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Streszczenie

W  pracy opisano stanowisko laboratoryjne ze wspomaganiem
komputerowym do badania woltomierzy napigcia przemiennego. Do
testow wybrano przyrzady analogowe i cyfrowe z przetwornikami
wartoéci redniej i wartosci skutecznej. Zrodtem sygnatu jest generator
Agilent 33120A. Sprawdzanie wskazan przeprowadzane jest dla réznych
czgstotliwosci oraz ksztaltow przebiegow, w tym silnie odksztatlconych.

Stowa kluczowe: programowanie, badanie woltomierzy, pomiar
napigcia 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

Wspolczesne laboratorium  dydaktyczne z  metrologii
charakteryzowa¢ si¢ powinno nowoczesnym Wwyposazeniem
stanowisk pomiarowych. Zaprezentowane w pracy stanowisko
laboratoryjne jest przykltadem, ktory taczy elementy tradycyjnej
metrologii z elementami nowych rozwiazan, ulatwiajacych
badania i wplywajacych korzystnie na pozytywny wizerunek
oferowanego studentom przedmiotu. Obecnie studiujaca
miodziez, ktéra poznaje zasady pomiardéw, zwraca uwage na
wykorzystanie oprogramowania i komputerow szczegoélnie na
etapie zdobywania praktycznych umiejetnosci w tym zakresie.
Opisane w pracy sterowane programowo  stanowisko
laboratoryjne do badania multimetréw na zakresach napigé
przemiennych jest wykorzystywane na zajeciach laboratoryjnych
z podstaw metrologii przez studentéow II roku kierunku
Elektrotechnika. Dla tej grupy studentéw ¢wiczenie, w ktorym

w pomiarach wykorzystane zostalo wspomaganie komputerowe
jest nowym elementem wkomponowanym w proces dydaktyczny.
Uzupelnienie  problematyki  eksperymentalnych badan o
wlasciwosci metrologiczne woltomierzy napigcia przemiennego
w programie zaje¢ laboratoryjnych jest celowe. Wnioski te
wynikaja z obserwacji pracy studentow realizujacych zadania
pomiarowe w trakcie ¢wiczen laboratoryjnych. W wigkszosci
przypadkéw zauwazalna jest mala wnikliwo§¢ studentow przy
interpretacji odczytywanej wartosci wyniku pomiaru. W
szczegOlnosci pomijane sa pytania, w jaki przetwornik zostat
wyposazony przyrzad, jaki jest wplyw ksztaltu badanego
przebiegu na wynik pomiaru i jakie istnieja ograniczenia
czestotliwosciowe miernika gwarantujace uzyskanie poprawnego
wyniku pomiaru z deklarowana przez producenta dokladnoscia.
Wieloletnie dos§wiadczenia wykazuja, ze znajomo$¢ tej tematyki
przez studentéw II roku jest niedostateczna, a w najlepszym
przypadku powierzchowna.

Prezentowane stanowisko wykorzystywane jest przez
studentow w celu weryfikacji wlasciwosci metrologicznych
powszechnie stosowanych przyrzadow do pomiaru napigcia
przemiennego. Badanie wlasciwosci metrologicznych
woltomierzy napigcia przemiennego polega na sprawdzeniu
poprawnosci wskazanej warto$ci napigcia dla sinusoidalnych i
odksztatconych przebiegdéw oraz na ocenie wplywu czgstotliwosci
sygnatu na wynik pomiaru.

Stanowisko laboratoryjne do badania multimetréw wyposazone
zostalo w podstawowe, powszechnie stosowane urzadzenia
pomiarowe. Urzadzenia sterowane sa programowo przez interfejs
GPIB w s$rodowisku Windows z wykorzystaniem aplikacji
przygotowanej przez autoréw w jezyku graficznym G [1, 2].

2. Wiadomosci zadania

pomiarowe

podstawowe i

Ogolnie dostgpne woltomierze napigcia przemiennego to
przyrzady, ktdre zostaly wyskalowane przez producentow w
warto$ciach ~ skutecznych  przebiegu  sinusoidalnego. W
laboratorium do pomiaru napigcia przemiennego uzywane sa
woltomierze elektromechaniczne i elektroniczne. Z tej grupy
wybrano przyrzady zbudowane w oparciu o przetworniki, ktorych
wskazanie wynikajace z zasady dziatania jest proporcjonalne do
wartosci $redniej wyprostowanej lub skuteczne;.

W ¢éwiczeniu badane sa woltomierze z przetwornikiem:

e magnetoelektrycznym z prostownikiem,
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e  elektromagnetycznym,

e podwodjnie catkujacym z prostownikiem,

e wartosci skutecznej na napigcie stale (,,true RMS”).
Wymieniona grupa przyrzadow sprawdzana jest wedlug
ponizszego harmonogramu:

e badanie przebiegiem sinusoidalnym o czgstotliwosci

50 Hz,

e  badanie ,standardowymi” przebiegami o ksztalcie
sinusoidalnym, prostokatnym i trojkatnym,
badanie przebiegiem silnie odksztalconym,

e badanie wplywu czgstotliwosci sygnatu na wskazania
multimetrow w  zakresie od kilku hercow do
kilkudziesigciu kilohercow.

Weryfikacja wskazania warto$ci napigcia dla przebiegu
sinusoidalnego o czgstotliwosci 50 Hz ma na celu sprawdzenie
czy przyrzad spetia zadeklarowana przez producenta w
specyfikacji doktadno$§¢ pomiaru.

Badanie ,,standardowymi” przebiegami to zademonstrowanie
wplywu ksztaltu przebiegu na wskazanie 1 przedstawienie
metody, ktdra umozliwia skorygowanie warto§ci wyniku pomiaru
dla tych przyrzadow, ktére zbudowane zostaly w oparciu o
prostownikowe przetwornik wartosci $redniej.

Zastosowanie badania sygnatem silnie odksztalconym zostato
wprowadzone  aby  podkreslic  wady  przyrzadow @z
przetwornikami, ktorych dziatanie jest odniesione do wartosci
$redniej sygnatu.

W trakcie ¢wiczenia obok dyskusji o wlasciwosciach
metrologicznych multimetrow omawiane sa takze wielko$ci
opisujace sygnat i wielkosci wyznaczane z otrzymanych wynikdéw
pomiaréw. Rozwazania dotycza przede wszystkim:
wartosci skutecznej napigcia U,
wartosci $redniej przebiegu wyprostowanego Uy,
warto$ci maksymalnej przebiegu U,
wspolczynnika ksztattu &,
wspolczynnika szczytu k.,
biedu bezwzglednego i wzglgdnego pomiaru.

Definicje i zaleznosci matematyczne na powyzsze wielkosci sa
ogllnie znane i1 dostgpne w literaturze fachowej z zakresu
metrologii.

Mierniki, ktorych wskazanie jest proporcjonalne do wartosci
$redniej wyprostowanej wskazuja poprawnie warto$¢ skuteczna
napigcia przemiennego dla przebiegu sinusoidalnego. Mierniki,
ktorych wskazanie jest proporcjonalne do wartosci skutecznej,
umozliwiaja poprawny pomiar przebiegow odksztalconych. Jest
to podstawowy wniosek, ktory formutuja studenci po wykonaniu
zadan pomiarowych.

3. Stanowisko pomiarowe i
oprogramowanie

wykonane

W skiad stanowiska wchodzi komputer wyposazony w interfejs
GPIB, przygotowane specjalistyczne oprogramowanie, generator
33120A, multimetr 34401A, badane przyrzady pomiarowe oraz
drukarka przeznaczona do wydrukowania raportu z ¢wiczenia.
Przed uruchomieniem stanowiska do komputera, przez interfejs
komunikacyjny GPIB, nalezy podlaczy¢ generator 33120A i
multimetr 34401A a do generatora badane woltomierze napigcia
przemiennego.

Multimetr 34401A jest przyrzadem wzorcowym w ¢wiczeniu
natomiast generator 33120A zroédlem przebiegow, ktore
wykorzystywane sa do badania woltomierzy. Do wyjscia
generatora oprocz multimetru wzorcowego podtaczone sg badane
woltomierze napigcia przemiennego Vi, V,, Vi, V4 Vs
Maksymalna warto$¢ napigcia migdzyszczytowego sygnatu
wyjsciowego z generatora nie przekracza 20V. Wobec
powyzszego badania wykonywane sa wylacznie na niskich
zakresach  napigciowych  woltomierzy.  Przyrzady, ktore
podtaczone sa do interfejsu komunikacyjnego sterowane sa

programowo za pomoca aplikacji przygotowanej przez autoréw
pracy. Oprogramowanie napisane zostalo w $rodowisku
LabVIEW w wersji 7.1 firmy National Instruments [3].

Na rysunku 1 przedstawiony zostal ogdlny schemat stanowiska
do badania multimetrow.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego do badania multimetrow
Fig. 1. Scheme of measuring stand for testing multimeters

Podstawowym celem, jaki wyznaczyli sobie autorzy przy
opracowywaniu aplikacji byto wykonanie przejrzystego pulpitu,
ktory pozwalalby na intuicyjna obshuge programu, oraz
odciazenie studenta z koniecznos$ci spisywania znacznej liczby
pomiaréw. Zastosowany algorytm prowadzi operatora (studenta)
przez kolejne etapy ¢wiczenia poczawszy od ,,przygotowania”
sygnatu testujacego, wygenerowania przebiegu, pomiaru napigcia
przemiennego, rejestracji otrzymanych wynikow, wyznaczenia
bledow pomiaru, wspodtczynnika ksztaltu i szczytu przebiegu, a
skonczywszy na wygenerowaniu raportu z wykonanej pracy.

Po uruchomieniu programu na ekranie wyswietlony zostaje
pierwszy panel ,Dane i konfiguracja”, ktorego widok
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Panel ,,Dane i konfiguracja”
Fig. 2. Panel ,,Data and configuration”

W poszczegdlne pola umieszczonej na panelu tabeli grupa
laboratoryjna wpisuje dane identyfikacyjne. Nastgpnie po
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wcisnigeiu przycisku ,,Wykry)” program sprawdza magistralg
GPIB w celu wyszukania podlaczonych przyrzadow
pomiarowych. W polu ,Liczba” wysSwietlona zostaje ilos¢
wykrytych przyrzadéw, a w polach ,Przyrzad” i ,,Adres”
parametry  identyfikacyjne i  komunikacyjne. = Adresy
poszczegblnych przyrzadow nalezy ustawi¢ korzystajac z
przyciskow ,,Agilent 33120A” i ,,HP 34401A”, a nastawy
uvaktywni¢ przyciskiem ,Zatwierdz adresy”’. W obszarze
~Aparatura pomiarowa” konieczne jest jeszcze ustawienie etykiet
badanych przyrzady. W programie przygotowano listg
woltomierzy stosowanych na ¢wiczeniach laboratoryjnych w
Zakladzie Metrologii i Optoelektroniki, ktore moga zosta¢
wykorzystane w pomiarach. Te czynno$ci koncza wymagany
przed badaniami etap konfiguracji programu, a przetaczenie do
zadan pomiarowych nalezy wykona¢ przyciskiem ,Dalej”,
umieszczonym w prawym dolnym rogu pulpitu (rys. 2).

Cwiczenie wykonywane jest w 4 etapach. Etapy przypisane sa
do paneli aplikacji. Poszczegdlne panele to:

e ,Badanie przebiegiem sinusoidalnym o czgstotliwosci
50 Hz”;

e ,Badanie standardowymi przebiegami” o ksztalcie
sinusoidalnym, prostokatnym i trdjkatnym;

e Badanie przebiegiem silnie odksztalconym” (symulacja

przebiegu, jaki otrzymuje si¢ w ukladzie sterowania z
triakiem przy kacie zaptonu ponizej 180° - w programie
przygotowany zostaje jeden okres przebiegu a probki
wpisywane do pamigci generatora);

e _Badanie wplywu czgstotliwosci sygnatu” na wskazania
multimetrow (sprawdzenie charakterystyki pomiarowej
przyrzadu).

Zadania pomiarowe, do ktérych odnosza si¢ poszczegdlne
panele zostaly w zwigzlej formie omdOwione we wczesniejszej
czgsci pracy. Ponizej na rysunku 3 przedstawiony zostat panel
~Badanie standardowymi przebiegami” na podstawie, ktorego
szczegdtowo opisano jeden cykl pomiarowy.
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Rys. 3. Panel ,,Badanie standardowymi przebiegami”
Fig. 3. Panel ,,Testing using standard waveforms”

Zadania pomiarowe zwigzane z tym panelem to weryfikacja
wskazan woltomierzy dla trzech przebiegdw:

e  sinusoidalnego,

e  prostokatnego,

e trojkatnego
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oraz przeliczenie, na poprawna warto$¢, wynikow pomiaru
napigcia woltomierzami z prostownikowymi przetwornikami
wartosci $redniej dla przebiegu prostokatnego i trojkatnego.

Panel podzielony jest na dwie podstawowe czgsci otoczone
prostokatnymi polami. W czgéci pierwszej umieszczone zostaty
przyciski i regulatory, ktore przeznaczone sa do nastawy
parametrow przebiegu m.in. ustawienia ksztaltu przebiegu w
generatorze, warto$ci skutecznej napigcia, czgstotliwosci.
Przyciskiem ,,Wygeneruj sygnal” uruchamiany jest proces, w
ktérym nastawy konwertowane sa na jezyk SCPI i przesylane do
generatora. Po poprawnym wykonaniu tych operacji, w programie
na oscylogramie wys$wietlony zostaje wygenerowany przebieg a
do multimetru 33401A wysylany jest rozkaz, ktéry wyzwala
pomiar napigcia przemiennego. W efekcie tego, w czgsci panelu
»Pomiary”, w polu ,,Wartos¢ wzorcowa” wyswietlony zostaje
otrzymany z przyrzadu wynik. Zmierzone przez pozostale
multimetry napigcie nalezy wpisa¢ w pola umieszczone przy ich
nazwach. Etykiety przyrzadéw ustawione sa w kolejnosci takiej
samej jak na panelu ,Dane i konfiguracja”. Z otrzymanych
wynikow zostaje wyliczony blad bezwzgledny i graficznie
przedstawiony na umieszczonym obok wykresie.

Pozostate panele mimo, ze dotycza innych zadan przygotowane
zostaly w podobnej szacie graficznej i obslugiwane sa w
analogiczny sposdb. Po zakonczonych pomiarach zostaje
wygenerowany i wydrukowany raport z wykonanego ¢wiczenia.

4. Podsumowanie

Opisane w artykule dydaktyczne stanowisko laboratoryjne
umozliwia przeprowadzenie badan wlasciwosci metrologicznych
roznego rodzaju woltomierzy analogowych 1 cyfrowych
przeznaczonych do pomiaru napi¢¢ przemiennych. Tematyka
podejmuje wprawdzie podstawowe, ale bardzo wazne zagadnienia
z zakresu pomiaru napig¢¢ przemiennych - omawiane w trakcie
¢wiczenia laboratoryjnego. Zastosowanie zaawansowanych metod
wspomagania komputerowego, z wykorzystaniem S$rodowiska
programistycznego LabView, usprawnia realizacj¢ ¢wiczenia oraz
pozwala skoncentrowaé si¢ studentom na najbardziej istotnych
problemach metrologicznych pomiaru napig¢ przemiennych.
Przeznaczone do wykonania zadania w trakcie zajeé
laboratoryjnych zostaly ukierunkowane tak, aby podkresli¢
wplyw zastosowanego przetwornika pomiarowego na otrzymany
wynik pomiaru. Stanowisko wykonano w celu weryfikacji
wlasciwosci  metrologicznych ~ powszechnie  stosowanych
przyrzadéw do pomiaru napigcia przemiennego.

Specjalistyczne oprogramowanie opracowane w ramach
wlasnych prac umozliwia generacje przebiegu o dowolnym
ksztalcie np. przebiegi charakterystyczne dla uktadu sterowania z
triakiem i zadawanie warto$ci parametrow takich jak napigcie,
czestotliwosé, kat zaptonu. Ponadto zaimplementowany w
programie algorytm umozliwia bardzo wygodna w formie tablicy
akwizycje danych, przeprowadzenie obliczen np. bledow pomiaru
oraz generuje podsumowujacy raport na podstawie, ktorego
studenci wykonuja sprawozdanie z laboratorium. Uzyskane
dotychczasowe doswiadczenia wykazuja, ze eksploatowane
stanowisko laboratoryjne bardzo dobrze sprawdza si¢ w
zastosowaniach dydaktycznych i ze wzgledu na walory
wynikajace z  przyjaznego interfejsu  komunikacji z
uzytkownikiem jest bardzo pozytywnie oceniane przez studentow.
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