
Zbigniew KRAWIECKI, Andrzej ODON
POLITECHNIKA POZNA�SKA, INSTYTUT ELEKTROTECHNIKI I ELEKTRONIKI PRZEMYSŁOWEJ 

Wspomagane komputerowo stanowisko laboratoryjne do badania 
wła�ciwo�ci metrologicznych multimetrów na zakresach napi��
przemiennych 

Dr in�. Zbigniew KRAWIECKI  

Absolwent Wydziału Elektrycznego Politechniki 
Pozna�skiej. Studia na kierunku Elektrotechnika, 
specjalno�� Elektroniczna Aparatura i Systemy 
Pomiarowe uko�czył w 1996 roku. W 2005 roku 
uzyskał tytuł doktora n.t. Obecnie na stanowisku 
adiunkta w Zakładzie Metrologii i Optoelektroniki. 
Zainteresowania naukowe dotycz� modelowania, 
symulacji, programowania, przetwarzania sygnałów 
pomiarowych (w szczególno�ci biooptycznych). 

e-mail: Zbigniew.Krawiecki@put.poznan.pl                                    

Streszczenie

W pracy opisano stanowisko laboratoryjne ze wspomaganiem 
komputerowym do badania woltomierzy napi�cia przemiennego. Do 
testów wybrano przyrz�dy analogowe i cyfrowe z przetwornikami 
warto�ci �redniej i warto�ci skutecznej. �ródłem sygnału jest generator  
Agilent 33120A. Sprawdzanie wskaza� przeprowadzane jest dla ró�nych 
cz�stotliwo�ci oraz kształtów przebiegów, w tym silnie odkształconych. 

Słowa kluczowe: programowanie, badanie woltomierzy, pomiar 
napi�cia przemiennego

Computer-assisted laboratory stand for 
testing metrological properties of 
multimeters alternating voltage ranges 

Abstract

In the paper a laboratory stand for testing voltmeters of alternating voltage 
is described. Analog and digital voltmeters based on the mean value and 
root mean square converters have been utilized. The generator Agilent 
33120A was used as the source of signals to be measured. Controlling of 
indications was performed for some different frequencies as well as 
shapes of the waveforms, including the signals strongly deformed. 

Keywords: programming, testing of voltmeters, measurement of 
alternating voltage

1. Wprowadzenie

Współczesne laboratorium dydaktyczne z metrologii 
charakteryzowa� si� powinno nowoczesnym wyposa�eniem 
stanowisk pomiarowych. Zaprezentowane w pracy stanowisko 
laboratoryjne jest przykładem, który ł�czy elementy tradycyjnej 
metrologii z elementami nowych rozwi�za�, ułatwiaj�cych 
badania i wpływaj�cych korzystnie na pozytywny wizerunek 
oferowanego studentom przedmiotu. Obecnie studiuj�ca 
młodzie�, która poznaje zasady pomiarów, zwraca uwag� na 
wykorzystanie oprogramowania i komputerów szczególnie na 
etapie zdobywania praktycznych umiej�tno�ci w tym zakresie. 
Opisane w pracy sterowane programowo stanowisko 
laboratoryjne do badania multimetrów na zakresach napi��
przemiennych jest wykorzystywane na zaj�ciach laboratoryjnych 
z podstaw metrologii przez studentów II roku kierunku 
Elektrotechnika.  Dla  tej  grupy  studentów  �wiczenie,  w którym 
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w pomiarach wykorzystane zostało wspomaganie komputerowe 
jest nowym elementem wkomponowanym w proces dydaktyczny. 
Uzupełnienie problematyki eksperymentalnych bada� o 
wła�ciwo�ci metrologiczne woltomierzy napi�cia przemiennego 
w programie zaj�� laboratoryjnych jest celowe. Wnioski te 
wynikaj� z obserwacji pracy studentów realizuj�cych zadania 
pomiarowe w trakcie �wicze� laboratoryjnych. W wi�kszo�ci 
przypadków zauwa�alna jest mała wnikliwo�� studentów przy 
interpretacji odczytywanej warto�ci wyniku pomiaru. W 
szczególno�ci pomijane s� pytania, w jaki przetwornik został 
wyposa�ony przyrz�d, jaki jest wpływ kształtu badanego 
przebiegu na wynik pomiaru i jakie istniej� ograniczenia 
cz�stotliwo�ciowe miernika gwarantuj�ce uzyskanie poprawnego 
wyniku pomiaru z deklarowan� przez producenta dokładno�ci�. 
Wieloletnie do�wiadczenia wykazuj�, �e znajomo�� tej tematyki 
przez studentów II roku jest niedostateczna, a w najlepszym 
przypadku powierzchowna. 

Prezentowane stanowisko wykorzystywane jest przez 
studentów w celu weryfikacji wła�ciwo�ci metrologicznych 
powszechnie stosowanych przyrz�dów do pomiaru napi�cia 
przemiennego. Badanie wła�ciwo�ci metrologicznych 
woltomierzy napi�cia przemiennego polega na sprawdzeniu 
poprawno�ci wskazanej warto�ci napi�cia dla sinusoidalnych i 
odkształconych przebiegów oraz na ocenie wpływu cz�stotliwo�ci 
sygnału na wynik pomiaru. 

Stanowisko laboratoryjne do badania multimetrów wyposa�one 
zostało w podstawowe, powszechnie stosowane urz�dzenia 
pomiarowe. Urz�dzenia sterowane s� programowo przez interfejs 
GPIB w �rodowisku Windows z wykorzystaniem aplikacji 
przygotowanej przez autorów w j�zyku graficznym G [1, 2]. 

2. Wiadomo�ci podstawowe i zadania 
pomiarowe

Ogólnie dost�pne woltomierze napi�cia przemiennego to 
przyrz�dy, które zostały wyskalowane przez producentów w 
warto�ciach skutecznych przebiegu sinusoidalnego. W 
laboratorium do pomiaru napi�cia przemiennego u�ywane s�
woltomierze elektromechaniczne i elektroniczne. Z tej grupy 
wybrano przyrz�dy zbudowane w oparciu o przetworniki, których 
wskazanie wynikaj�ce z zasady działania jest proporcjonalne do 
warto�ci �redniej wyprostowanej lub skutecznej. 

W �wiczeniu badane s� woltomierze z przetwornikiem: 
• magnetoelektrycznym z prostownikiem, 
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• elektromagnetycznym, 
• podwójnie całkuj�cym z prostownikiem, 
• warto�ci skutecznej na napi�cie stałe („true RMS”). 

Wymieniona grupa przyrz�dów sprawdzana jest według 
poni�szego harmonogramu: 

• badanie przebiegiem sinusoidalnym o cz�stotliwo�ci 
50 Hz, 

• badanie „standardowymi” przebiegami o kształcie 
sinusoidalnym, prostok�tnym i trójk�tnym, 

• badanie przebiegiem silnie odkształconym, 
• badanie wpływu cz�stotliwo�ci sygnału na wskazania 

multimetrów w zakresie od kilku herców do 
kilkudziesi�ciu kiloherców. 

Weryfikacja wskazania warto�ci napi�cia dla przebiegu 
sinusoidalnego o cz�stotliwo�ci 50 Hz ma na celu sprawdzenie 
czy przyrz�d spełnia zadeklarowan� przez producenta w 
specyfikacji dokładno�� pomiaru. 

Badanie „standardowymi” przebiegami to zademonstrowanie 
wpływu kształtu przebiegu na wskazanie i przedstawienie 
metody, która umo�liwia skorygowanie warto�ci wyniku pomiaru 
dla tych przyrz�dów, które zbudowane zostały w oparciu o 
prostownikowe przetwornik warto�ci �redniej. 

Zastosowanie badania sygnałem silnie odkształconym zostało 
wprowadzone aby podkre�li� wady przyrz�dów z 
przetwornikami, których działanie jest odniesione do warto�ci 
�redniej sygnału. 

W trakcie �wiczenia obok dyskusji o wła�ciwo�ciach 
metrologicznych multimetrów omawiane s� tak�e wielko�ci 
opisuj�ce sygnał i wielko�ci wyznaczane z otrzymanych wyników 
pomiarów. Rozwa�ania dotycz� przede wszystkim: 

• warto�ci skutecznej napi�cia U, 
• warto�ci �redniej przebiegu wyprostowanego U�r, 
• warto�ci maksymalnej przebiegu Um, 
• współczynnika kształtu ks, 
• współczynnika szczytu ksz, 
• bł�du bezwzgl�dnego i wzgl�dnego pomiaru. 
Definicje i zale�no�ci matematyczne na powy�sze wielko�ci s�

ogólnie znane i dost�pne w literaturze fachowej z zakresu 
metrologii. 

Mierniki, których wskazanie jest proporcjonalne do warto�ci 
�redniej wyprostowanej wskazuj� poprawnie warto�� skuteczn�
napi�cia przemiennego dla przebiegu sinusoidalnego. Mierniki, 
których wskazanie jest proporcjonalne do warto�ci skutecznej, 
umo�liwiaj� poprawny pomiar przebiegów odkształconych. Jest 
to podstawowy wniosek, który formułuj� studenci po wykonaniu 
zada� pomiarowych. 

3. Stanowisko pomiarowe i wykonane 
oprogramowanie

W skład stanowiska wchodzi komputer wyposa�ony w interfejs 
GPIB, przygotowane specjalistyczne oprogramowanie, generator 
33120A, multimetr 34401A, badane przyrz�dy pomiarowe oraz 
drukarka przeznaczona do wydrukowania raportu z �wiczenia. 
Przed uruchomieniem stanowiska do komputera, przez interfejs 
komunikacyjny GPIB, nale�y podł�czy� generator 33120A i 
multimetr 34401A a do generatora badane woltomierze napi�cia 
przemiennego. 

Multimetr 34401A jest przyrz�dem wzorcowym w �wiczeniu 
natomiast generator 33120A �ródłem przebiegów, które 
wykorzystywane s� do badania woltomierzy. Do wyj�cia 
generatora oprócz multimetru wzorcowego podł�czone s� badane 
woltomierze napi�cia przemiennego V1, V2, V3, V4, V5. 
Maksymalna warto�� napi�cia mi�dzyszczytowego sygnału 
wyj�ciowego z generatora nie przekracza 20 V. Wobec 
powy�szego badania wykonywane s� wył�cznie na niskich 
zakresach napi�ciowych woltomierzy. Przyrz�dy, które 
podł�czone s� do interfejsu komunikacyjnego sterowane s�

programowo za pomoc� aplikacji przygotowanej przez autorów 
pracy. Oprogramowanie napisane zostało w �rodowisku 
LabVIEW w wersji 7.1 firmy National Instruments [3]. 

Na rysunku 1 przedstawiony został ogólny schemat stanowiska 
do badania multimetrów. 

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego do badania multimetrów 
Fig. 1. Scheme of measuring stand for testing multimeters 

Podstawowym celem, jaki wyznaczyli sobie autorzy przy 
opracowywaniu aplikacji było wykonanie przejrzystego pulpitu, 
który pozwalałby na intuicyjn� obsług� programu, oraz 
odci��enie studenta z konieczno�ci spisywania znacznej liczby 
pomiarów. Zastosowany algorytm prowadzi operatora (studenta) 
przez kolejne etapy �wiczenia pocz�wszy od „przygotowania” 
sygnału testuj�cego, wygenerowania przebiegu, pomiaru napi�cia 
przemiennego, rejestracji otrzymanych wyników, wyznaczenia 
bł�dów pomiaru, współczynnika kształtu i szczytu przebiegu, a 
sko�czywszy na wygenerowaniu raportu z wykonanej pracy.

Po uruchomieniu programu na ekranie wy�wietlony zostaje 
pierwszy panel „Dane i konfiguracja”, którego widok 
przedstawiono na rysunku 2. 

Rys. 2. Panel „Dane i konfiguracja” 
Fig. 2. Panel „Data and configuration” 

W poszczególne pola umieszczonej na panelu tabeli grupa 
laboratoryjna    wpisuje    dane    identyfikacyjne.   Nast�pnie   po 



wci�ni�ciu przycisku „Wykryj” program sprawdza magistral�
GPIB w celu wyszukania podł�czonych przyrz�dów 
pomiarowych. W polu „Liczba” wy�wietlona zostaje ilo��
wykrytych przyrz�dów, a w polach „Przyrz�d” i „Adres” 
parametry identyfikacyjne i komunikacyjne. Adresy 
poszczególnych przyrz�dów nale�y ustawi� korzystaj�c z 
przycisków „Agilent 33120A” i „HP 34401A”, a nastawy 
uaktywni� przyciskiem „Zatwierd� adresy”. W obszarze 
„Aparatura pomiarowa” konieczne jest jeszcze ustawienie etykiet 
badanych przyrz�dy. W programie przygotowano list�
woltomierzy stosowanych na �wiczeniach laboratoryjnych w 
Zakładzie Metrologii i Optoelektroniki, które mog� zosta�
wykorzystane w pomiarach. Te czynno�ci ko�cz� wymagany 
przed badaniami etap konfiguracji programu, a przeł�czenie do 
zada� pomiarowych nale�y wykona� przyciskiem „Dalej”, 
umieszczonym w prawym dolnym rogu pulpitu (rys. 2).
	wiczenie wykonywane jest w 4 etapach. Etapy przypisane s�

do paneli aplikacji. Poszczególne panele to: 
• „Badanie przebiegiem sinusoidalnym o cz�stotliwo�ci 

50 Hz”; 
• „Badanie standardowymi przebiegami” o kształcie 

sinusoidalnym, prostok�tnym i trójk�tnym; 
• „Badanie przebiegiem silnie odkształconym” (symulacja 

przebiegu, jaki otrzymuje si� w układzie sterowania z 
triakiem przy k�cie zapłonu poni�ej 180º - w programie 
przygotowany zostaje jeden okres przebiegu a próbki 
wpisywane do pami�ci generatora); 

• „Badanie wpływu cz�stotliwo�ci sygnału” na wskazania 
multimetrów (sprawdzenie charakterystyki pomiarowej 
przyrz�du). 

Zadania pomiarowe, do których odnosz� si� poszczególne 
panele zostały w zwi�złej formie omówione we wcze�niejszej 
cz��ci pracy. Poni�ej na rysunku 3 przedstawiony został panel 
„Badanie standardowymi przebiegami” na podstawie, którego 
szczegółowo opisano jeden cykl pomiarowy. 

Rys. 3. Panel „Badanie standardowymi przebiegami” 
Fig. 3. Panel „Testing using standard waveforms” 

Zadania pomiarowe zwi�zane z tym panelem to weryfikacja 
wskaza� woltomierzy dla trzech przebiegów: 

• sinusoidalnego, 
• prostok�tnego, 
• trójk�tnego 

oraz przeliczenie, na poprawn� warto��, wyników pomiaru 
napi�cia woltomierzami z prostownikowymi przetwornikami 
warto�ci �redniej dla przebiegu prostok�tnego i trójk�tnego. 

Panel podzielony jest na dwie podstawowe cz��ci otoczone 
prostok�tnymi polami. W cz��ci pierwszej umieszczone zostały 
przyciski i regulatory, które przeznaczone s� do nastawy 
parametrów przebiegu m.in. ustawienia kształtu przebiegu w 
generatorze, warto�ci skutecznej napi�cia, cz�stotliwo�ci. 
Przyciskiem „Wygeneruj sygnał” uruchamiany jest proces, w 
którym nastawy konwertowane s� na j�zyk SCPI i przesyłane do 
generatora. Po poprawnym wykonaniu tych operacji, w programie 
na oscylogramie wy�wietlony zostaje wygenerowany przebieg a 
do multimetru 33401A wysyłany jest rozkaz, który wyzwala 
pomiar napi�cia przemiennego. W efekcie tego, w cz��ci panelu 
„Pomiary”, w polu „Warto�� wzorcowa” wy�wietlony zostaje 
otrzymany z przyrz�du wynik. Zmierzone przez pozostałe 
multimetry napi�cie nale�y wpisa� w pola umieszczone przy ich 
nazwach. Etykiety przyrz�dów ustawione s� w kolejno�ci takiej 
samej jak na panelu „Dane i konfiguracja”. Z otrzymanych 
wyników zostaje wyliczony bł�d bezwzgl�dny i graficznie 
przedstawiony na umieszczonym obok wykresie. 

Pozostałe panele mimo, �e dotycz� innych zada� przygotowane 
zostały w podobnej szacie graficznej i obsługiwane s� w 
analogiczny sposób. Po zako�czonych pomiarach zostaje 
wygenerowany i wydrukowany raport z wykonanego �wiczenia. 

4. Podsumowanie 

Opisane w artykule dydaktyczne stanowisko laboratoryjne 
umo�liwia przeprowadzenie bada� wła�ciwo�ci metrologicznych 
ró�nego rodzaju woltomierzy analogowych i cyfrowych 
przeznaczonych do pomiaru napi�� przemiennych. Tematyka 
podejmuje wprawdzie podstawowe, ale bardzo wa�ne zagadnienia 
z zakresu pomiaru napi�� przemiennych - omawiane w trakcie 
�wiczenia laboratoryjnego. Zastosowanie zaawansowanych metod 
wspomagania komputerowego, z wykorzystaniem �rodowiska 
programistycznego LabView, usprawnia realizacj� �wiczenia oraz 
pozwala skoncentrowa� si� studentom na najbardziej istotnych 
problemach metrologicznych pomiaru napi�� przemiennych. 
Przeznaczone do wykonania zadania w trakcie zaj��
laboratoryjnych zostały ukierunkowane tak, aby podkre�li�
wpływ zastosowanego przetwornika pomiarowego na otrzymany 
wynik pomiaru. Stanowisko wykonano w celu weryfikacji 
wła�ciwo�ci metrologicznych powszechnie stosowanych 
przyrz�dów do pomiaru napi�cia przemiennego. 

Specjalistyczne oprogramowanie opracowane w ramach 
własnych prac umo�liwia generacj� przebiegu o dowolnym 
kształcie np. przebiegi charakterystyczne dla układu sterowania z 
triakiem i zadawanie warto�ci parametrów takich jak napi�cie, 
cz�stotliwo��, k�t zapłonu. Ponadto zaimplementowany w 
programie algorytm umo�liwia bardzo wygodn� w formie tablicy 
akwizycj� danych, przeprowadzenie oblicze� np. bł�dów pomiaru 
oraz generuje podsumowuj�cy raport na podstawie, którego 
studenci wykonuj� sprawozdanie z laboratorium. Uzyskane 
dotychczasowe do�wiadczenia wykazuj�, �e eksploatowane 
stanowisko laboratoryjne bardzo dobrze sprawdza si� w 
zastosowaniach dydaktycznych i ze wzgl�du na walory 
wynikaj�ce z przyjaznego interfejsu komunikacji z 
u�ytkownikiem jest bardzo pozytywnie oceniane przez studentów. 
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