Wzorce i skalowanie przyrzagdow pomiarowych
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,SPOjnos¢ pomiarowa”

Jak wiadomo pomiar polega na pordwnaniu
mierzonej wielkosci z wzorcem. Nie znaczy to ze
w kazdym przyrzadzie pomiarowym jest wzorzec
ale zazwyczaj wzorzec wprowadzany jest przez
proces skalowania za pomoca urzadzenia o
wiekszej dokfadnosci. | tak proste przyrzady
pomiarowe mozna skalowa¢ przy pomocy
miernika laboratoryjnego ktéry ma niepewnosc
rzedu 0.004%. Ten z kolei przyrzad mozemy
skalowad wykorzystujgc tzw. Reference
multimeter o niepewnosci 1ppm (ppm — part per
million czyli 10%). Te z kolei mierniki mozemy
skalowaé przy pomocy wzorcow - obecnie
dysponujemy kwantowymi wzorcami napiecia o
niepewnosci 1019,

Do skalowania  przyrzadow  pomiarowych
uprawnione sa tylko akredytowane laboratoria na
podstawie normy ISO 17025 ,General
requirements for the competence of testing and
calibration laboratories”



Materialne wzorce wielkosci elektrycznych

Rys.2. Wzorzec rezystancji

Dawniej w powszechnym uzyciu byty wzorce
materialne — przyktadem moze byé tu popularny
niegdys wzorzec napiecia Ogniwo Westona. Wzorce
te miaty ograniczong doktadnos$¢ — zazwyczaj nie
lepiej niz0.01%, mogty ulega¢ uszkodzeniu. Dlatego
dzisiaj zastepowane s3 przez wzorce kwantowe
oparte o fundamentalne state fizyczne, jak stat
Plancka czy tadunek elektronu. Wzorce te maija
znacznie lepsze doktadnosci (lepiej niz 0.0001 ppm) i
sg praktycznie niezniszczalne.

Przy mniej doktadnych pomiarach w laboratoriach
WcCigz uzywane sg wzorce materialne. Przyktadem
moze by¢ tu opornik wzorcowy wykonany ze
specjalnego materiatu zwanego manganinem -
rezystancja manganinu nie zmienia sie z czasem i z
temperatura.

Rownie popularne s3 tez oporniki o zmiennej
rezystancji, tzw. Oporniki dekadowe. Oczywiscie
dostepne sa tez indukcyjnosci czy pojemnosci
Wzorcowe.



Wzorce liczalne

Rys.4 Kondensator Lamparda

Rys.5. Cewka Helmholtza
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Bardziej uniwersalne i mniej podatne na zniszczenia
sg tzw. Wzorce liczalne, a wié takie gdzie wielkos¢
wzorcowa opisana jest rdwnaniem. Przyktadem moze
by¢ tu wzorzec pojemnosci znany jako kondensator
Lamparda - cztery prety ktérych pojemnosc jest
opisana jako
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Innym przyktadem moze by¢ tzw cewka Helmholtza —
wzorzec pola magnetycznego. Pole magnetyczne
wewnatrz takiej cewki jest jednorodne i opisane
wzorem

H= 0.7155m
r

Gdzie n — liczba zwojow, r — promieri cewki oraz | —
prad zasilajacy cewki.



Kwantowy wzorzec napiecia

Rys.6. Kwantowy wzorzec napiecia

Vj ,uV
9,5946537 GHz

200 400 600 LA

Rys. 7. Wadg kwantowego wzorca napiecia jest
stosunkowo niskie napiecie wyjsciowe rzedu uV.
Dlatego zazwyczaj taczy sie wiele elementéw
szeregowo. Rysunek ponizszy przedstawia
komercyjnie dostepny wzorzec napiecia 10V
sktadajacy sie z 20 208 elementow kazdy o
powierzchni 18 x 38 um.

Efekt kwantowy wystepuje na tzw ztgczu Josephsona.
Jest to zazwyczaj cienki pierscionek wykonany z
materiatu nadprzewodnikowego, najczesciej niobu
umieszczony w temperaturze ciektego helu 4.2 K.
Waznym sktadnikiem tego elementu sg dwie bardzo
waskie szczeliny, za odkrycie ktdrych Josephson
dostat nagrode Nobla.

Jesli taki element umiescimy w polu
elektromagnetycznym duzej czestotliwosci i zasilimy
statym napieciem to zalezno$é U=f(l) nie jest liniowa
(jak w fizyce klasycznej) ale zmienia sie schodkami o
wartosci:

h nf
= f—:—
u(n)=n 2 K,
Gdzie: n — numer schodka, f — czestotliwosc¢ pola
elektromagnetycznego, h,e — stata Plancka i fadunek
elektronu. Czestotliwos¢ umiemy mierzy¢ z wielkg
doktadnoscia a wiec wielkos¢ schodka zlezy tylko od

fundamentalnych statych fizycznych.



Kwantowy wzorzec rezystancji

Rys.8. Hallotron w kwantowym wzorcu rezystancji
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Rys. 9. Kwantowy efekt Halla
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W normalnym hallotronie zasilanym pragdem |
napiecie wyjsciowe E zmienia sie liniowo z polem
magnetycznym. W specjalnej strukturze hallotronu
(jak na rys. 8) umieszczonej w temperaturze 1 -2 K

to napiecie zmienia sie schodkowo wraz ze zmiana
pola magnetycznego. A wiec rezystancja rozumiana
jako E/I zmienia sie z polem nastepujgco:

RH(n)=2L=—

A wiec rezystancja zalezy tylko od fundamentalnych
statych fizycznych. Za odkrycie tego zjawiska von
Klitzig otrzymat nagrode Nobla.

Wzorzec ten jest trudniejszy do wykonania niz
wzorzec napiecia (niska temperatura, duze pole
magnetyczne) ale np. nasz Gtéwny Urzad Miar ma
taki wzorzec od kilku lat.



Wzorzec czestotliwosci

Rys. 10. Wzorzec czestotliwosci
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Rys.11. Wzorzec fontannowy
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Czestotliwosc jest wielkoscig ktorg najdoktadniej
potrafimy okresli¢ - dostepne sg wzorce o
niepewnosci 10'1° — zegar oparty o taki wzorzec
miatby btad 1 sekundy na 30 min lat.

Wzorzec oparty jest na definicji sekundy w uktadzie
SI —sekunda jest czasem trwania 9 192 631 770
okresOw promieniowania cezu 133.

Swiatto podgrzanego do stanu $wiecenia cezu
przechodzi przez komore mikrofalowg i poda na
detektor. Sygnat detektora przestraja generator do
stanu kiedy swiatto jest najbardziej intensywne. Jest
to wtedy gdy czestotliwos¢ jest rowna 9 192 631 770
Hz.

W najnowszej konstrukcji NIST o niepewnosci 1016
tzw zegarze fontannowym cez podgrzewany jest do
stanu Swiecenia przez strumien lasera. Pod wptywem
wigczanego i wytgczanego lasera Swiecgca kulka cezu
wchodzi i wychodzi do komory mikrofalowej.
Detektor przestraja generator do stanu
najintensywniejszego swiecenia kulki.



Wzorzec masy

Rys. 12. Wzorzec masy — waga Kibbla Masa byta wielkoscig ktéra najdtuzej opierata sie
kwantyzacji. Jeszcze do zesztego roku wzorcem masy

byt odwaznik znajdujacy sie w Sevres.

Od tego roku zostaje on zastgpiony przez tzw wage
Kibbla — masa badanego odwaznika rwnowazona
jest sitg przyciggania odwaznika ferromagnetycznego
przez pole magnetyczne cewki.

Tak wiec klasyczna wielko$¢ mechaniczna jaka jest
masa mierzona jest metodg elektryczng — miarg
masy jest prad zasilajgcy cewke, Oczywiscie ten prad
jest okreslany na podstawie kwantowego wzorca
napiecia i kwantowego wzorca rezystanc;ji.
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Rys. 13. Kalibrator firmy Fluke
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Do profesjonalnego skalowania przyrzadéw
pomiarowych najczesciej stosowany jest przyrzad
elektroniczny wytwarzajacy sygnaty wzorcowe —

zwany kalibratorem.

Taki kalibrator pobiera sygnat z miernika i
przeprowadza skalowanie automatycznie.

Typowe parametry kalibratora firmy Fluke s3

nastepujace

Tabela 2.3

Dane techniczne kalibratora 5520 firmy Fluke

Parametr Zakres Niepewnosc (95% 1 ok)
Napiecie stale 0-=1020V 12 ppm
Napiecie przemienne lmV-1020V 120 ppm
10Hz — 500 kHz

Prad staly 0-=205A 100 ppm
Prad przemienny 29mA -205A 600 ppm
10Hz — 30 kHz

Rezystancja 0-—1100 MQ 28 ppm
Pojemnoscé 0.19 nF — 110 mF 0.25%
Faza miedzy dwoma prze- |0 -= 179.99° =0,07°
| bieganu przemiennymi

Czestotliwosé 0.01 Hz -2 MHz 25 ppm
Moc pradu stalego 10,9uW — 20,5 kW 0.023%
Moc pradu przemiennego 10,9u0W-20.5 kW 0.08%
Temperatura (modelowanie | -250°C - 2316°C 0.14°C
termoogniw)

Temperatura (modelowanie | -200°C - 630°C 0.03°C
termorezystorow




