,,(...) sprzet pomiarowy ma zwykle
kilka charakterystyk metrologicznych” oraz, ze ,,(...) charakterystyki metrologiczne moga
podlega¢ wzorcowaniu”.

W ISO 14978 (punkt 3.14) zdefiniowano wymaganie metrologiczne, jako wymaganie
dotyczace charakterystyki metrologicznej. W uwagach do tego punktu znajdujg si¢
stwierdzenia, ze ,(...) wymagania metrologiczne wynikaja z zawartych w specyfikacji
wymagan dotyczacych wyrobu/elementu mierzonego, albo mozna je ustali¢ na ogdlnych
zasadach” oraz, ze ,,(...) wymaganie metrologiczne mozna przedstawi¢ jako btad graniczny
dopuszczalny (MPE) albo jako wartosci graniczne dopuszczalne (MPL)”.

Podstawowy cel wzorcowania wzorcow 1 przyrzadow pomiarowych to zapewnienie
spojnosci pomiarowej. Z tego powodu oczywistymi charakterystykami metrologicznymi
podlegajacymi wzorcowaniu sg te, ktore bezposrednio odnosza si¢ do mierzonej wielkosci,
czyli w przypadku wyposazenia do pomiaru dlugosci sa to np.:

e dla plytek wzorcowych — odchytka dhugosci wzgledem dlugosci nominalnej

w dowolnym punkcie (patrz ISO 3650),

e dla czujnikéw tarczowych mechanicznych — btgedy wskazania w przedziale 1/10
obrotu wskazowki, 1/2 obrotu wskazéwki, 1 obrotu wskazéwki 1 w calym zakresie
pomiarowym (patrz ISO 463),

o dla przyrzadéw mikrometrycznych — btad wskazan (patrz ISO 3611),

e dla wspoélrzgdnoSciowe] maszyny pomiarowej — blad wskazania CMM podczas
pomiaru wymiaru (patrz 10360-1).

Obecnie normy dotyczace konkretnego sprz¢tu pomiarowego, z wyjatkiem kilku
przypadkow tzn. ISO 3650 dotyczacej plytek wzorcowych 1 ISO 1938 dotyczacej
sprawdziandw, nie powinny zawiera¢ wartosci liczbowych btedu granicznego dopuszczalnego
MPE ani wartos$ci granicznych dopuszczalnych MPL. Wartosci liczbowe MPE 1 MPL dla
celow badan odbiorczych, ustala producent, a dla celow badan okresowych — uzytkownik.

Wzorcowanie charakterystyk metrologicznych przyrzadow pomiarowych powinno by¢
wykonane przy wystarczajacej liczbie zréznicowanych wartosci. W przypadku pomiaréw
dhugo$ci wzorcowanie powinno dotyczy¢ od kilku do kilkunastu dtugo$ci nominalnych i/lub
potozen. I tak, np. w przypadku btedow wskazan suwmiarek wzorcowanie wykonuje si¢ przy
uzyciu kilku ptytek wzorcowych. Wzorcowanie powinno obejmowaé wszystkie elementy
przyrzadu, dlatego np. odpowiednie dokumenty dotyczace wzorcowania przyrzadow
suwmiarkowych z noniuszem zalecaly uzywanie ptytek (lub stosow plytek) wzorcowych
o wymiarach niebedgcych pelnymi milimetrami, np. 41,3, 131,4, 243,5, 281,21 481,2 mm.

Kazdy sprzet pomiarowy, a w szczegolnosci sprzet do pomiarow wielkosci
geometrycznych ma zwykle wiele charakterystyk metrologicznych ISO 14978. Wptyw
poszczegolnych charakterystyk metrologicznych na niepewno$¢ pomiaru zalezy od procesu
pomiarowego. Znajomo$¢ wartosci charakterystyk metrologicznych moze by¢ podstawg
projektowania procesu pomiarowego i wyboru sprzgtu pomiarowego. Dos¢ powszechng
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praktyka jest ograniczanie wzorcowania do wyznaczenia bledow wskazan lub innej
réwnowaznej charakterystyki metrologicznej. Takie postgpowanie nie jest wlasciwe. Na
wyniki pomiaru majag wplyw réwniez inne charakterystyki metrologiczne. Dla typowych
wzorcow dhugosci 1 przyrzadow sa na przyktad:

e dla ptytek wzorcowych — odchyltki ptaskosci i odchytki réwnolegtosci, ale by¢ moze
rowniez wspotczynnik rozszerzalno$ci cieplnej, stabilnos¢ wymiarowa czy odchytki
prostopadtosci,

e dla czujnikow tarczowych mechanicznych — histereza btedu wskazania czy nacisk
pomiarowy,

e dla przyrzadow mikrometrycznych — odchytki plaskosci i odchytka réwnolegtosci
powierzchni pomiarowych (w [DzUMIiP nr 12] uzywa si¢ terminow ,,odchylenie od
ptaskosci” 1 ,,0dchylenie od rownolegtosci”), a moze réwniez nacisk pomiarowy,

Ogolnie, przy wyborze charakterystyk do wzorcowania nalezy kierowac si¢ tymi samymi
zasadami, co przy tworzeniu budzetu niepewnosci pomiaru. Nalezy postawi¢ sobie pytanie,
ktore charakterystyki maja wplyw na niepewno$¢ pomiaru, bowiem wartosci tych
charakterystyk, a takze niepewno$¢ ich wyznaczenia bedg stanowily dane do budzetu
niepewno$ci wzorcowania.

Kazda procedura (instrukcja) wzorcowania (sprawdzania) zaczyna si¢ od ogledzin
zewnetrznych majacych na celu upewnienie si¢ czy wzorzec lub przyrzad nie jest
uszkodzony, czy nie ma $ladow korozji itp. Sprawdza si¢ czy oznaczenia, np. kresy i opisy
podziatki sg czytelne (nie ulegly starciu), czy szczeki nie s3 namagnesowane itp. W czasie
ogledzin mozna réwniez oceni¢ $lady zuzycia, szczegdlnie powierzchni stykajacych sig
w czasie pomiaru z przedmiotem. W przypadku braku mozliwosci oceny liczbowej lub
w przypadku braku kryteriow oceny, decyzja o ewentualnym wycofaniu lub naprawy
wyposazenia nalezy do osoby wykonujacej wzorcowanie.

4. Podstawowe charakterystyki metrologiczne czujnikéw
przemieszczenia [2,3]

Do przeksztalcenia mierzonej wielkos$ci nieelektrycznej (np. przemieszczenia) na dogodny
do pomiaru sygnat elektryczny stluzy czujnik zawierajacy przetwornik sygnalu wejsciowego.
Czujniki dzielimy na:

e czujniki parametryczne (bierne) - pod wplywem wielkosci nieelektrycznej ulega

zmianie parametr elektryczny taki jak np.: opornos¢, indukcyjnos¢, pojemnosé,

e czujniki generacyjne (czynne) - pod wptywem zjawisk fizycznych powstajg si¢ sity
elektromotoryczne, ktorych wartos¢ jest proporcjonalna do mierzonej wielkosci np.
akcelerometry piezoelektryczne.

Zarowno czujnik jak i przetwornik pomiarowy shuzy do przetwarzania jednej wielkosci,
ktora jest odwzorowaniem wielkosci mierzonej, na inng wielko$¢, ktora wytwarzana jest
przez nie, jako sygnal wyjsciowy. Kazdy przyrzad, uktad a takze system pomiarowy posiada
szereg parametrow, ktore okreslajg jego przydatno$¢ do pomiarow. Przydatnos$¢ te cechuja
charakterystyki metrologiczne. Podstawowe dla czujnikow przemieszczen to:

e maksymalny btad graniczny MPE,
zakres pomiarowy,
rozdzielczos¢,
czutos¢ 1 jej odwrotno$¢, czyli stata przetwarzania,
histereza,
liniowos¢,
dryft termiczny,
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e blad zeraiin.

Doktadne definicje powyzszych mozna odnalez¢ w [2].

Wspotczesne przyrzady, zwlaszcza do pomiaru wielkos$ci elektrycznych, sa najczesciej
wielofunkcyjne 1 wielozakresowe. Wielofunkcyjno$¢ oznacza mozliwos¢ pomiaru kilku
wielko$ci np. napigcia, pradu, rezystancji. Przyrzady maja okre$lonag minimalng (dolng)
1 maksymalng (goérng) warto$¢ wielkosci mierzonej, dla przyrzadow wielozakresowych dla
kazdego zakresu. Mierzac nieznang warto$¢ zawsze nalezy ustawi¢ zakres pomiarowy
o najwickszej wartosci maksymalnej, takze dla przyrzadow pomiarowych, ktére posiadaja
funkcj¢ automatycznego doboru zakresu. W takim przypadku nalezy zwroci¢ uwage na
podzakres mierzonych wielkosci. Dla woltomierza mierzacego napigcie w dwoch
podzakresach mV (0+0,4; 04 1 0+400) 1 V (0+4; 040 i 0+400) nalezy wybrac¢ wigkszy, tj. V.

Waznymi parametrami czujnikow i przetwornikow sg ich charakterystyki przetwarzania.
Najwazniejsza z nich, charakterystyka statyczna, ktora nie zalezy od czasu. Opisuje ona
wlasno$ci przetwornika w stanie ustalonym 1 mozna jg przedstawi¢ w postaci zaleznosci
pomigdzy sygnatem wejsciowym X a odpowiadajagcym mu sygnatem wyjsciowym Y:

Y=f(X) (1)

Charakterystyki statyczne tradycyjnie dzieli si¢ na: liniowe i nieliniowe. Analizujac
wszystkie zjawiska, ktore towarzysza przetwarzaniu sygnatéw, mozna szybko dojs¢ do
wniosku, ze wszystkie charakterystyki s3 nieliniowe. Wystarczy uwzgledni¢ fakt
ograniczonego zakresu sygnatu wyjsciowego. Posta¢ liniowa charakterystyki statycznej jest
jednak najbardziej pozadang jej postacia.

Charakterystyke nazywa si¢ liniowa, gdy w ograniczonym zakresie wartosci
XKmin;Xmax> Wielkosci wejsciowe X i odpowiadajacej jej wartosci <Y pmin;Ymax> Wielkosci
wyjsciowej Y z okreslong niepewnoscig U(Y) zachodzi liniowy zwigzek. Przyktadowo dla
charakterystyki przedstawionej na rys. 1, aproksymacja liniowa moze by¢ wystarczajaco
dobra, gdy roznice Oy pomiedzy warto$cig uzyskang z pomiaru a warto$cig umownie
prawdziwg uzna si¢ za dopuszczalng.

y r 3
ymax
ym Sy 8
Aproksymacja X
liniowa \
ymin Charakterystyka umownie
prawdziwa
0 x X X X

min m max

Rys. 1. Aproksymacja liniowa charakterystyki przetwornika pomiarowego

W  takim przypadku przebieg charakterystyki statycznej mozna opisa¢ jednym
podstawowym parametrem nazywanym czulo$cig K uktadu, opisang rownaniem:

Y=K'X+Y0 (2)
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Interpretacjg graficzng czutosci jest nachylenie charakterystyki. Im wigksze nachylenie
(tangens kata nachylenie) tym wigksza jest czulo$¢ uktadu. Jest to pozadana cecha kazdego
czujnika. Stanowi ona jednak problem, gdy jednocze$nie nalezy uzyska¢ duzy zakres
pomiarowy, a zakres zmienno$ci sygnatu wyjsciowego jest ograniczony. Rozwigzaniem jest
wtedy duza rozdzielczo$¢ uktadu pomiarowego.

Dla niektérych przetwornikow zerowa warto$¢ sygnatu wejsciowego nie odpowiada
zerowej warto$ci sygnatu z przetwornika (tak jest dla przykladu rozpatrywanego w tym
¢wiczeniu), ktora w rdwnaniu przypisano warto$¢ Yo i nazywa si¢ bledem zera. Klasycznym
przyktadem moze by¢ standardowy sygnat z przetwornikow o wyjsciu pragdowym 4+20 mA.
Warto$ci pradu 4 mA odpowiada minimalna, zwykle zerowa, warto$¢ wielko$ci mierzone;.

Obok pojecia czutosci wystepuje w metrologii jeszcze inna wielko$¢, bedaca jej
odwrotnoscia, nazywana stala przetwarzania C.

C=K" 3)

Jej funkcjonowanie wynika z uproszczenia przeliczania wielko$ci mierzonej na postawie
sygnatu z przetwornika. W wielu przypadkach wystarczy pomnozy¢ stalg przetwarzania przez
warto$¢ sygnalu wyjSciowego z przetwornika (pomniejszona o Yo o ile wystepuje jej
niezerowa warto$¢), aby uzyska¢ wielko§¢ mierzona.

X=C (Y-Yy 4)

Obie wielko$ci sg przewaznie wielkosciami wymiarowymi, o okreslonych jednostkach.
Wyjatkiem jest np. tensometr, czyli rezystancyjny czujnik do pomiaru zmiany dtugosci, dla
ktorego statg przetwarzania, nazywang stalg tensometru, podaje si¢ bez jednostek. Wynika to
jednak z faktu, ze z definicji wielkosci wejsciowych 1 wyjsciowych tensometru, ktore sg
wielkosciami wzglednymi: wzgledna zmiana dtugosci i wzgledna zmiana rezystancji.

Jak juz wspomniano, pozadane s3 liniowe charakterystyki statyczne czujnikéw
1 przetwornikéw. Lecz bardzo czesto, czy to z powodu koniecznosci uzyskania malej
niepewno$ci pomiaru, czy to z nieliniowo$ci wykorzystywanego zjawiska fizycznego,
chemicznego etc. charakterystyka statyczna przetwarzania ma charakter nieliniowy. Rowniez
w takim przypadku mozna definiowa¢ proste estymaty ja opisujace jak czulo$¢, czy staty
przetwarzania w funkcji sygnalu wejsciowego. Dla odroznienia i1 jednocze$nie zaznaczania,
ze mamy do czynienia z charakterystyka nieliniowg okre§la si¢ je, jako parametry
dynamiczne. O ile czuto$¢ uktadu liniowego jest stata, to czulo§¢ dynamiczna jest zmienna
1 definiowana w punkcie pomiaru i zwykle jego niewielkim otoczeniu.

Czujniki przemieszczen (zarowno mechaniczne tarczowe jak 1 elektroniczne) sg
przyrzadami pomiarowymi o zmiennym zerze i z tego powodu procedura wyznaczania
btedéw wskazan jest czasochtonna a jej wyniki wymagaja specyficznego opracowania. Co
oznacza pojecie ,,zmienne zero”? Otdz czujniki uzywane sg praktycznie zawsze w pomiarach
roznicowych — do zmierzenia, zwykle niewielkiej, r6znicy miedzy znanym a nieznanym. Na
przyktad czujnik, jako element sktadowy S$rednicowki jest przed uzyciem zamontowany
w taki sposob by wskazywal dowolng warto§¢ w poblizu $rodka swojego zakresu
pomiarowego, a jego wskazanie zerowe jest ustawiane przez obrot tarczy w sytuacji, kiedy
srednicowka jest ,,wstawiona” do otworu pierScienia wzorcowego o znanej Srednicy.
Nastepnie, po ,,wstawieniu” $rednicowki do mierzonego otworu, z czujnika odczytuje si¢
warto$¢ roznicy miedzy $rednicg otworu mierzonego i wzorcowego. Przy prawidlowym
pomiarze réznica ta zwykle nie przekracza 0,5 mm. Procedura wzorcowania musi daé
informacj¢ o mozliwych do popehienia btedach pomiaru niezaleznie od tego, w ktérym
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punkcie zakresu pomiarowego pomiar si¢ rozpoczyna i w ktorym konczy. Opracowanie
wynikéw wzorcowania jest odnoszone do liczby obrotoéw (1/10 obrotu, 1/2 obrotu, 1 obrét)
wskazoéwki czujnika po pierwsze dlatego, ze przy wykorzystaniu mniejszego fragmentu
zakresu pomiarowego btad powinien by¢ mniejszy niz przy wykorzystaniu wigkszego
zakresu. Po drugie, najwickszy potencjalnie sktadnik btedu pomiaru czujnika tarczowego,
pochodzi od odchylki wspotsrodkowosci $rodka tarczy z podziatka wzgledem osi obrotu
wskazowki.
Na rys. 2 przedstawiono typowe charakterystyki metrologiczne czujnika przemieszczen.
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Rys. 2. Interpretacja graficzna wybranych charakterystyk metrologicznych czujnika przemieszczen
(Uwaga: dla polepszenia czytelno$ci rysunku bardzo mocno przeskalowano prezentowane charakterystyki)

Interpretacja charakterystyk czujnika przemieszczen przedstawiona na rys. 2 jest

nastepujaca:

e Charakterystyka przetwarzania jest to =zalezno$¢ sygnalu wyjsciowego od
wejsciowego w warunkach okre§lonych. Moze by¢ teoretyczna lub doswiadczalna
ijest wyrazana w postaci roéwnania, tabeli, wykresu lub odpowiedniego
oprogramowania.

e Czuto$¢ K (ang. sensivity) jest podstawowym parametrem charakteryzujacym
przetworniki pomiarowe. Definiuje si¢ ja, jako stosunek przyrostu sygnalu
wyjsciowego przyrzadu pomiarowego do przyrostu odpowiedniego sygnatlu
wejsciowego. Dla liniowego modelu czutos¢ jest wspoétczynnikiem kierunkowym
charakterystyki przetwarzania. Automatycy zamiennie uzywajg pojecia wzmocnienie
(ang. gain).

e 7 czulo$cig bezposrednio jest zwigzane pojecie bledu czulosci Ax. Samej wartosci
btedu czulosci raczej nie znajdziemy w katalogach producentow wyposazenia
metrologicznego, ale bez watpienia znajdziemy miar¢ jego rozrzutu mylnie nazywang
ang. gain error. Rozrzut ten wyraza si¢ najczesciej w procentach warto$ci mierzone;j
lub procentach maksymalnego zakresu wskazan. Koniecznie parametr ten musi by¢
brany pod uwage przy szacowaniu niepewnosci wzorcowania.

e Liniowo$¢ wyraza stopien podobienstwa aktualnych wskazan czujnika do
charakterystyki przetwarzania (najcz¢sciej modelu liniowego). Definiowana jest, jako
przedziat warto$ci, jakie moze przyjmowac sygnat wyjsciowy w otoczeniu krzywej
linearyzujacej charakterystyke przetwarzania. W ujgciu takim liniowo$¢ jest wyrazona
bezposrednio w jednostce wielko$ci mierzonej przez przyrzad wzorcowany. Jednak
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producenci  wyposazenia metrologicznego  definiujg  liniowo$¢  najczescie]
w procentach liczonych odpowiednio w odniesieniu do maksymalnego zakresu
wskazan. W ujeciu takim, dla oznaczen zastosowanych na rys. 2 linilowo$¢ mozna
policzy¢ z nastepujacego wzoru:

AL

Liniowo$¢ = -100% (5)

W jezyku angielskim odpowiednikiem maksymalnego zakresu jest FSO (ang. Full
scale output).

e Blad zera A, definiowany w punkcie kontrolnym dla warto$ci wielko§ci mierzonej
rownej zero. Podobnie jak dla btedu czutosci nie znajdziemy w katalogach wartosci
btedu zera. Znajdziemy natomiast miary jego rozrzutu zazwyczaj mylnie nazywane
ang. zero error lub offset error. Przedzial rozrzutu podawany jest najczesciej, jako
procent maksymalnego zakresu pomiarowego. Zmienne zero Ww czujnikach
elektronicznych sprowadza si¢ do zresetowania wskazan czujnika, czego efektem jest
wskazywanie zera w dowolnym ustawieniu jego elementéw wykonawczych.
Oczywiscie warunkiem koniecznym jest zerowanie czujnika w dopuszczalnym
zakresie pomiarowym. Powszechng praktyka jest =zerowanie czujnikow
elektronicznych w $rodkowym obszarze jego zakresu pomiarowego. Nalezy mie¢
swiadomos$¢, ze po zerowaniu czujnika, pomimo ze wskazanie wynosi zero, to 1 tak
jest ono obarczone bl¢dem zerowania. Ten fakt trzeba uwzgledni¢ przy szacowaniu
niepewnos$ci wzorcowania w postaci sktadnika charakteryzujacego ten rozrzut.

5. Elementy sktadowe stanowiska pomiarowego

Stanowisko pomiarowe umozliwia sztywne pozycjonowanie i adjustacje wzorcowanego
czujnika przemieszczen oraz cyfrowej sruby mikrometrycznej - rys. 3. Czujnik mierzy sygnat
(wielkosci wyjsciowej] Y w woltach) proporcjonalny do wzglednego przemieszczenie
koncowki trzpienia §ruby mikrometrycznej (sygnat wielkosci wejsciowej X w milimetrach).
Dokonujac odczytéw 1 akwizycji wartosci sygnalow pomiarowych dla réznych warto$ci
przemieszczenia zadanego $rubg uzyskuje si¢ zbior punktow na podstawie, ktorego nalezy
wyznaczy¢  charakterystyke¢  statyczna — przetwarzania ~ wzorcowanego  czujnika
przemieszczenia.

10
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uktad kondycjonowania
sygnalu pomiarowego z
czujnika przemieszczen

DAQ - karta
pomiarowa

zewngetrzne urzadzenie do
akwizycji danych - PC

cyfrowa sruba
mikrometryczna
jako wzorzec miary

czuinik przemieszczenia

Rys. 3. Widok stanowiska pomiarowego

W ukladzie zastosowano karte pomiarowg firmy National Instruments NI19234 - rys. 4.
Rozdzielczo$¢ 24 Bit = 2** = 16777216 co w zakresie pomiarowym +5 V odpowiada

rozdzielczosci sygnatu wielkosci mierzonej: 10V/16777216 = 5,9¢-7 V = 0,6 uV.

-
25
g:
oz
Wyjscie USB do PC 55 Cztery wejscia
55 Y wej
p’; B @O BNC kanatow
o RN T e pomiarowych

 Equipment.
For Use in Cisss |, Division 2, Groups ABLC.D.TA

nd Class | Zona 2, AEX nAC T4 and Ex A ICT4.
Hazardous Locations

napigcia

Rys. 4. Karta pomiarowa firmy National Instruments N19234 w adapterze umozliwiajacym jej
podlaczenie do komputera z uzyciem zlacza USB

Dane katalogowe (producenta) karty pomiarowej N19234:

Measurement Conditions Percent of Reading Percent of Range?
(Gain Error) (Offset Error)
Calibrated Maximum (-40 *C to 70 °C)| 0.34%.=0.03 dB +0.14%. 7.1 mV
Typical (25 °C=5 °C) 0.05%, +0.005 dB =0.006%, 0.3 mV
Uncalibrated® | Maximum (40 °C to 70 °C) 1.9%. +0.16 dB =0.27%, 13.9mV
Typical (25 °C =5 °C) 0.48%. =0.04 dB +0.04%. 2.3 mV
Gain drift
Typical 0.14 mdB/~C (16 ppm/°C)
Maxinmm 0.45 mdB/*C (52 ppm/“C)
Offset drift
Typical 19.2 uv/°C
Maximum 118 pvieC

11
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Wzorcowaniu podlega analogowy, refleksyjny czujnik przemieszczen firmy Philtec
RC63. Czujnik jest bezposrednio zintegrowany $wiattowodem z ukladem zasilania
i kondycjonowania sygnalu pomiarowego - rys. 5. Zasada dzialania polega na pomiarze
intensywnos$ci $wiatta odbitego od powierzchni docelowej. Czujnik posiada automatyczng
kompensacje refleksyjnosci powierzchni docelowej dajac na wyjsciu napigciowy sygnat
proporcjonalny do odlegltosci czujnika od badanej powierzchni.

___ FIBERORII
DISPIAGEME

PHIETECH

Rys. 5. Widok ukladu kondycjonowania sygnaléw czujnika przemieszczen RC63

PHILTEC Model RC63
Typical Response

- Calibration To Front Surface Mirror

4.0

3.0

20

Napiecie V

0.0

Przemieszczenie mm

Rys. 6. Typowa charakterystyka przetwarzania statycznego czujnika RC63

Wg danych katalogowych producenta (grudzien 2010) dane czujnika RC63 o numerze
seryjnym 2089 sg nastepujace:

o czuto$¢ K=1,894 mV/um (brak danych o niepewnosci),

e liniowosc £1% w zakresie wskazan 0,67+1,78 mm

e blad zera 0,022 V.

12
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Jako wzorzec miary zastosowano odwzorowanie dlugosci z uzyciem cyfrowej $ruby
mikrometrycznej firmy Mahr 46EX - rys. 7. Jej rozdzielczo§¢ wynosi 0,001 mm
a maksymalny btad graniczny MPE=+0,003 mm.

Rys. 7. Widok $ruby mikrometrycznej zamocowanej w uchwycie do wzorcowania czujnikow
przemieszczen

6. Przebieg ¢wiczenia

Korzystajac z pomocy prowadzacego skonfigurowac i podiaczy¢ elementy stanowiska
Wzorcujgcego.

Uruchomi¢ elementy zasilania przyrzadéw pomiarowych i stabilizowaé je termicznie
przez 15 minut.

Korzystajac z pomocy prowadzacego opanowac obsluge akwizycji oraz wizualizacji
danych pomiarowych z karty pomiarowe;.

Zanotowa¢ warunki, w jakich przeprowadzone bedzie wzorcowanie.

Zanotowa¢ parametry wzorcowania producenta dla czujnika przemieszczen
(w sprawozdaniu dokona¢ poréwnania z otrzymanymi rezultatami).

Przeprowadzi¢ wzorcowanie czujnika w zakresie do 3,5 mm z rozdzielczo$cig 0,2
mm. Zachowaé jednostronno$¢ testu tj. przeprowadzi¢ go tylko dla malejacych lub
rosngcych wartosci wielkosci zadanej. Wzorcowanie powtdrzy¢ pig¢ razy. Wyniki
wzorcowania zestawi¢ w tabeli:

Warto$¢ wielko$ci wejsciowej X Warto$¢ wielkos$ci wyjsciowej Y
L.p. czyli odczyty ze $ruby mikrometrycznej w mm czyli odczyty wskazan czujnika przemieszczen w V
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1

Odpowiednio wylaczy¢ zasilanie elementéw stanowiska pomiarowego.
Pozostawi¢ porzadek na stanowisku pracy.

13
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7. Sprawozdanie
Sprawozdanie oprocz ogdlnych wymagan wg [4] powinno zawierac:

Wyznaczenie charakterystyki przetwarzania, metoda najmniejszych kwadratow,
wzorcowanego czujnika przemieszczen dla dwoch zakresow pomiarowych; 0+3,5 oraz
0,6+1,8 mm (czyli w zakresie prostoliniowym).

Dla powyzszych zakresow wyznaczy¢ czulo$¢, stalg przetwarzania, liniowo$¢ oraz
btad zera. Obliczenia powtorzy¢ pigc razy dla kazdej z serii pomiaréw wzorcujacych.
Dla liczebnosci pie¢ obliczy¢ wartosci $rednie i powtarzalnosci dla czutosci, stalej
przetwarzania, btedu zera oraz liniowosci. Powtarzalno$¢ rozumiana jest, jako
podwojona warto$¢ odchylenia standardowego dla $redniej arytmetycznej (czyli
wyznaczamy ja dla ponad 95% przedziatu ufnosci).

Poréwna¢ uzyskane rezultaty z warto$ciami charakterystyk podanymi przez
producenta czujnika przemieszczen.

Skomentowac uzyskane rezultaty.

Dla ambitnych Studentow, by otrzymac¢ oceng lepsza od 3,0 powyzsze punkty nalezy
zrealizowa¢ z uwzglednieniem pelnej analizy niepewno$ci wzorcowania tj. wyznaczy¢
wymienione wyzej charakterystyki metrologiczne wzorcowanego czujnika wraz z ich
niepewnosciami. W budzetowaniu niepewnosci nalezy wzig¢ pod uwage MPE S$ruby
mikrometrycznej, niepewno$¢ czutosci ibtedu zera dla karty pomiarowej oraz inne, jesli
zostang zdefiniowane. Prowadzacy pozostaje do dyspozycji w przedmiotowym zakresie
1 zaprasza do wspolpracy.

Pytania kontrolne

Wyjasnij  pojecie, wzorcowania, charakterystyki metrologicznej przyrzadu
pomiarowego, adjustacji oraz spojnosci pomiarowe;.

Czym rézni si¢ czujnik parametryczny od generacyjnego?

Omoéw wzorzec jednostki dhugosci.

Scharakteryzuj  zasad¢  dziatania czujnika  przemieszczen;  indukcyjnego,
pojemno$ciowego lub innego.

Jak powstaje charakterystyka przetwarzania przyrzadu pomiarowego i do czego
mozna j3 uzyc¢?

Omow pojecia, czulosci, statej przetwarzania, liniowosci, btedu zera, histerezy, dryftu
termicznego.

Ze wzgledu na uzyskiwane dokladno$ci pomiaru oméw zwigzek pomigdzy
rozdzielczoscig a zakresem pomiarowym przyrzadu pomiarowego.

Dlaczego wzorcowanie nie pozwala uzyska¢ bezbtednych pomiarow?

Dlaczego kolejne wzorcowania w hierarchii wzorcowan wnosza nowe skladowe
niepewnosci?

14
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