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STRESZCZENIE

Kalibrator uniwersalny jest wzorcowym ródłem napi  i pr dów stałych i przemiennych. 

Parametry dokładno ciowe maj  decyduj ce znaczenie dla zakresu jego stosowania, st d stałe 

d enie do ich poprawy. W artykule dokonano przegl du i podziału stosowanych metod 

poprawy parametrów dokładno ciowych. Szczególn  uwag  zwrócono na metody cyfrowe jako 

najbardziej perspektywiczne i ekonomiczne oraz przedstawiono opracowany przez autora 

sposób cyfrowej adiustacji kalibratora uniwersalnego.  

1. WPROWADZENIE

Wszystkie narz dzia pomiarowe napi cia i pr du stałego i przemiennego nale y adiustowa  i 

sprawdza  w procesie produkcji, a nast pnie okresowo sprawdza  w czasie eksploatacji, co 

wymaga stosowania wzorcowych narz dzi pomiarowych o odpowiednich parametrach 

metrologicznych. Jednym z takich wzorcowych narz dzi pomiarowych s  kalibratory 

uniwersalne napi cia i pr du, stałego i przemiennego. Przykładem takiego przyrz du jest 

kalibrator uniwersalny typu C101, który umo liwia nastawianie i wytwarzanie napi  w 

zakresie 1mV – 1000V i pr dów w zakresie 10µA – 20A zarówno stałych jak i przemiennych 

w pa mie cz stotliwo ci 40Hz – 2kHz. 

Struktura kalibratora została przedstawiona na rys. 1. Napi cie wyj ciowe przetwornika C/A, 

reprezentuj ce nastaw , porównywane jest z napi ciem stałym sprz enia zwrotnego 

proporcjonalnym do warto ci sygnału wyj ciowego. Wynik porównania całkowany jest za 

pomoc  układu całkuj cego UC o stałej czasowej TC i steruje wzmacniaczem wyj ciowym 

kalibratora. Tor sprz enia zwrotnego zawiera układ normalizuj cy UN oraz dodatkowo 

przetwornik AC/DC napi cia przemiennego na stałe w przypadku zakresów napi  i pr dów 

przemiennych. Astatyczna charakterystyka regulacji uzyskiwana jest dzi ki zastosowaniu 

układu całkuj cego o stałej całkowania równej TC . 



220

Rys. 1. Zamkni ta struktura ledz ca astatyczna kalibratora napi  i pr dów stałych i przemiennych 
z porównaniem sygnałów stałopr dowych

Znamionowe równania przetwarzania (1) opisuj ce funkcjonalne zwi zki mi dzy wielko ci

wyj ciow  ma nast puj c  posta :
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Rzeczywista charakterystyka przetwarzania YR=f(X) kalibratora jest przypadkow  funkcj

czasu, zale y od zmiany czynników zewn trznych i zmiany obci enia wyj cia oraz 
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warto ci wielko ci wyj ciowej kalibratora. Równania bł du wzgl dnego dla zakresów 

sygnałów przemiennych ma posta :
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W poszczególnych składowych równania bł du (2) mo na wyró ni  dwa składniki: składnik 

stały wynikaj cy z tolerancji stosowanych elementów i jednocze nie niezale ny od czasu i 

czynników wpływaj cych oraz składnik zmienny zale ny od czasu lub czynników 

wpływaj cych. Składniki stałe równa  bł du mog  by  skorygowane w procesie adiustacji 

kalibratora. 
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2. Metody poprawy parametrów dokładno ciowych 

Parametry dokładno ciowe maj  podstawowe znaczenie w przypadku stosowania kalibratora 

jako wzorca, co jest głównym przeznaczeniem kalibratorów. Cz  parametrów 

dokładno ciowych zale y od przedziału czasowego zmian warto ci wielko ci wyj ciowej 

nale  do nich: bł d podstawowy nazywanym czasem rekalibracji równym typowo 12-cie 

miesi cy, dryft krótkoczasowy, PARD okre lany jako warto  skuteczna składowej zmiennej 

dla zakresów napi  i pr dów stałych, całkowity współczynnik zniekształce  THD dla 

zakresów napi  i pr dów przemiennych. W ród tych parametrów najwa niejsze znaczenie 

ma dopuszczalny bł d podstawowy. Pozostałe parametry dokładno ciowe nie zale  od 

przedziału czasowego zmian warto ci wielko ci wyj ciowej. Do parametrów tych mo na 

zaliczy  bł dy dodatkowe powodowane zmian  wielko ci  lub czynników wpływaj cych 

takich, jak temperatura otoczenia, obci alno  wyj cia, cz stotliwo  sygnałów wyj ciowych 

czy reaktancja obci enia, oraz bł d liniowo ci charakterystyki przetwarzania. Dominuj ce

znaczenie w tej grupie parametrów ma bł d dodatkowy spowodowany zmian  temperatury 

otoczenia. 

Mo na wyró ni  dwie grupy metod polepszenia parametrów metrologicznych kalibratora 

uniwersalnego: metody strukturalno-algorytmiczne i metody konstrukcyjno-technologiczne. 

Metody strukturalno-algorytmiczne polegaj  na wprowadzeniu do struktury i algorytmu pracy 

kalibratora nadmiarowo ci strukturalnej, czasowej, algorytmicznej lub programowej 

pozwalaj cej poprawi  wybrane, najbardziej istotne dla danego zastosowania, parametry 

kalibratora przy mo liwie małym pogorszeniu innych charakterystyk kalibratora. Stosowane 

w kalibratorach metody konstrukcyjno-technologiczne polegaj  na: 

• zastosowaniu wysokiej jako ci (dokładnych, stabilnych i niskoszumowych) elementów i 

materiałów,

• dokładnym dopracowaniu konstrukcji i doskonaleniu technologii produkcji, 

• stosowaniu rodków ochronnych przed wielko ciami i czynnikami wpływaj cymi np. 

przez stosowanie skr tek przewodów, termostatów, ekranowania, stabilizacj  napi

zasilania. 

Cz  autorów [1] zajmuj cych si  zagadnieniami poprawy parametrów metrologicznych 

przyrz dów pomiarowych przez zastosowanie metod strukturalno-algorytmicznych stwierdza 

wyczerpanie mo liwo ci metod konstrukcyjno-technologicznych.  

W grupie metod strukturalno-algorytmicznych mo na wyró ni  metody statystycznej 

minimalizacji i metody korekcji skutków oddziaływania wielko ci wpływaj cych. Metody 

statystycznej minimalizacji pozwalaj  redukowa  wpływ bł dów przypadkowych, które nie 

maj  decyduj cego wpływu na dokładno  kalibratora.  
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Natomiast metody korekcji skutków oddziaływania wielko ci wpływaj cej wymagaj

wprowadzenia pewnej nadmiarowo ci układowej lub czasowej [2]. W zale no ci od udziału 

cz ci cyfrowej kalibratora w procesie realizacji strukturalnych metod automatycznej 

korekcji, mo na je podzieli  na metody: 

• analogowe, w których nadmiarowo  realizowana jest bez udziału cz ci cyfrowej, 

• cyfrowe, w których w procesie korekcji uczestniczy cz  cyfrowa. 

Metody cyfrowej korekcji w odniesieniu do kalibratorów, posiadaj  nast puj ce zalety: 

• ułatwion  realizacj  ze wzgl du na stosunkowo prost  realizacj  nadmiarowo ci 

programowej w cz ci cyfrowej kalibratora, 

• uniwersalno , która pozwala zastosowa  opracowane metody w kalibratorach ró nych 

typów, 

• niewysoki wzrost jednostkowej ceny kalibratora. 

Cyfrowe strukturalne metody korekcji bł dów, ze wzgl du na rodzaj zastosowanych 

wzorców, mo na podzieli  na: 

• metody wykorzystuj ce zewn trzne wzorce, nazywane dalej cyfrow  adiustacj  (metody 

te bywaj  te  nazywane autowzorcowaniem), 

• metody wykorzystuj ce wewn trzne wzorce, nazywane autokalibracj .

W metodzie cyfrowej adiustacji poprawka wyznaczana jest z zastosowaniem zewn trznych 

wzorców. Dlatego te  cyfrowa adiustacja całkowicie zast puje adiustacj  analogow . Metoda 

autokalibracji wywołanie mo e by  wykonywana zarówno na polecenie operatora, jak i 

automatycznie, np. przy zmianie nastawy. Autokalibracja wykonywana na polecenie 

operatora wymaga przerwania procesu odtwarzania wielko ci wyj ciowej.  

3. Cyfrowa adiustacja 

W opracowanym algorytmie, cyfrow  adiustacj  obj to charakterystyk  przetwarzania i 

charakterystyk  cz stotliwo ciow , poniewa :

• adiustacja obu charakterystyk mo e by  realizowana wył cznie na drodze programowej 

bez wprowadzania nadmiarowo ci sprz towej. Adiustacja charakterystyki temperaturowej 

wymaga dodatkowego pomiaru temperatury. Adiustacja charakterystyki obci eniowej 

wymaga dodatkowego pomiaru pr du obci enia dla zakresów napi ciowych i pomiaru 

spadku napi cia na obci eniu dla zakresów pr dowych Adiustacja charakterystyki 

zasilania wymaga pomiaru napi cia zasilania i uwzgl dniania wiedzy o współczynniku 

tłumienia zmiany napi cia zasilania, 
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• obie charakterystyki decyduj  o warto ci bł du podstawowego, który w opisie 

dokładno ci kalibratora ma dominuj ce znaczenie. Zwi kszenie liczby punktów adiustacji i 

wyeliminowanie analogowych elementów regulacyjnych umo liwiaj  zmniejszenie bł du 

podstawowego. 

Opracowany algorytm cyfrowej adiustacji [3] składa si  z dwóch etapów: etapu wyznaczania 

poprawki i etapu automatycznej cyfrowej programowej korekcji nastawy. Wyznaczanie 

poprawki dla wybranej warto ci wielko ci wyj ciowej odbywa si  z zastosowaniem 

zewn trznych wzorców. Wyznaczane poprawki wykorzystane s  do obliczania i zapami tania 

w cz ci cyfrowej kalibratora współczynników korekcji. W etapie korekcji nastawy, w trakcie 

eksploatacji kalibratora, na podstawie zapami tanych współczynników korekcji, 

automatycznie i programowo korygowana jest warto  wprowadzanej nastawy, a tym samym 

korygowana jest warto  wielko ci wyj ciowej kalibratora. Skorygowana warto  nastawy XK

jest tak obliczana, aby rzeczywista warto  YR wielko ci wyj ciowej, dla dowolnej nastawy, 

odtwarzała znamionow  charakterystyk  przetwarzania (1). 

Proces adiustacji jest pracochłonny i odpowiedzialny. O pracochłonno ci tego procesu 

decyduje pracochłonno  etapu wyznaczania poprawki. Dlatego te  przy opracowaniu 

algorytmu wyznaczania poprawki nale y szczególnie uwzgl dnia  ergonomi  tego procesu. 

Zaproponowano dwa sposoby realizacji etapu wyznaczania poprawki: pierwszy, r czny z 

poziomu pulpitu kalibratora i drugi, półautomatyczny [4] z poziomu komputera przez 

interfejs. Zalet  pierwszego rozwi zania jest mo liwo  wykonania adiustacji kalibratora w 

ró nych laboratoriach, bez konieczno ci stosowania sprz tu informatycznego – komputera i 

specjalistycznego oprogramowania. Zalet  drugiego rozwi zania jest zmniejszona 

pracochłonno  adiustacji. 

Rys. 2. Okno wyznaczania poprawek programu "Wzorckal" 
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W przypadku półautomatycznego sposobu wyznaczania poprawki wykorzystywany jest 

system pomiarowy zło ony z adiustowanego kalibratora, woltomierza, rezystorów 

wzorcowych i komputera. Dla komputera steruj cego opracowano program komputerowy 

"Wzorckal" , przeznaczony do wspomagania procesu adiustacji i archiwizacji danych.  

Na rys. 2 przedstawiono okno wyznaczania poprawek programu "Wzorckal". W górnej cz ci 

okna dost pny jest pasek narz dziowy z funkcjami: 

• "Program" – funkcja wykonywania operacji z plikami, 

• "Poł czenie" – funkcja ustawiania parametrów komunikacji z kalibratorem, 

• "Wzorcowanie" – funkcja wyznaczania poprawek. 

4. Wnioski 

Najwa niejszymi parametrami kalibratora s  jego dokładno  i stabilno . Analogowe 

elementy regulacyjne umo liwiaj  adiustacj  w ograniczonej liczbie punktów i negatywnie 

wpływaj  na stabilno . Dlatego w kalibratorze uniwersalnym typu C101 zastosowana została 

metoda cyfrowej adiustacji. Polega ona na zast pieniu potencjometrów przez odpowiedni 

algorytm pracy mikroprocesorowego układu cyfrowego. W kalibratorze przewidziana została 

mo liwo  realizacji cyfrowej adiustacji zarówno z pulpitu jak i przez interfejs z komputera.  

Dalsze prace badawcze b d  prowadzone w dwóch kierunkach: rozszerzenia adiustacji na 

temperaturow  i obci eniow  charakterystyk  przetwarzania oraz na zastosowaniu w 

kalibratorze uniwersalnym metod autokalibracji. 
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