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Metody pasma ochronnego stosowane do oceny wynikéw
wzorcowania multimetrow cyfrowych na przyktadzie
oprogramowania FLUKE MET/CAL

Streszczenie. Artykut opisuje podstawowe zagadnienia zwigzane z wzorcowaniem multimetréw cyfrowych i ich walidacjg. Opisano metody pasma
ochronnego stosowanego do walidacji multimetréw jakie sg zaimplementowane w oprogramowaniu do automatyzacji proceséw wzorcowania FLUKE
MET/CAL. Przedstawiono réwniez stanowisko do wzorcowania multimetréw i oprogramowanie. W tek$cie zamieszczono zestawienie wynikéw

wzorcowania dla r6znych metod.

Abstract. The article describes the basic issues related to the calibration of digital multimeters and their validation. The methods of the protective
band used for the validation of multimeters, which are implemented in the FLUKE MET / CAL calibration process automation software, are
described. Also presented is a multimeter calibration station and software. The text contains a summary of the results of calibration for various
methods. (Guardband methods used to evaluate the results of digital multimeters calibration on the example of FLUKE MET/CAL software)

Stowa kluczowe: wzorcowanie multimetréw cyfrowych, pasmo ochronne, walidacja przyrzgdéw, ocena wynikéw wzorcowania.
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Wstep

Obecnie  powszechnie stosowanymi przyrzgdami
pomiarowymi sg multimetry cyfrowe. Duza liczba funkcji
pomiarowych i zakresdw sprawity, ze sg one stosowane
w wielu gateziach przemystu, badaniach naukowych oraz
innych dziedzinach zycia, w ktérych wykonywane sg
pomiary.

Do podstawowych  czynnosci  eksploatacyjnych
multimetréow, zapewniajgcych ich poprawng prace, nalezy
okresowe wzorcowanie przyrzgdow. Wykonywane przez
jednostki posiadajgce odpowiednie wyposazenie oraz
kompetencije. Czes¢ =z takich jednostek posiada
potwierdzenie trzeciej, niezaleznej strony, o zdolnos¢ do
wykonywania wzorcowan czyli akredytacje. Wzorcowanie
stato sie na tyle waznym elementem eksploatacji
multimetrow, Zze zostato ujete w przepisach prawnych. Do
podstawowych aktéw prawnych, w ktérych opisano
koniecznos¢ wzorcowania, nalezg polskie normy PN-EN
ISO/IEC 17025:2018 (,... wyposazenie powinno by¢
wzorcowane przed oddaniem do uzytkowania”) [1], oraz
PN-EN ISO/IEC 9001:2015 (,... wyposazenie pomiarowe
nalezy wzorcowac ... przed uzyciem”) [2]. Ponadto niektére
galezie przemystu w ktérych wypracowano bardzo wysokie
standardy wykonywanych débr, takich jak branza
motoryzacyjna, w swoich przepisach prawnych wymuszajg
okresowe  wzorcowanie  przyrzadéw  pomiarowych.
Przyktadem takiego dokumentu jest IATF-16494-2016 gdzie
w punkcie 7.1.5.2.1 Calibration/veryfication record, znajduje

sie  zapis ,...zapisy czynnosci kalibracyjnych /
weryfikacyjnych dla wszystkich miernikéw oraz sprzetu
pomiarowego i testujgcego...” (tum. z ang. [3]), ktory
jednoznacznie wymusza na przedsiebiorstwach
wykonywanie okresowych wzorcowan aparatury

i prowadzenie dokumentacji tych wzorcowan.

Wzorcowanie przyrzadéw pomiarowych pozwala na
zachowanie spojnosci pomiarowej, ktéra jest bardzo
waznym elementem pozwalajgcym na swobodny przeplyw
dobr i ustug. Drugg wazng kwestia, ktorg rozwigzuje
wzorcowanie, jest utrzymanie przyrzgdow w stanie

zapewniajgcym  ich prawidlowg  prace. Poprzez
dtugoterminowe obserwacje zmian wskazan,
odnotowywanych podczas wzorcowania, mozna

obserwowac¢ proces starzenia urzgdzen i z wyprzedzeniem
zaplanowa¢ ich naprawe lub wymiang. Pozwala to na

predyktywne utrzymanie ruchu co w wielu przypadkach
moze mie¢ kluczowe znaczenie. Innym aspektem
wzorcowania, mniej znanym i wykorzystywanym, jest
walidacja czyli eksperymentalne potwierdzenie spetniania
wymagan  dotyczacych  doktadnosci  pomiaru  dla
zaktadanego zadania pomiarowego. A wiec czy przy
pomocy danego przyrzadu mozliwe jest zmierzenie czego$
z okreslong niepewnoscia.

W  celu zapewnienia  odpowiednich  narzedzi
pozwalajagcych na wykonanie walidacji w sposob
dostosowany do wymogow uzytkownika,
w oprogramowaniu do automatyzacji proceséw

wzorcowania firmy FLUKE zaimplementowano tak zwane
pasmo ochronne. W artykule przedstawiono wybrane
metody pasma, ich zasade dziatania oraz przyktadowe
wyniki dziatania.

Stanowisko do wzorcowania

Przedstawione techniki pasma ochronnego zostaty
przygotowane i przetestowane na stanowisku do.
wzorcowania multimetrow cyfrowych znajdujgcym sie
w Laboratorium Badan i Kalibracji ,EML” Katedry Metrologii
i Systeméw Diagnostycznych Politechniki Rzeszowskiej. Na
rysunku 1 pokazano stanowisko i wyposazenie
wykorzystywane podczas wzorcowania.

Rys. 1. Stanowisko do wzorcowania multimetréw cyfrowych

Podstawowym urzadzeniem wykorzystywanym do
wzorcowania tego typu urzadzeh jest kalibrator
wielofunkcyjny pozwalajagcy na odtworzenie wielkosci
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elektrycznych odpowiadajgcych zakresom sprawdzanym
podczas  wzorcowania. Kalibrator  taki powinien
charakteryzowaé sie przede wszystkim bardzo dobrg
stabilnoscig wielkosci wyjsciowych. Szumy na wyjsciu
kalibratora mogg w znaczacy sposdb wplyngé na przebieg
procesu wzorcowania i jego wynik. Kalibrator powinien
réwniez spetnia¢ wymogi dotyczgce zakresoéw, musi by¢
w stanie wygenerowa¢ sygnaty o odpowiedniej wartosci
napie¢ czy natezen praddéw oraz, w przypadku przebiegéow
zmiennych, o odpowiedniej czestotliwosci. Jezeli
wzorcowaniu podlegajg zakresy pomiaru rezystancji,
kalibrator powinien posiada¢ mozliwosci symulacji
odpowiednich wartosci rezystanciji.

Wartosci sygnatéw na wyjsciu kalibratora, tak jak
i sprawdzanych multimetrow, obarczone sg btedami.
Wartosci maksymalne  dopuszczalne tych  bledéw
podawane sg przez producenta urzgdzenia w jego
specyfikacji technicznej. Aby mozliwe byto wykorzystanie
kalibratora do wzorcowania danego multimetru wartosci
btedéw maksymalnych dopuszczalnych kalibratora powinny

by¢ odpowiednio mniejsze niz wartosci btedéw
dopuszczalnych maksymalnych badanego urzgdzenia.
Dopuszczalny maksymalny stosunek tych bledow

determinuje stusznos¢ wykorzystania kalibratora do zadania
wzorcowania. W celu poprawy stosunku btedéw maksy-
malnych dopuszczalnych stosuje sie dodatkowe urzgdzenie
jakim jest multimetr referencyjny. Warto$¢ zmierzona przez
taki multimetr wykorzystywana jest jako warto§¢ umownie
prawdziwa w dalszym procesie wzorcowania.

Stanowisko do wzorcowania, przedstawione na rysunku
1, wyposazone jest w dwa multimetry referencyjne 8%
cyfry. Dzieki  wykorzystaniu  dwoch  multimetrow
referencyjnych mozliwa jest kontrola pracy tych urzadzen,
obserwacja procesu ich starzenia sie, trendéw zmian i
wykrywanie przypadkéw nieprawidtowej pracy urzadzen.
Dodatkowym atutem wykorzystywania dwéch urzgdzen na
jednym stanowisku jest zachowanie ciggtosci pracy
stanowiska. Na przyktad w sytuacji kiedy jeden z
multimetrow musi zosta¢ wystany w celu jego wzorcowania,
stanowisko moze by¢ nadal eksploatowane, wykorzystujgc
drugi multimetr jako wzorzec. Na rysunku 1 znajduje sie
réwniez komputer PC z zainstalowanym oprogramowaniem
FLUKE MET/CAL. Widzimy réwniez dwa przykladowe
multimetry ktére byly wykorzystywane podczas badan
metod pasma ochronnego opisanych w tym artykule.

Oprogramowanie FLUKE MET/CAL

Oprogramowanie MET/CAL firmy FLUKE jest zestawem
kilku programéw wspoétpracujgcych ze sobg i tworzacych
srodowisko  wspomagajgce obstuge automatycznych
proceséw wzorcowania na kazdym jego etapie. W jego
sktad wchodzi miedzy innymi rozbudowany edytor do
pisania procedur MET/CAL Editor, $rodowisko wykonawcze
dla opracowanych procedur MET/CAL RunTime, program
do obstugi bazy danych MET TRACK oraz program do
edycji szablonéw i automatycznego generowania raportéw
SAP CrystalReports. Stanowisko w laboratorium EML
wyposazone jest w oprogramowanie FLUKE MET/CAL
w wersji 8.0.46.

Podstawowym elementem spajajagcym catosc
i umozliwiajgcym swobodng wymiane danych miedzy
programami jest baza danych. Baza zawiera wszystkie
informacje  wykorzystywane przez programy, wyniki
przeprowadzonych wzorcowan oraz informacje
o uzytkownikach i ich uprawnieniach. Umozliwia to kontrole
dostepu i mozliwosci edycji danych o kalibrowanych
urzgdzeniach czy procedurach. Pozwala to na zachowanie
poufnosci informac;ji i sprawowanie kontroli nad przeptywem
informacji w laboratorium.

Edytor procedur MET/CAL Editor jest programem
edytorskim wspomagajgcym proces pisania
automatycznych procedur wzorcowania. Procedura pisana
jest w specjalnym, skryptowym jezyku programowania
nazywanym FSC. Jezyk ten posiada specjalne komendy
obstugujgce  miedzy innymi  kalibrator, multimetry
referencyjne, pozwalajgce na sterowanie urzgdzeniami
poprzez interfejsy komunikacyjne takie jak RS-232, GPIB,
LAN czy USB oraz sterujgce procesem wzorcowania.

Opracowane przez programiste procedury zostajg
zapisane w postaci plikbw tekstowych oraz plikéw
wykonywalnych. Pliki tekstowe sg kodem Zrodtowym
procedur, ktéry mozna edytowac. Pliki wykonywalne moga
zosta¢ uruchomione z poziomu programu MET/CAL
RunTime. Program RunTime na podstawie danych
wprowadzonych przez operatora, informacji z bazy danych
i opracowanej procedury przeprowadza wzorcowanie.
W zaleznosci od stopnia automatyzacji procesu udziat
operatora jest minimalny i polega na wykonaniu
odpowiedniego podfgczenia urzgdzen lub  wiekszy
i angazuje go do wprowadzania odczytéw z wzorcowanego
urzgdzenia do programu.

Po przeprowadzeniu wzorcowania wyniki zapisywane sg
w bazie danych. Nastepnie na ich podstawie moze zostaé
wygenerowane swiadectwo wzorcowania. Do generowania
Swiadectw stuzy program SAP CrystalReports. Program ten
moze by¢ wykorzystywany réwniez do generowania innych
raportdw z informacji zawartych w bazie oraz edycji
szablonéw na podstawie ktérych powstajg wydruki.

Ostatnim z opisywanych tutaj programéw jest MET
TRUCK. Jest to program do zarzgdzania informacjami
w bazie danych. Program posiada mozliwos¢ przegladania

informacji o kontrahentach, urzadzeniach i wynikach
wzorcowania.
Calosé tworzy kompletne srodowisko do

przygotowywania i przeprowadzania automatycznych

proceséw wzorcowania oraz zarzgdzania informacjami
zwigzanymi z wzorcowaniem.
Tworzenie procedur

Aby opracowana procedura dziatatla poprawnie

i spetniata wymagania powinna by¢ pisana dla konkretnego
urzgdzenia i wedlug szczegétowych wymogdéw. Mozna
stworzy¢ uniwersalny szkielet procedur i na jego podstawie
sporzadzaé specjalizowane procedury do danego
zastosowania. Niezaleznie od sposobu pisania kodu
procedury pierwszym krokiem powinna by¢ identyfikacja

wzorcowanego urzgdzenia. Pod pojeciem identyfikacja
rozumie sie poznanie mozliwosci komunikaciji
z urzgdzeniem, zainstalowane interfejsy, standardy

komunikacji, zestawy komend itp.

Drugg wazng rzecza sg zakresy, na ktérych ma byé
sprawdzane urzgdzenie. Dobrg praktykg jest wykonanie
zestawienie nominalnych punktéw wzorcowania (w skrocie
NPW). Dobor NPW opisuje przewodnik wzorcowania
multimetrow cyfrowych wydany przez EURAMET [4].
Zawiera on zalecang, minimalng liczbe NPW ale
w uzasadnionych przypadkach ta liczba moze by¢ inna.
Jezeli urzadzenie, podczas normalnego trybu pracy,
pracuje na wybranym zakresie moze istnie¢ konieczno$¢
doktadnego sprawdzenia tego zakresu i wybér wigkszej
liczby NPW mieszczacych sie w tym zakresie.

Procedury sktadajg sie z polecen sterujgcych
przebiegiem procedury, sterujgcych urzgdzeniami lub
wykonujgcymi zaimplementowane obliczenia i analizy. Do
tworzenia procedur stuzy program MET/CAL Editor ktéry
jest specjalnie do tego celu przygotowanym $rodowiskiem
programistycznym i zawiera wiele funkcji wspomagajgcych
proces tworzenia procedur.
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Za pomocg polecen, nazywanych w programie Function
Select Code (w skrocie FSC), mozna dowolnie sterowaé
procesem wzorcowania. Czes$¢ polecen zostata specjalnie
stworzona do sterowania wyposazeniem firmy FLUKE, na
przyktad FSC 5522 steruje kalibratorem FLUKE 5522A.
Dzieki tym poleceniom pisanie procedur jest fatwiejsze
i zajmuje mniej czasu. Polecenie to, wpisane wraz
z parametrami, wykonuje wszystkie czynno$ci zwigzane
z sterowaniem kalibratora i wygenerowania okreslonej
wielkosci na jego zaciskach. Odbywa sie to bez udziatu
operatora i daje pewnos¢ prawidlowego sterowania
urzgdzenia. Inna grupa polecen odpowiada za obstuge
interfejsow komunikacyjnych.

Z poziomu polecen mozna rowniez miedzy innymi
wybra¢ metode pasma ochronnego i wprowadzi¢ parametry
Z nig zwigzane. Same metody i parametry zostaly opisane
w rozdziale ,Ocena wyniku z pasmem ochronnym”.

Na rysunku 2 przedstawiono widok okna programu
MET/CAL Editor oraz fragment kodu procedury.

Rys. 2. Widok okna programu MET/CAL Editor

Podstawowe elementy okna programu MET/CAL Editor
to edytor tekstu, okno z widokiem drzewa projektu, okno
komunikatow o btedach i ostrzezeniach oraz gérna belka
z ikonami do obstugi programu. Projekt moze skftada¢ sie
z wielu plikdw tekstowych, dzigki temu istnieje mozliwosé
sporzadzania indywidualnych procedur na podstawie
uniwersalnego szablonu i plikdw konfiguracyjnych oraz
wykorzystania  przygotowanych  plikbw w  innych
procedurach. Program automatycznie sprawdza sktadnie
procedury i sygnalizuje wykrycie btedoéw. Dzigki temu osoba
piszaca moze wiekszg uwage poswieci¢ na prawidtowg
logike dziatah wykonywanych w procedurze.

Ocena wyniku bez pasma ochronnego

Najczesciej podstawg oceny wzorcowania, w tym
walidacji, jest stwierdzenie czy wartos¢ referencyjna
(umownie prawdziwa) miesci sie w okreslonym przedziale
wartosci wokot wartosci zmierzonej przez wzorcowany
przyrzad. Inaczej moéwigc, czy réznica miedzy wartoscig
zmierzong i referencyjng jest mniejsza niz btgd maksymalny
dopuszczalny. Jest to najprostsze i najczesciej wybierane
kryterium oceny wyniku wzorcowania. Na jego podstawie
stwierdza sie czy dany przyrzad mierzy z btedem
mniejszym niz deklarowany przez producenta czy
wiekszym. Takie stwierdzenie moze by¢ podstawg oceny

walidacji. Przyktad ilustrujgcy wykorzystanie takiego
warunku przedstawiono na rysunku 3.
NZ z NZ
DGA >:<m >:<ref GGA X
1 1

Rys. 3. Przedziaty oceny wzorcowania bez pasma ochronnego

Na rysunku 3 pokazano przedzialy ocen oraz
zaznaczono charakterystyczne punkty zwigzane z oceng

wzorcowanego przyrzadu. DGA oznacza dolng granice
akceptacji, GGA — gorng granice akceptacji, X, to wartos¢
zmierzona przy uzyciu badanego przyrzadu, X to wartosé
referencyjna a e to odchylenie miedzy wartoscig mierzong i
referencyjng. Odpowiednie wzory opisujgce zaleznosci
matematyczne miedzy punktami sg nastepujace:

(1 € = X — Xres
(2) DGA = X,, — BMD
(3) GGA = X,, + BMD
gdzie BMD to bitad maksymalny dopuszczalny

deklarowany przez producenta.

Jak pokazano na rysunku 3, stosujgc takie kryteria
oceny, ocena moze przyjmowaé jedng z dwoéch wartosci:
zgodny (Z) lub niezgodny (NZ) z deklaracjg producenta. Na
tej podstawie w procesie walidacji mozna stwierdzi¢, czy
dane urzadzenie jest zdatne Iub niezdatne do
wykorzystania w danym zadaniu pomiarowym.

Na rysunku zaznaczono réwniez odchylenie (e). Jest
ono podawane w $Swiadectwie wzorcowania jako jedna
z podstawowych informacji o wynikach wzorcowania wraz
Z niepewnoscig rozszerzong wyznaczenia tego odchylenia.
Sledzac trend zmian odchylenia na przestrzeni czasu
(w domysle kolejnych wzorcowan), mozna wnioskowac
o procesie starzenia sie urzgdzenia i szacowaé czas, po
ktérym urzgdzenie przestanie by¢ zdatne do uzytku.

Ocena wyniku z pasmem ochronnym

Zastosowanie pasma ochronnego pozwala na zmiane
granic akceptacji opisanych w poprzednim rozdziale. Mozna
zmniejszy¢é lub rozszerzy¢ przedzial, w ktérym wynik
uznawany jest za zgodny. Ponadto niektére z technik
pasma ochronnego pozwalajg na  wprowadzenie
dodatkowych przedziatéw z dodatkowymi ocenami wyniku.
Pasmo ochronne zapewnia wiec wiekszg elastycznos¢ i
lepsze dopasowanie do specyficznych wymagan lub polityki
oceny wynikdw wzorcowania stosowanych w laboratorium
wzorcujgcym.

Przedstawione w artykule metody pasma ochronnego
sg zaimplementowane w oprogramowaniu FLUKE
MET/CAL. Opisano tutaj takie metody jak: direct, tsr, tur,
mu i rds.

Pierwszy z opisywanych sposobéw pasma ochronnego
to metoda bezposredniego wspéiczynnika pasma
ochronnego. Opcja ta w $rodowisku MET/CAL nazywana
jest ,direct”. Polega ona na zawezeniu lub rozszerzeniu
przedziatlu wartosci uznawanych za zgodne poprzez
przemnozenie btedu maksymalnego dopuszczalnego
(BMD) przez odpowiedni wspotczynnik. Wspétczynnik ten
w oprogramowaniu oznaczony jest symbolem ,gbf’.
W metodzie ,direct” rownania (2) i (3) rozszerzone zostaja
o wspomniany wspotczynnik. Nowe rownania opisujgce
granice akceptacji majg postac:

(4) DGA = X,, — BMD * gbf
(5) GGA = Xp, + BMD * gbf

Jezeli wspofczynnik gbf bedzie mniejszy od 1 to
przedziat akceptacji zostanie zmniejszony, a jezeli wiekszy
od 1 to przedziat zostanie rozszerzony. Wartosé
wspotczynnika gbf ustala sie podczas tworzenia procedury
i jej zmiana wymaga ingerencji w kod procedury.

Dwie kolejne techniki pasma ochronnego sg to tak
zwane metody tablicowe. Podobnie jak w przypadku
metody ,direct” ich dziatanie polega na zawezeniu lub
rozszerzeniu przedziatu akceptacji poprzez pomnozenie
btedu maksymalnego dopuszczalnego przez wspétczynnik
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gbf. Natomiast rdéznica polega na doborze wartosci
liczbowej tego wspodiczynnika, ktéra uzalezniona jest od
wartosci parametrow odpowiednio tsr i tur. Metody nazwano
tak samo jak wspodtczynniki. Na podstawie obliczonych
automatycznie wartosci parametrow program dokonuje
wyboru odpowiedniej wartosci parametru gbf.

Zestaw wartosci parametrow tsr lub tur wraz
z wartosciami  gbf, zapisane w pliku tekstowym to
wspomniana tablica. Tabele takg tworzy sie na podstawie
doswiadczen i zasad oceny stosowanych w danym
laboratorium. W zaleznosci od ustawieh zapisanych
w procedurze, warto$¢ gbf moze przyjmowac tylko wartosci
zapisane w tabeli lub zmienia¢ sie ptynnie. Przyktadowy
fragment tabeli pokazano ponize;.

Przyktadowa tabela wspotczynnikdw metody tsr:

#tsr | gbf
20 |05
3.0 | 0.75
40 [ 1.0

W Srodowisku MET/CAL parametry tsr i tur sg wyliczane
dla kazdego pojedynczego testu wykonywanego w
nominalnym punkcie wzorcowania (NPW) i, w zaleznosci od
wybranej metody pasma ochronnego, moga by¢
wykorzystywane do dalszych operacji lub tylko podawane
w formie informac;ji dla operatora.

Sposdb wyliczania tych parametrow moze by¢ mylacy,
zwtaszcza ze nie sg to wielkosci wprost odpowiadajgce
wielkosciom jakie sugerowata by ich nazwa lub znanym
z innych zrodet literaturowych. Tak na przyktad tsr (z ang.
test specification ratio, czyli stosunek specyfikacji testu)
oznacza stosunek btedow maksymalnych dopuszczalnych

badanego urzadzenia i przyrzadu referencyjnego
(multimetru lub kalibratora).

BMD
(6) tsr = —2

BMDyef

Mniej oczywiste jest wyznaczanie parametru tur (z ang.
Test uncertainty ratio czyli stosunek niepewnosci testu) nie
jest stosunkiem dwodch niepewnosci, tak jak wskazuje
nazwa. tur w metodzie pasma ochronnego wyliczane jest
jako btgd maksymalny dopuszczalny badanego urzadzenia
podzielony przez niepewno$¢ rozszerzong wyznaczenia
odchylenia dla danego NPW.

(7) tur = ———

Oprogramowanie FLUKE MET/CAL dostarcza réwniez
inne techniki tablicowe pasma ochronnego nie
przedstawione w artykule. Przedstawione metody zostaty
wybrane w celu prezentacji mechanizmu dziatania tego typu
pasm. Szczegotowe informacje na ich temat zawarte sg
w literaturze [5-7].

Dziatanie dwodch kolejnych metod opiera sie na
niepewnosci odchylenia, oznaczonego symbolem e.
Niepewnos¢ obliczana jest na podstawie wynikow
pomiarow, danych zapisanych w procedurze i dokumentacji
przyrzgdow w plikach konfiguracyjnych oprogramowania.
W przypadku, kiedy test polega na wykonaniu serii
pomiaréw, wyznaczana jest niepewno$¢ typu A, natomiast
jezeli test jest pojedynczym pomiarem wyznacza sie
niepewnosc¢ typu B. Na podstawie sktadowych niepewnosci
i wspotczynnikow czutosci obliczana jest niepewnosc
ztozona (u.) i rozszerzona (U.) [8][9]. Wedtug deklaraciji
producenta  oprogramowania, sposob  wyznaczania
niepewnosci jest zgodny z wycofang juz normg ANSI /
NCSL Z540.3 zastgpiong przez ISO / IEC 17025: 2017.

Producent deklaruje zgodno$¢ sposobu szacowania
niepewnosci z normg 17025.
Pierwsza z technik pasma ochronnego, ktéra

wykorzystuje obliczang niepewno$¢ jest metoda nazwana
»,mu”. Dziatanie mu powoduje przesuniecie granic akceptaciji
o warto$¢ niepewnos$ci rozszerzonej pomnozonej przez
wspotczynnik gbf. Nalezy w tym miejscu podkresli¢ ze
w metodzie ,mu” mnozona jest niepewnos¢ a nie btad
maksymalny dopuszczalny, tak jak miato to miejsce
w opisywanych wczesniej procedurach.

Metoda ta wprowadza réwniez dodatkowe przedziaty,
w ktorych wyniki nie sg jednoznacznie. Wyniki w tych
przedziatach mogg przyjmowaé wartos¢ ,zgodny
warunkowo” (Z/?) lub ,niezgodny warunkowo” (NZ/?).
Przypadki te zostaty zilustrowane na rysunku 4. Na osi
zostaly zaznaczone charakterystyczne punkty (X; — Xg)
opisane réwnaniami:

(8) X, = X,y — BMDgy, — Uc(e) * gbf
9) X, = Xp — BMDgy,
(10)
(11)
(12)

(13)

X3 = Xy, — BMDgy, + U.(e) * gbf
X4 = Xy + BMDgp,. — U (e) * gbf
Xs = Xy, + BMDg,

Xg = Xp + BMDg,, + U.(e) * gbf

NZ Nz/? zr? z ZI? NZ/? NZ

1
Xy Xy X Xm X4 X5 X X
Ry mi

pasina vcinunieyu

Jak mozna zauwazyé na rysunku 4 zastosowanie
pasma ochronnego wprowadza wiekszg elastycznosé
dotyczacg oceny wyniku wzorcowania. W zaleznosci od
przyjetych regut obszary warunkowe mogg by¢ traktowane
jako zgodne lub niezgodne.

Metoda mu jest bardzo rozbudowang metodg pasma
ochronnego, zaréwno pod wzgledem mozliwych ocen
wynikéw i matematycznego opisu koncoéw przedziatow.
Dodatkowo wykorzystanie parametru gbf, pozwalajacego
na dostosowanie wplywu niepewnosci na szerokosé
przedziatbw moze powodowaé trudnosci w praktycznym
wykorzystaniu tej metody.

Ostatnia z opisywanych metod pasma ochronnego
réwniez wykorzystuje niepewnosc¢ rozszerzong
wyznaczenia odchylenia. W metodzie ,rds” dokonuje sie
przeliczenia granic akceptacji wykorzystujgc dziatania na
przedziatach liczbowych. Granice przedziatu akceptacji
wyznaczane sg wedtug réwnan (14) i (15).

DGA = X,, — \/[BMDZ,, — UZ(e)

(14)

(15) DGA = X,, + /BMDZ,, — UZ(e)

Metoda rds wykorzystuje najbardziej rozwiniete operacje
matematyczne ze wszystkich przedstawianych w artykule.
Aby w pehi jg zrozumie¢ i swiadomie wykorzystywaé
nalezy doktadnie przeanalizowa¢ jej dziatanie pod katem
teorii matematycznych.

Przyktady wykorzystania metod pasma ochronnego
Aby  przedstawi¢ dziatanie  opisanych technik
przeprowadzono wzorcowanie wybranych multimetrow
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cyfrowych bez oraz z wykorzystaniem metod pasma
ochronnego w przyktadowych nominalnych punktach
wzorcowania. Podczas testéw wykorzystano wybrane opcje
pasma z réznymi wartosciami parametréw. Ich wptyw
pokazano w tabeli 1.

Do testéw wybrano trzy multimetry. Pierwszy z nich to
multimetr podreczy o wyswietlaczu 4 cyfrowym, drugi to
multimetr stolowy o rozdzielczosci 4% cyfry, trzeci
o najwiekszej doktadnosci deklarowanej przez producenta
byt to multimetr stotowy laboratoryjny o rozdzielczosci 6%
cyfry. Multimetry zostaty wywzorcowane na
przedstawionym stanowisku z wykorzystaniem
oprogramowania FLUKE MET/CAL przy zachowaniu
warunkéw srodowiskowych w laboratorium, tj. temperatury
powietrza 23°C+2°C oraz wilgotnosci wzglednej 45%+10%.
Przed rozpoczeciem wzorcowania multimetry zostaty
odpowiednio wczesniej wigczone w celu ich stabilizaciji
temperaturowe;.

W tabeli 1 zapisano podstawowe wartosci opisujgce
wyniki wzorcowania, takie jak: btad ~maksymalny
dopuszczalny (BMD), warto$¢ odchylenia (e) i niepewnosé
rozszerzong wyznaczenia odchylenia (U.(e)) [10]. Poniewaz
wykonanie sprawdzenia zmian oceny wyniku wzorcowania
przy réznych metodach pasma ochronnego wymagato
przeprowadzenia realizacji procesu z réznymi ustawieniami,
a wymienione wartosci zmieniajg sie¢ w sposéb losowy
w kazdej kolejnej realizacji procesu wzorcowania, w tabeli
przedstawiono wartosci Srednie btedow i niepewnosci z tych
realizacji. W kolejnych kolumnach zapisano oceny wyniku
wzorcowania. Uzyte skroty oznaczajg: Z — zgodny, Z? —
zgodny warunkowo, NZ — niezgodny, NZ? — niezgodny
warunkowo.

Z otrzymanych ocen zgodno$ci wynika ze metoda direct
z parametrem gbf mniejszym od jeden powoduje, w czesci
przypadkéw, zmiane oceny ze zgodny na niezgodny
natomiast z parametrem gbf wiekszym od 1 odwrotnie
z niezgodny na zgodny. Wykorzystanie metody rds moze

Tabela 1. Oceny wynikéw wzorcowania

spowodowaé zakwalifikowanie przyrzadu jako niezgodnego
w przypadku gdy bez pasma ochronnego kwalifikowany byt
jako zgodny. Najwieksze réznice w ocenach wprowadza
metoda mu. Jest to spowodowane charakterystykg ocen —
nie sg to oceny binarne, zgodny lub niezgodny, ale rowniez
oceny warunkowe. Oceny warunkowe pozwalaja na
wiekszg elastycznos¢ w ocenie prawdopodobienstw przy
wykorzystaniu wzorcowanego urzadzenia.

Podsumowanie

W  artykule zaprezentowano stanowisko oraz
oprogramowanie do automatyzacji proceséw wzorcowania
multimetrow  cyfrowych. Omowiono dziatanie pasma
ochronnego  wykorzystywanego podczas walidacji
przyrzgdow. Opisano metody: direct, tsr, tur, mu i emu oraz
pokazano ich wptyw na ocene wyniku wzorcowania.

Jak mozna zauwazy¢ pasmo ochronne moze
powodowa¢ zmiane oceny. Kierunek zmiany jest
uzalezniony od doboru parametréw pasma ochronnego.
Wiasciwosc¢ ta moze mie¢ zastosowanie w przypadku, kiedy
urzgdzenie ma by¢é wykorzystywane do zadania
pomiarowego o mniejszych wymaganiach, gdzie mozna
zastosowac przyrzgd o mniejszej doktadnosci. Jak mozna
zauwazy¢ kazda z metod moze powodowacé inng oceneg
wyniku i powinna by¢ dobierana na podstawie okreslonych
wymagan dotyczgcych wykorzystania urzadzenia oraz
doswiadczenia zaréwno uzytkownika jak i osoby
przygotowujgcej procedure wzorcowania.

Tak jak podano w przewodniku wydanym przez ILAC
[11] nie ma ,zlotej zasady” wyboru pasma ochronnego.
Decyzja o wyborze pasma ochronnego jest uzalezniona od
wielu czynnikow. W przewodniku jako przykiad podano
sposob opisany w artykule jako metoda mu. W przypadku
multimetrow cyfrowych mozna stwierdzi¢ ze jest to
najlepszy wybdr, chyba ze istniejg przestanki wskazujgce
na uzycie jednej z pozostatych opcji pasma ochronnego.

multimetr BMD e U(e) Bez direct mu rds
[\ \"| Vi pasma gbf=0,5 gbf=0,8 gbf=2

multimetr 0,00140 -0,00130 0,00006 4 NZ NZ 4 Z Z
M1 0,0065 -0,0060 0,0006 Z NZ NZ z z? Z
0,185 -0,111 0,006 Z Z Z Z Z Z

multimetr 0,000934 0,000748 0,000003 Z NZ NZ Z z Z
M2 0,0012 0,0007 0,00003 z NZ z Z z? Z
0,0936 0,0931 0,0003 Z NZ NZ Z Z? Z

multimetr 0,000039 -0,000018 0,000004 z z 4 z Z z
M3 0,00019 -0,00021 0,00002 NZ NZ NZ Y4 NZ? NZ
0,00035 -0,00008 0,00004 Z Z Z Z Z Z

Autor: mgr inz. Piotr Kubiszyn, Politechnika Rzeszowska, Wydziat ~ [6] Nicholas M.: Guardbanding Using Automated Calibration

Elektrotechniki i Informatyki, Katedra Metrologii i Systeméw
Diagnostycznych, ul. Wincentego Pola 2, 35-959 Rzeszéw, E-mail:
p.kubiszyn@prz.edu.pl.
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