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Streszczenie

Artykul przedstawia teoretycznie oraz pokazuje przykladowe rozwigzania
aplikacyjne komputerowych systemoéw pomiarowych do sprawdzania,
wzorcowania i adjustacji multimetrow. Opisujac system z kalibratorem
kontrolnym oraz system z miernikiem kontrolnym przedstawia ich mozli-
wosci oraz wymagania stawiane przez przepisy krajowe i unijne. Opisuje
procedury sprawdzania miernikOw oraz szereg zadan stawianych zautoma-
tyzowanym systemom pomiarowym. Przedstawia réwniez opracowane
przez autora przyktadowe aplikacje programowe do wspomagania proce-
dur pomiarowych w opisywanych systemach.

Slowa kluczowe: system pomiarowy, kalibrator, miernik kontrolny.

Meter testing systems with control calibrator
and control meter

Abstract

Article presents some theoretical aspects and practical software solutions
of computer controlled measurement systems for multimeters testing and
adjustation. Describes two kinds of systems, one open loop structure which
contains high accuracy calibrator, and second low cost close loop system
includes medium accuracy calibrator and high accuracy control meter.
Describes meter testing procedures used by both mentioned systems.
Shows practical solutions of described systems including software
applications done by author.

Keywords: measurement system, calibrator, control meter.

1. Wstep

Wszystkie przyrzady pomiarowe napigcia i pradu statego
i przemiennego nalezy adiustowaé, wzorcowaé i sprawdzaé
w procesie produkcji a nastgpnie okresowo wzorcowac i spraw-
dzaé w czasie eksploatacji, co wymaga stosowania wzorcowych
narzedzi pomiarowych o odpowiednich parametrach metrologicz-
nych. W czasie adiustacji, wzorcowania i sprawdzania, do zaci-
skéw badanego przyrzadu pomiarowego, dostarczana jest wiel-
ko$¢ mierzona przez badany przyrzad i wytwarzana przez kalibra-
tor.

W wigkszosci przypadkow stosowana jest metoda kalibratora
kontrolnego [1], w ktorej kalibrator, oprocz funkeji zrodta, wypel-
nia dodatkowo funkcje wzorca. Na rys. 1 przedstawiono uktad do
sprawdzania przyrzadéw z zastosowaniem metody kalibratora
kontrolnego, ztozony z przyrzadu badanego i kalibratora. Celem
sprawdzania przyrzadu w ukladzie przedstawionym na rys. 1 jest
ustalenie [2], czy jest spelniony nastepujacy warunek zgodnosci
Z wymaganiem:

W, =W | < AW, 1)

gdzie: Wy - warto$¢ wielkosci mierzonej wskazana przez przy-
rzad badany (sprawdzany) — wskazanie przyrzadu sprawdzanego,
Wr - warto$¢ rzeczywista wielkosci mierzonej okreslona na pod-

stawie wskazan przyrzadu kontrolnego (kalibratora) — wartosé
wielkosci odtwarzana przez wzorzec, AWpop — dopuszczalny btad
przyrzadu sprawdzanego.
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Rys. 1. Uktad do sprawdzania przyrzadéw z zastosowaniem metody kalibratora
kontrolnego
Fig. 1. Schema of meter testing system with calibrator

Sprawdzanie przyrzadéw pomiarowych z zastosowaniem meto-
dy kalibratora kontrolnego jest wydajne i wygodne do automaty-
zacji przy sprawdzaniu przyrzadéw pomiarowych wszystkich
wielkosci elektrycznych za wyjatkiem licznikéw energii elek-
trycznej.

Jednak w niektorych przypadkach, gtéwnie przy niewystarcza-
jacej doktadnosci kalibratora, zestaw aparatury wzorcowej uzu-
pelniany jest o miernik kontrolny odpowiedniej klasy doktadnosci.
W takiej sytuacji stosowana jest metoda miernika kontrolnego,
w ktorej kalibrator petni funkcje precyzyjnego zasilacza pomiaro-
wego. Na rys. 2 przedstawiono uktad do sprawdzania przyrzadow
z zastosowaniem metody miernika kontrolnego, ztozony z przy-
rzadu badanego, kalibratora i miernika kontrolnego. Celem spraw-
dzania przyrzadu w uktadzie przedstawionym na rys. 2 jest row-
niez ustalenie spetnienia warunku zgodno$ci z wymaganiem (1),
gdzie Wy - wartos$¢ rzeczywista wielkosci mierzonej okreslona na
podstawie wskazan przyrzadu kontrolnego (miernika) — warto$¢
wielkos$ci odtwarzana przez kalibrator pelniacy funkcje zasilacza.
Wskazanie kalibratora Wy (nastawa kalibratora) pelni funkcje
pomocniczg do ustalania punktu sprawdzania przyrzadu i nie
wystepuje w réwnaniu (1) z uwagi na niewystarczajaca doktad-
no$¢ wartosci sygnatow wyjsciowych kalibratora w stosunku do
nastaw Wkg.
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Rys. 2. Uktad do sprawdzania przyrzadow z zastosowaniem metody miernika
kontrolnego
Fig.2.  Schema of meter testing system with control meter

Sprawdzanie przyrzadow pomiarowych z zastosowaniem meto-
dy miernika kontrolnego jest, w ogdélnym przypadku, bardziej
pracochtonne i bardziej trudne do automatyzacji z uwagi na po-
trzebg obstugi recznej czy programowej zamiast jednego urzadze-
nia — kalibratora, dwoch urzadzen — kalibratora i miernika. Wyja-
tek stanowi zastosowanie metody miernika kontrolnego (metody
licznika kontrolnego) do sprawdzania licznikéw energii elektrycz-
nej — przy sprawdzaniu uzytkowych licznikow energii metoda ta
jest zalecana, a przy sprawdzaniu kontrolnych licznikéw energii
metoda ta jest obligatoryjnie wymagana do stosowania [3]. Meto-
da licznika kontrolnego jest stosowana w ukladzie przedstawio-
nym na rys. 2, w ktorym jako miernik kontrolny jest stosowany
licznik kontrolny.
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W procesie sprawdzania przyrzadu pomiarowego mozna wy-
réznié nastgpujace operacje:

o odtworzenie wartosci wielkosci mierzonej W3 na podstawie wska-
zan przyrzadu kontrolnego — w wigkszos$ci przypadkéw czynnosci
te decyduja o pracochtonnosci calego procesu sprawdzania,

e sprawdzenie spelnienia warunku zgodnosci z wymaganiem (1).
Opisany proces jest charakterystyczny przy sprawdzaniu coraz

bardziej rozpowszechnionych cyfrowych multimetréw (DMM) —

przyrzadow umozliwiajacych pomiar napieé i pradow statych

i przemiennych — badania publikowane w [4] wskazuja, ze juz

prawie 50% klientéw urzadzen kontrolno-pomiarowych deklaruje

zakup przenosnego lub stacjonarnego DMM. W czasie sprawdza-
nia multimetréw zachodzi potrzeba zadawania duzej liczby nastaw
wartosci napig¢ i pradow i poréwnywania wskazan badanych
przyrzadow z zadanymi nastawami. Proces ten jest dtugotrwaty,
pracochtonny i monotonny, a zatem obarczony duzym ryzykiem
popelnienia btedu przez operatora. W celu usprawnienia procesu
adjustacji, wzorcowania i sprawdzania miernikow oferowane sa
szeroko zakresowe programowane zrddta napieé i pradow statych
i przemiennych zwane kalibratorami uniwersalnymi.

2. Systemy z kalibratorem kontrolnym
i systemy z miernikiem kontrolnym

Termin ,,kalibrator napi¢¢ i pradow” ugruntowat si¢ w kraju od
kilkunastu lat [5]. Kalibratory napigcia (pradu) sa to elektroniczne
sterowane zrodla napigcia (pradu) stalego lub przemiennego,
umozliwiajace otrzymywanie zadanej wartosci napigcia (pradu)
z okreslong doktadnoscig bez konieczno$ci mierzenia i rgcznego
korygowania nastawien. Sterowanie kalibratorow moze odbywac
si¢ przez operatora (sterowanie reczne) lub z zastosowaniem
komputera. Przy sterowaniu rgcznym, do dyspozycji operatora,
kalibratory wyposazane sa w dodatkowe funkcje programowe,
usprawniajace obstuge kalibratora. Kalibratory wyposazane sa
rowniez w interfejsy [6, 7] umozliwiajace budowe systemow
pomiarowych do zautomatyzowanego testowania (sprawdzania)
miernikéw [8]. Niezaleznie od sposobu sterowania i stopnia auto-
matyzacji pomiardw, kalibratory stosowane sa jako wzorce
i w uktadzie sprawdzan zatwierdzonym w [9] stuza do odtwarza-
nia napig¢ i pradow jako wzorce kontrolne lub uzytkowe stano-
wiac podstawe piramidy hierarchicznej wzorcow [10].

Na rys. 3 przedstawiono strukture systemu do zautomatyzowa-
nego sprawdzania miernikéw z zastosowaniem metody kalibratora
kontrolnego. System sktada si¢ z operatora, komputera, systemu
pomiarowego odtwarzania napi¢¢ i praddw oraz sprawdzanego
miernika. Podzial zadan migdzy operatorem i komputerem jest
zalezny od stopnia automatyzacji systemu. W ogdlnym przypadku
operator i komputer:

o zadaja nastawy W do systemu odtwarzania napigc i pradow,

e odczytuja wskazania Wy sprawdzanego miernika,

e sprawdzaja spetnienie warunku zgodnosci z wymaganiem (1).
System pomiarowy odtwarzania napi¢¢ i pradow pehni funkcje

kalibratora kontrolnego i przetwarza sterownia podawane przez
operatora i/lub komputer na napigcia i prady o wymaganych pa-
rametrach metrologicznych — sygnaly wyjsciowe systemu sa
podawane na sprawdzany miernik. Wskazania Wy miernika sg
odczytywane przez operatora lub przez komputer. Odczyt wska-
zan sprawdzanego miernika przez komputer znacznie automatyzu-
je prace systemu i jest mozliwy przez:

e wykorzystanie wyjscia cyfrowego miernika i interfejsu migdzy
miernikiem i komputerem do transmisji wynikéw pomiaréow —
mozliwosci te wystepuja przy sprawdzaniu miernikow
z wyjsciem cyfrowym,

o budowe systeméw optycznych rozpoznawania obrazéw do iden-
tyfikacji wskazan miernikéw — rozwiazania te sa preferowane do
zastosowan gtownie przy sprawdzaniu miernikow analogowych.
Na podstawie odczytu wskazan miernika jest sprawdzany waru-

nek (1) i jest podejmowana przez operatora decyzja o przydatnosci

miernika.
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Rys. 3.  Komputerowy system do sprawdzania miernikdw z zastosowaniem
metody kalibratora kontrolnego
Fig.3. Computer controlled meter testing system with calibrator

Automatyzacja sprawdzania miernikéw w systemach z kalibra-
torem kontrolnym odbywa si¢ rOwniez przez stosowanie specjali-
stycznego oprogramowania do sterowania praca kalibratora
i wspomagania procedur pomiarowych — przyktadem moze by¢
opracowany przez autora program komputerowy Calpro 101 [11]
przeznaczony do sterowania krajowym kalibratorem uniwersal-
nym napi¢¢ i pradow statych i przemiennych typu CI101 [12].
Program Calpro 101 umozliwia:

o sterowanie funkcjami kalibratora C10/ za pomoca komputera —
komputerowa symulacja funkcji pulpitu kalibratora na ekranie
monitora za pomoca klawiatury i/lub myszki,

e wspomaganie badania przyrzadow analogowych i cyfrowych —
procedury pomiarowe, redakcja tablic wynikow badan (zapiski)
z automatycznym obliczaniem blgdow badanych przyrzadéw,
tworzenie bazy danych,

o graficzng wizualizacje wynikow pomiaré6w w postaci tablic
i roznorodnych wykresow.
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Rys. 4.  Widok okna redakcji tablicy pomiarowej programu Calpro 101[11]
Fig.4. Measurement table edit window of Calpro 101 software [11]
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Rys. 5. Widok okna prezentacji wynikow pomiaréw programu Calpro 101[11]
Fig. 5. Measurement presentation window of Calpro 101 software [11]
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Na rys. 4 i 5 przedstawiono widoki przyktadowych okien opra-
cowanego programu, przeznaczonych do redakcji tablic pomiaro-
wych ze zautomatyzowanym obliczaniem dopuszczalnego biedu
sprawdzanego miernika i niepewnosci pomiaru (bledu kalibrato-
ra) oraz do graficznej prezentacji wynikdw pomiardw.

Na rys. 6 przedstawiono struktur¢ systemu do zautomatyzowa-
nego sprawdzania miernikdw z zastosowaniem metody miernika
kontrolnego. System sktada si¢ z operatora, komputera, systemu
pomiarowego odtwarzania napig¢ i pradéw, miernika kontrolnego
oraz sprawdzanego miernika. Podzial zadan migdzy operatorem
i komputerem rowniez jest zalezny od stopnia automatyzacji
systemu. W ogo6lnym przypadku operator i komputer:

o zadaja nastawy Ny do systemu odtwarzania napieé i pradow,

e odczytuja wskazania Wy sprawdzanego miernika,

e odczytuja wskazania W miernika kontrolnego — jest to dodat-
kowa operacja w stosunku do pracy w systemie z kalibratorem
kontrolnym (rys. 3),

o sprawdzaja spetnienie warunku zgodnosci z wymaganiem (1).
System pomiarowy odtwarzania napi¢é i pradow pehni funkcje

zasilacza pomiarowego i przetwarza sterownia podawane przez
operatora i/lub komputer na napiecia i prady o wymaganych pa-
rametrach metrologicznych, ale z niekoniecznie wysoka klasa
doktadnosci — sygnaty wyjsciowe systemu sg podawane na spraw-
dzany miernik. Wskazania Wy miernika sa odczytywane przez
operatora lub przez komputer.
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Rys. 6. System do sprawdzania miernikow z zastosowaniem metody miernika
kontrolnego
Fig. 6. Computer controlled meter testing system with control meter
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Rys. 7. Widok okna z wykresem biedu sprawdzanego licznika w funkcji czasu
programu Calsoft 100 [13]
Fig. 7. Error graph of measured device displayed in Calsoft 100 software [13]

Automatyzacja sprawdzania miernikdéw w systemach z mierni-
kiem kontrolnym odbywa si¢ przez stosowanie komputerowego
odczytu wskazan Wy, sprawdzanego miernika i wskazan Wy mier-
nika kontrolnego oraz przez stosowanie specjalistycznego opro-
gramowania do sterowania pracg kalibratora i wspomagania pro-
cedur pomiarowych — przyktadem moze by¢ opisana przez autora
koncepcja systemu do sprawdzania licznikéw energii lub opraco-
wany program komputerowy Calsoft 100 [13] przeznaczony do
automatyzacji sprawdzania licznikow energii z zastosowaniem
analizatora parametréw sieci i testera licznikow typu Calport 100
jako licznika kontrolnego. Program Calsoft 100 umozliwia:

o odczyt biezacych wynikow pomiardéw z analizatora Calport 100
i ich wizualizacj¢ na ekranie komputera. Odczyty moga byé
wykonywane automatycznie w odcinkach czasu zadanych przez
uzytkownika,

o odczyt wezesniej zapamigtanych w pamigci analizatora danych
i ich wizualizacja na ekranie komputera,

o wizualizacja trojfazowego wskazu wektorowego,

e przeniesienie danych do programu Microsoft Excel celem ich
dalszej obrobki wg wymagan uzytkownika,

e drukowanie danych i wykresow na drukarce,

e zapis i odczyt danych na plik w celu archiwizacji.

Na rys. 7 przedstawiono widok przyktadowego okna z wykre-
sem btedu sprawdzanego licznika energii w funkcji czasu
i z mozliwoscig wizualizacji wykreséw czasowych parametrow
zasilania licznika: napigé, pradow, mocy, katow i czgstotliwosci.

3. Podsumowanie

Przedstawione dwa alternatywne modele systemow pomiaro-
wych moga by¢ réwnorzedne pod wzglegdem doktadnosci. Uzy-
skanie wysokiej doktadnosci w systemie z miernikiem kontrolnym
zapewni¢ moze odpowiednie oprogramowanie komputera steruja-
cego, w ktorym szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na algorytm
pracy podsystemu odtwarzania napieé i pradow. Autor w swojej
rozprawie doktorskiej podejmuje problemy okreslenia optymal-
nych parametréw algorytmow pracy tych systeméw oraz wizuali-
zacji wynikow pomiaréw [1]. Wykazuje réwniez, ze zastosowanie
doktadnego miernika kontrolnego oraz addytywnej korekcji ble-
dow i astatycznej charakterystyki procesu regulacji moze prowa-
dzi¢ do uzyskania dokltadnosci systemu wyzszej od doktadnosci
zastosowanego kalibratora.
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