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S t r e s z c z e n i e  
 

Ar t y k u ł  p r z e d st aw i a t e o r e t y c z n i e  o r az  p o k az u j e  p r z y k ł ad o w e  r o z w i ą z an i a 
ap l i k ac y j n e  k o m p u t e r o w y c h  sy st e m ó w  p o m i ar o w y c h  d o  sp r aw d z an i a,  
w z o r c o w an i a i  ad j u st ac j i  m u l t i m e t r ó w .  O p i su j ą c  sy st e m  z  k al i b r at o r e m  
k o n t r o l n y m  o r az  sy st e m  z  m i e r n i k i e m  k o n t r o l n y m  p r z e d st aw i a i c h  m o ż l i -
w o ś c i  o r az  w y m ag an i a st aw i an e  p r z e z  p r z e p i sy  k r aj o w e  i  u n i j n e .  O p i su j e  
p r o c e d u r y  sp r aw d z an i a m i e r n i k ó w  o r az  sz e r e g  z ad ań  st aw i an y c h  z au t o m a-
t y z o w an y m  sy st e m o m  p o m i ar o w y m .  Pr z e d st aw i a r ó w n i e ż  o p r ac o w an e  
p r z e z  au t o r a p r z y k ł ad o w e  ap l i k ac j e  p r o g r am o w e  d o  w sp o m ag an i a p r o c e -
d u r  p o m i ar o w y c h  w  o p i sy w an y c h  sy st e m ac h .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  sy st e m  p o m i ar o w y ,  k al i b r at o r ,  m i e r n i k  k o n t r o l n y .  
 
M eter tes ti n g  s y s tem s  w i th  c on trol  c a l i bra tor 
a n d  c on trol  m eter 

 
A b s t r a c t  

 
Ar t i c l e  p r e se n t s so m e  t h e o r e t i c al  asp e c t s an d  p r ac t i c al  so f t w ar e  so l u t i o n s 
o f  c o m p u t e r  c o n t r o l l e d  m e asu r e m e n t  sy st e m s f o r  m u l t i m e t e r s t e st i n g  an d  
ad j u st at i o n .  D e sc r i b e s t w o  k i n d s o f  sy st e m s,  o n e  o p e n  l o o p  st r u c t u r e  w h i c h  
c o n t ai n s h i g h  ac c u r ac y  c al i b r at o r ,  an d  se c o n d  l o w  c o st  c l o se  l o o p  sy st e m  
i n c l u d e s m e d i u m  ac c u r ac y  c al i b r at o r  an d  h i g h  ac c u r ac y  c o n t r o l  m e t e r .  
D e sc r i b e s m e t e r  t e st i n g  p r o c e d u r e s u se d  b y  b o t h  m e n t i o n e d  sy st e m s.  
S h o w s p r ac t i c al  so l u t i o n s o f  d e sc r i b e d  sy st e m s i n c l u d i n g  so f t w ar e   
ap p l i c at i o n s d o n e  b y  au t h o r .  
 
K e y w o r d s :  m e asu r e m e n t  sy st e m ,  c al i b r at o r ,  c o n t r o l  m e t e r .  
 
1 .  Ws tę p  
 
W s zys t k ie p rzyrzą dy p om iarowe n ap ię c ia i p rą du  s t ałeg o 

i p rzem ien n eg o n ależ y adiu s t ować ,  wzorc ować  i s p rawdzać   
w p roc es ie p rodu k c j i a n as t ę p n ie ok res owo wzorc ować  i s p raw-
dzać  w c zas ie ek s p loat ac j i,  c o wym ag a s t os owan ia wzorc owyc h  
n arzę dzi p om iarowyc h  o odp owiedn ic h  p aram et rac h  m et rolog ic z-
n yc h .  W  c zas ie adiu s t ac j i,  wzorc owan ia i s p rawdzan ia,  do zac i-
s k ó w b adan eg o p rzyrzą du  p om iaroweg o,  dos t arc zan a j es t  wiel-
k oś ć  m ierzon a p rzez b adan y p rzyrzą d i wyt warzan a p rzez k alib ra-
t or.  
W  wię k s zoś c i p rzyp adk ó w s t os owan a j es t  m et oda k alib rat ora 

k on t roln eg o [ 1 ] ,  w k t ó rej  k alib rat or,  op ró c z f u n k c j i ź ró dła,  wyp eł-
n ia dodat k owo f u n k c j e wzorc a.  N a rys .  1  p rzeds t awion o u k ład do 
s p rawdzan ia p rzyrzą dó w z zas t os owan iem  m et ody k alib rat ora 
k on t roln eg o,  złoż on y z p rzyrzą du  b adan eg o i k alib rat ora.  C elem  
s p rawdzan ia p rzyrzą du  w u k ładzie p rzeds t awion ym  n a rys .  1  j es t  
u s t alen ie [ 2 ] ,  c zy j es t  s p ełn ion y n as t ę p u j ą c y waru n ek  zg odn oś c i 
z wym ag an iem :  

DOPRW WWW ∆≤−                 ( 1 )  
 
g dzie:  WW  - wart oś ć  wielk oś c i m ierzon ej  ws k azan a p rzez p rzy-
rzą d b adan y ( s p rawdzan y)  – ws k azan ie p rzyrzą du  s p rawdzan eg o,  
WR  - wart oś ć  rzec zywis t a wielk oś c i m ierzon ej  ok reś lon a n a p od-

s t awie ws k azań  p rzyrzą du  k on t roln eg o ( k alib rat ora)  – wart oś ć  
wielk oś c i odt warzan a p rzez wzorzec ,  ∆W D O P  – dop u s zc zaln y b łą d 
p rzyrzą du  s p rawdzan eg o.  
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R y s .  1 .   U k ł a d  d o s p r a w d z a n i a  p r z y r z ą d ó w  z  z a s t os ow a n i e m  m e t od y  k a li b r a t or a  

k on t r oln e g o 
F i g .  1 .   S c h e m a  of  m e t e r  t e s t i n g  s y s t e m  w i t h  c a li b r a t or  
 
S p rawdzan ie p rzyrzą dó w p om iarowyc h  z zas t os owan iem  m et o-

dy k alib rat ora k on t roln eg o j es t  wydaj n e i wyg odn e do au t om at y-
zac j i p rzy s p rawdzan iu  p rzyrzą dó w p om iarowyc h  ws zys t k ic h  
wielk oś c i elek t ryc zn yc h  za wyj ą t k iem  lic zn ik ó w en erg ii elek -
t ryc zn ej .   
J edn ak  w n iek t ó ryc h  p rzyp adk ac h ,  g łó wn ie p rzy n iewys t arc za-

j ą c ej  dok ładn oś c i k alib rat ora,  zes t aw ap arat u ry wzorc owej  u zu -
p ełn ian y j es t  o m iern ik  k on t roln y odp owiedn iej  k las y dok ładn oś c i.  
W  t ak iej  s yt u ac j i s t os owan a j es t  m et oda m iern ik a k on t roln eg o,   
w k t ó rej  k alib rat or p ełn i f u n k c j ę  p rec yzyj n eg o zas ilac za p om iaro-
weg o.  N a rys .  2  p rzeds t awion o u k ład do s p rawdzan ia p rzyrzą dó w 
z zas t os owan iem  m et ody m iern ik a k on t roln eg o,  złoż on y z p rzy-
rzą du  b adan eg o,  k alib rat ora i m iern ik a k on t roln eg o.  C elem  s p raw-
dzan ia p rzyrzą du  w u k ładzie p rzeds t awion ym  n a rys .  2  j es t  ró w-
n ież  u s t alen ie s p ełn ien ia waru n k u  zg odn oś c i z wym ag an iem  ( 1 ) ,  
g dzie WR  - wart oś ć  rzec zywis t a wielk oś c i m ierzon ej  ok reś lon a n a 
p ods t awie ws k azań  p rzyrzą du  k on t roln eg o ( m iern ik a)  – wart oś ć  
wielk oś c i odt warzan a p rzez k alib rat or p ełn ią c y f u n k c j ę  zas ilac za.  
W s k azan ie k alib rat ora WK ( n as t awa k alib rat ora)  p ełn i f u n k c j ę  
p om oc n ic zą  do u s t alan ia p u n k t u  s p rawdzan ia p rzyrzą du  i n ie 
wys t ę p u j e w ró wn an iu  ( 1 )  z u wag i n a n iewys t arc zaj ą c ą  dok ład-
n oś ć  wart oś c i s yg n ałó w wyj ś c iowyc h  k alib rat ora w s t os u n k u  do 
n as t aw WK .   
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R y s .  2 .   U k ł a d  d o s p r a w d z a n i a  p r z y r z ą d ó w  z  z a s t os ow a n i e m  m e t od y  m i e r n i k a  

k on t r oln e g o 
F i g .  2 .   S c h e m a  of  m e t e r  t e s t i n g  s y s t e m  w i t h  c on t r ol m e t e r  
 
S p rawdzan ie p rzyrzą dó w p om iarowyc h  z zas t os owan iem  m et o-

dy m iern ik a k on t roln eg o j es t ,  w og ó ln ym  p rzyp adk u ,  b ardziej  
p rac oc h łon n e i b ardziej  t ru dn e do au t om at yzac j i z u wag i n a p o-
t rzeb ę  ob s łu g i rę c zn ej  c zy p rog ram owej  zam ias t  j edn eg o u rzą dze-
n ia – k alib rat ora,  dwó c h  u rzą dzeń  – k alib rat ora i m iern ik a.  W yj ą -
t ek  s t an owi zas t os owan ie m et ody m iern ik a k on t roln eg o ( m et ody 
lic zn ik a k on t roln eg o)  do s p rawdzan ia lic zn ik ó w en erg ii elek t ryc z-
n ej  – p rzy s p rawdzan iu  u ż yt k owyc h  lic zn ik ó w en erg ii m et oda t a 
j es t  zalec an a,  a p rzy s p rawdzan iu  k on t roln yc h  lic zn ik ó w en erg ii 
m et oda t a j es t  ob lig at oryj n ie wym ag an a do s t os owan ia [ 3 ] .  M et o-
da lic zn ik a k on t roln eg o j es t  s t os owan a w u k ładzie p rzeds t awio-
n ym  n a rys .  2 ,  w k t ó rym  j ak o m iern ik  k on t roln y j es t  s t os owan y 
lic zn ik  k on t roln y.   
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W procesie sprawdzania przyrządu pomiarowego można wy-
ró żnić  nast ę puj ące operacj e:  
• odt worzenie wart oś ci wiel k oś ci mierzonej  WR na podst awie wsk a-
zań  przyrządu k ont rol nego – w wię k szoś ci przypadk ó w czynnoś ci 
t e decyduj ą o pracoch ł onnoś ci cał ego procesu sprawdzania,  

• sprawdzenie speł nienia warunk u zgodnoś ci z wymaganiem ( 1 ) .  
O pisany proces j est  ch arak t eryst yczny przy sprawdzaniu coraz 

b ardziej  rozpowszech nionych  cyf rowych  mul t imet ró w ( D M M )  – 
przyrządó w umożl iwiaj ących  pomiar napię ć  i prądó w st ał ych  
i przemiennych  – b adania pub l ik owane w [ 4 ]  wsk azuj ą,  że j uż 
prawie 5 0 %  k l ient ó w urządzeń  k ont rol no-pomiarowych  dek l aruj e 
zak up przenoś nego l ub  st acj onarnego D M M .  W czasie sprawdza-
nia mul t imet ró w zach odzi pot rzeb a zadawania dużej  l iczb y nast aw 
wart oś ci napię ć  i prądó w i poró wnywania wsk azań  b adanych  
przyrządó w z zadanymi nast awami.  P roces t en j est  dł ugot rwał y,  
pracoch ł onny i monot onny,  a zat em ob arczony dużym ryzyk iem 
popeł nienia b ł ę du przez operat ora.  W cel u usprawnienia procesu 
adj ust acj i,  wzorcowania i sprawdzania miernik ó w of erowane są 
szerok o zak resowe programowane ź ró dł a napię ć  i prądó w st ał ych  
i przemiennych  zwane k al ib rat orami uniwersal nymi.   
 

2. S y st e m y  z  k a l i b r a t o r e m  k o n t r o l n y m   
i  sy st e m y  z  m i e r n i k i e m  k o n t r o l n y m  

 
T ermin „ k al ib rat or napię ć  i prądó w”  ugrunt ował  się  w k raj u od 

k il k unast u l at  [ 5 ] .  K al ib rat ory napię cia ( prądu)  są t o el ek t roniczne 
st erowane ź ró dł a napię cia ( prądu)  st ał ego l ub  przemiennego,  
umożl iwiaj ące ot rzymywanie żądanej  wart oś ci napię cia ( prądu)  
z ok reś l oną dok ł adnoś cią b ez k oniecznoś ci mierzenia i rę cznego 
k orygowania nast awień .  S t erowanie k al ib rat oró w może odb ywać  
się  przez operat ora ( st erowanie rę czne)  l ub  z zast osowaniem 
k omput era.  P rzy st erowaniu rę cznym,  do dyspozycj i operat ora,  
k al ib rat ory wyposażane są w dodat k owe f unk cj e programowe,  
usprawniaj ące ob sł ugę  k al ib rat ora.  K al ib rat ory wyposażane są 
ró wnież w int erf ej sy [ 6 ,  7 ]  umożl iwiaj ące b udowę  syst emó w 
pomiarowych  do zaut omat yzowanego t est owania ( sprawdzania)  
miernik ó w [ 8 ] .  N iezal eżnie od sposob u st erowania i st opnia aut o-
mat yzacj i pomiaró w,  k al ib rat ory st osowane są j ak o wzorce 
i w uk ł adzie sprawdzań  zat wierdzonym w [ 9 ]  sł użą do odt warza-
nia napię ć  i prądó w j ak o wzorce k ont rol ne l ub  użyt k owe st ano-
wiąc podst awę  piramidy h ierarch icznej  wzorcó w [ 1 0 ] .  
N a rys.  3  przedst awiono st ruk t urę  syst emu do zaut omat yzowa-

nego sprawdzania miernik ó w z zast osowaniem met ody k al ib rat ora 
k ont rol nego.  S yst em sk ł ada się  z operat ora,  k omput era,  syst emu 
pomiarowego odt warzania napię ć  i prądó w oraz sprawdzanego 
miernik a.  P odział  zadań  mię dzy operat orem i k omput erem j est  
zal eżny od st opnia aut omat yzacj i syst emu.  W ogó l nym przypadk u 
operat or i k omput er:  
• zadaj ą nast awy WR do syst emu odt warzania napię ć  i prądó w,  
• odczyt uj ą wsk azania WW sprawdzanego miernik a,  
• sprawdzaj ą speł nienie warunk u zgodnoś ci z wymaganiem ( 1 ) .  
S yst em pomiarowy odt warzania napię ć  i prądó w peł ni f unk cj ę  

k al ib rat ora k ont rol nego i przet warza st erownia podawane przez 
operat ora i/ l ub  k omput er na napię cia i prądy o wymaganych  pa-
ramet rach  met rol ogicznych  – sygnał y wyj ś ciowe syst emu są 
podawane na sprawdzany miernik .  Wsk azania WW miernik a są 
odczyt ywane przez operat ora l ub  przez k omput er.  O dczyt  wsk a-
zań  sprawdzanego miernik a przez k omput er znacznie aut omat yzu-
j e pracę  syst emu i j est  możl iwy przez:  
• wyk orzyst anie wyj ś cia cyf rowego miernik a i int erf ej su mię dzy 
miernik iem i k omput erem do t ransmisj i wynik ó w pomiaró w – 
możl iwoś ci t e wyst ę puj ą przy sprawdzaniu miernik ó w 
z wyj ś ciem cyf rowym,  

• b udowę  syst emó w opt ycznych  rozpoznawania ob razó w do iden-
t yf ik acj i wsk azań  miernik ó w – rozwiązania t e są pref erowane do 
zast osowań  gł ó wnie przy sprawdzaniu miernik ó w anal ogowych .  
N a podst awie odczyt u wsk azań  miernik a j est  sprawdzany waru-

nek  ( 1 )  i j est  podej mowana przez operat ora decyzj a o przydat noś ci 
miernik a.  
 

  
R y s .  3 .   K om p u t e r ow y  s y s t e m  d o s p r aw d z an i a m i e r n i k ó w  z  z as t os ow an i e m   

m e t od y  k al i b r at or a k on t r ol n e g o 
F i g .  3 .   C om p u t e r  c on t r ol l e d  m e t e r  t e s t i n g  s y s t e m  w i t h  c al i b r at or  
 
A ut omat yzacj a sprawdzania miernik ó w w syst emach  z k al ib ra-

t orem k ont rol nym odb ywa się  ró wnież przez st osowanie specj al i-
st ycznego oprogramowania do st erowania pracą k al ib rat ora 
i wspomagania procedur pomiarowych  – przyk ł adem może b yć  
opracowany przez aut ora program k omput erowy C a lp r o  1 0 1  [ 1 1 ]  
przeznaczony do st erowania k raj owym k al ib rat orem uniwersal -
nym napię ć  i prądó w st ał ych  i przemiennych  t ypu C 1 0 1  [ 1 2 ] .  
P rogram C a lp r o  1 0 1  umożl iwia:  
• st erowanie f unk cj ami k al ib rat ora C 1 0 1  za pomocą k omput era – 
k omput erowa symul acj a f unk cj i pul pit u k al ib rat ora na ek ranie 
monit ora za pomocą k l awiat ury i/ l ub  myszk i,  

• wspomaganie b adania przyrządó w anal ogowych  i cyf rowych  – 
procedury pomiarowe,  redak cj a t ab l ic wynik ó w b adań  ( zapisk i)  
z aut omat ycznym ob l iczaniem b ł ę dó w b adanych  przyrządó w,  
t worzenie b azy danych ,  

• graf iczną wizual izacj ę  wynik ó w pomiaró w w post aci t ab l ic 
i ró żnorodnych  wyk resó w.  

 
 

  
R y s .  4 .   W i d ok  ok n a r e d ak c j i  t ab l i c y  p om i ar ow e j  p r og r am u  C al p r o 1 0 1 [ 1 1 ]  
F i g .  4 .   M e as u r e m e n t  t ab l e  e d i t  w i n d ow  of  C al p r o 1 0 1  s of t w ar e  [ 1 1 ]  
 
 

  
R y s .  5 .   W i d ok  ok n a p r e z e n t ac j i  w y n i k ó w  p om i ar ó w  p r og r am u  C al p r o 1 0 1 [ 1 1 ]  
F i g .  5 .   M e as u r e m e n t  p r e s e n t at i on  w i n d ow  of  C al p r o 1 0 1  s of t w ar e  [ 1 1 ]  
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Na rys. 4  i 5  p rzed st aw ion o w id ok i p rzyk ł ad ow yc h  ok ien  op ra-
c ow an eg o p rog ramu,  p rzezn ac zon yc h  d o red ak c j i t ab lic  p omiaro-
w yc h  ze zaut omat yzow an ym ob lic zan iem d op uszc zaln eg o b ł ęd u 
sp raw d zan eg o miern ik a i n iep ew n oś c i p omiaru ( błędu kalibrato -
ra )  oraz d o g raf ic zn ej  p rezen t ac j i w yn ik ó w  p omiaró w . 
Na rys. 6  p rzed st aw ion o st ruk t urę syst emu d o zaut omat yzow a-

n eg o sp raw d zan ia miern ik ó w  z zast osow an iem met od y miern ik a 
k on t roln eg o. S yst em sk ł ad a się z op erat ora,  k omp ut era,  syst emu 
p omiarow eg o od t w arzan ia n ap ięć  i p rąd ó w ,  miern ik a k on t roln eg o 
oraz sp raw d zan eg o miern ik a. P od ział  zad ań  międ zy op erat orem 
i k omp ut erem ró w n ież  j est  zależ n y od  st op n ia aut omat yzac j i 
syst emu. W  og ó ln ym p rzyp ad k u op erat or i k omp ut er: 
• zad aj ą n ast aw y NK d o syst emu od t w arzan ia n ap ięć  i p rąd ó w ,  
• od c zyt uj ą w sk azan ia WW sp raw d zan eg o miern ik a,  
• od c zyt uj ą w sk azan ia WR miern ik a k on t roln eg o – j est  t o d od at -
k ow a op erac j a w  st osun k u d o p rac y w  syst emie z k alib rat orem 
k on t roln ym ( rys. 3 ) ,  

• sp raw d zaj ą sp eł n ien ie w arun k u zg od n oś c i z w ymag an iem ( 1 ) . 
S yst em p omiarow y od t w arzan ia n ap ięć  i p rąd ó w  p eł n i f un k c j ę 

zasilac za p omiarow eg o i p rzet w arza st erow n ia p od aw an e p rzez 
op erat ora i/ lub  k omp ut er n a n ap ięc ia i p rąd y o w ymag an yc h  p a-
ramet rac h  met rolog ic zn yc h ,  ale z n iek on iec zn ie w ysok ą k lasą 
d ok ł ad n oś c i – syg n ał y w yj ś c iow e syst emu są p od aw an e n a sp raw -
d zan y miern ik . W sk azan ia WW miern ik a są od c zyt yw an e p rzez 
op erat ora lub  p rzez k omp ut er. 
 
 

  
R y s .  6 .   S y s t em  d o  s p r a w d z a n i a  m i er n i k ó w  z  z a s t o s o w a n i em  m et o d y  m i er n i k a  

k o n t r o ln eg o   
F i g .  6 .   C o m p u t er  c o n t r o lled  m et er  t es t i n g  s y s t em  w i t h  c o n t r o l m et er  
 
 

  
R y s .  7 .   W i d o k  o k n a  z  w y k r es em  b ł ę d u  s p r a w d z a n eg o  li c z n i k a  w  f u n k c j i  c z a s u  

p r o g r a m u  C a ls o f t  1 0 0  [ 1 3 ]  
F i g .  7 .   E r r o r  g r a p h  o f  m ea s u r ed  d ev i c e d i s p la y ed  i n  C a ls o f t  1 0 0  s o f t w a r e [ 1 3 ]  
 
A ut omat yzac j a sp raw d zan ia miern ik ó w  w  syst emac h  z miern i-

k iem k on t roln ym od b yw a się p rzez st osow an ie k omp ut erow eg o 
od c zyt u w sk azań  WW sp raw d zan eg o miern ik a i w sk azań  WR mier-
n ik a k on t roln eg o oraz p rzez st osow an ie sp ec j alist yc zn eg o op ro-
g ramow an ia d o st erow an ia p rac ą k alib rat ora i w sp omag an ia p ro-
c ed ur p omiarow yc h  – p rzyk ł ad em moż e b yć  op isan a p rzez aut ora 
k on c ep c j a syst emu d o sp raw d zan ia lic zn ik ó w  en erg ii lub  op rac o-
w an y p rog ram k omp ut erow y C als o f t 1 0 0  [ 1 3 ]  p rzezn ac zon y d o 
aut omat yzac j i sp raw d zan ia lic zn ik ó w  en erg ii z zast osow an iem 
an alizat ora p aramet ró w  siec i i t est era lic zn ik ó w  t yp u C alp ort  1 0 0  
j ak o lic zn ik a k on t roln eg o. P rog ram C als o f t 1 0 0  umoż liw ia: 

• od c zyt  b ież ąc yc h  w yn ik ó w  p omiaró w  z an alizat ora C alp ort  1 0 0  
i ic h  w izualizac j ę n a ek ran ie k omp ut era. O d c zyt y mog ą b yć  
w yk on yw an e aut omat yc zn ie w  od c in k ac h  c zasu zad an yc h  p rzez 
uż yt k ow n ik a,  

• od c zyt  w c ześ n iej  zap amięt an yc h  w  p amięc i an alizat ora d an yc h   
i ic h  w izualizac j a n a ek ran ie k omp ut era,  

• w izualizac j a t ró j f azow eg o w sk azu w ek t orow eg o,  
• p rzen iesien ie d an yc h  d o p rog ramu M ic rosof t  E x c el c elem ic h  
d alszej  ob ró b k i w g  w ymag ań  uż yt k ow n ik a,  

• d ruk ow an ie d an yc h  i w yk resó w  n a d ruk arc e,  
• zap is i od c zyt  d an yc h  n a p lik  w  c elu arc h iw izac j i. 
Na rys. 7  p rzed st aw ion o w id ok  p rzyk ł ad ow eg o ok n a z w yk re-

sem b ł ęd u sp raw d zan eg o lic zn ik a en erg ii w  f un k c j i c zasu  
i z moż liw oś c ią w izualizac j i w yk resó w  c zasow yc h  p aramet ró w  
zasilan ia lic zn ik a: n ap ięć ,  p rąd ó w ,  moc y,  k ąt ó w  i c zęst ot liw oś c i.  
 
3. P o d s u m o w a n i e  
 
P rzed st aw ion e d w a alt ern at yw n e mod ele syst emó w  p omiaro-

w yc h  mog ą b yć  ró w n orzęd n e p od  w zg lęd em d ok ł ad n oś c i. U zy-
sk an ie w ysok iej  d ok ł ad n oś c i w  syst emie z miern ik iem k on t roln ym 
zap ew n ić  moż e od p ow ied n ie op rog ramow an ie k omp ut era st eruj ą-
c eg o,  w  k t ó rym szc zeg ó ln ą uw ag ę n ależ y zw ró c ić  n a alg oryt m 
p rac y p od syst emu od t w arzan ia n ap ięć  i p rąd ó w . A ut or w  sw oj ej  
rozp raw ie d ok t orsk iej  p od ej muj e p rob lemy ok reś len ia op t ymal-
n yc h  p aramet ró w  alg oryt mó w  p rac y t yc h  syst emó w  oraz w izuali-
zac j i w yn ik ó w  p omiaró w  [ 1 ] . W yk azuj e ró w n ież ,  ż e zast osow an ie 
d ok ł ad n eg o miern ik a k on t roln eg o oraz ad d yt yw n ej  k orek c j i b ł ę-
d ó w  i ast at yc zn ej  c h arak t eryst yk i p roc esu reg ulac j i moż e p row a-
d zić  d o uzysk an ia d ok ł ad n oś c i syst emu w yż szej  od  d ok ł ad n oś c i 
zast osow an eg o k alib rat ora. 
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