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STRESZCZENIE

Kalibrator uniwersalny jest wzorcowym zrédlem napig¢ i pradéw statych i przemiennych.
Parametry doktadnosciowe maja decydujace znaczenie dla zakresu jego stosowania, stad state
dazenie do ich poprawy. W artykule dokonano przegladu i podziatu stosowanych metod
poprawy parametréw doktadnosciowych. Szczegdélna uwage zwrécono na metody cyfrowe jako
najbardziej perspektywiczne i ekonomiczne oraz przedstawiono opracowany przez autora

sposéb cyfrowej adiustacji kalibratora uniwersalnego.

1. WPROWADZENIE

Wszystkie narz¢dzia pomiarowe napigcia i pradu stalego i przemiennego nalezy adiustowac i
sprawdza¢ w procesie produkcji, a nastgpnie okresowo sprawdza¢ w czasie eksploatacji, co
wymaga stosowania wzorcowych narzedzi pomiarowych o odpowiednich parametrach
metrologicznych. Jednym z takich wzorcowych narzedzi pomiarowych sa kalibratory
uniwersalne napigcia i pradu, stalego i przemiennego. Przyktadem takiego przyrzadu jest
kalibrator uniwersalny typu C101, ktéry umozliwia nastawianie i wytwarzanie napieé w
zakresie ImV — 1000V i pradéw w zakresie 10uA — 20A zaréwno statych jak i przemiennych

w pasmie czestotliwosci 40Hz — 2kHz.

Struktura kalibratora zostata przedstawiona na rys. 1. Napigcie wyjsciowe przetwornika C/A,
reprezentujace nastawg, poréwnywane jest z napigciem stalym sprzgzenia zwrotnego
proporcjonalnym do wartosci sygnalu wyjsciowego. Wynik poréwnania catkowany jest za
pomoca uktadu catkujacego UC o statej czasowej Tc¢ i steruje wzmacniaczem wyjsciowym
kalibratora. Tor sprzezenia zwrotnego zawiera uktad normalizujacy UN oraz dodatkowo
przetwornik AC/DC napigcia przemiennego na stale w przypadku zakreséw napigé i pradéw
przemiennych. Astatyczna charakterystyka regulacji uzyskiwana jest dzigki zastosowaniu

uktadu catkujacego o statej catkowania rownej Tc .
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Rys. 1. Zamknieta struktura sledzqca astatyczna kalibratora napiec i prqdow statych i przemiennych
z poréwnaniem sygnatow statopradowych

Znamionowe roéwnania przetwarzania (1) opisujace funkcjonalne zwigzki miedzy wielkoscia

wyjéciowa ma nastgpujaca postac:

Y = Uper— X ()

Kun - Kacpe

Rzeczywista charakterystyka przetwarzania Yr=f(X) kalibratora jest przypadkowa funkcja
czasu, zalezy od zmiany czynnikdw zewnegtrznych i zmiany obcigzenia wyjscia oraz
obarczona jest btgdem systematycznym adiustacji. R6znica migdzy rzeczywista i znamionowa
charakterystyka przetwarzania stanowi o biedzie bezwzglednym AY lub wzglednym J8Y
wartosci  wielkosci wyjsciowej kalibratora. Réwnania btedu wzglednego dla zakreséw

sygnaléw przemiennych ma postac:

SY = SUnc + SKxi — SKux — SKacne + AUb + AUk — AUuN 'LIJ(ACDIC<— AUacpc + AUuc/ Kk ?)
pc - Kxi

W poszczegdlnych sktadowych réwnania biedu (2) mozna wyrézni¢ dwa sktadniki: sktadnik
staty wynikajacy z tolerancji stosowanych elementéw i jednoczesnie niezalezny od czasu i
czynnikéw wplywajacych oraz sktadnik zmienny zalezny od czasu lub czynnikéw
wptywajacych. Sktadniki stale rownan btedu moga by¢ skorygowane w procesie adiustacji

kalibratora.
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2. Metody poprawy parametréw dokladnosciowych

Parametry doktadnosciowe maja podstawowe znaczenie w przypadku stosowania kalibratora
jako wzorca, co jest gtéwnym przeznaczeniem kalibratoréw. Czgs¢ parametrow
doktadnosciowych zalezy od przedzialu czasowego zmian wartosci wielkosci wyjsciowe;j
naleza do nich: blad podstawowy nazywanym czasem rekalibracji rownym typowo 12-cie
miesigcy, dryft krétkoczasowy, PARD okreslany jako wartos¢ skuteczna sktadowej zmiennej
dla zakreséw napig¢ i pradow statych, catkowity wspétczynnik znieksztalcen THD dla
zakresOw napig¢ i pradéw przemiennych. Wsréd tych parametréw najwazniejsze znaczenie
ma dopuszczalny blad podstawowy. Pozostale parametry dokladnosciowe nie zaleza od
przedzialu czasowego zmian wartosci wielkosci wyjsciowej. Do parametréw tych mozna
zaliczy¢ btedy dodatkowe powodowane zmiang wielkosci lub czynnikéw wptywajacych
takich, jak temperatura otoczenia, obcigzalno$¢ wyjscia, czgstotliwos$¢ sygnatéw wyjsciowych
czy reaktancja obciazenia, oraz blad liniowosci charakterystyki przetwarzania. Dominujace
znaczenie w tej grupie parametréw ma btad dodatkowy spowodowany zmiang temperatury

otoczenia.

Mozna wyrézni¢ dwie grupy metod polepszenia parametréw metrologicznych kalibratora
uniwersalnego: metody strukturalno-algorytmiczne i metody konstrukcyjno-technologiczne.
Metody strukturalno-algorytmiczne polegaja na wprowadzeniu do struktury i algorytmu pracy
kalibratora nadmiarowosci strukturalnej, czasowej, algorytmicznej lub programowej
pozwalajacej poprawi¢ wybrane, najbardziej istotne dla danego zastosowania, parametry
kalibratora przy mozliwie matym pogorszeniu innych charakterystyk kalibratora. Stosowane

w kalibratorach metody konstrukcyjno-technologiczne polegaja na:

e zastosowaniu wysokiej jakosci (doktadnych, stabilnych i niskoszumowych) elementéw 1

materialéw,
e doktadnym dopracowaniu konstrukcji i doskonaleniu technologii produkc;ji,

e stosowaniu $rodkéw ochronnych przed wielko$ciami i czynnikami wpltywajacymi np.
przez stosowanie skretek przewoddéw, termostatéw, ekranowania, stabilizacje napigé

zasilania.

Czg$¢ autoréw [1] zajmujacych si¢ zagadnieniami poprawy parametréw metrologicznych
przyrzadéw pomiarowych przez zastosowanie metod strukturalno-algorytmicznych stwierdza

wyczerpanie mozliwosci metod konstrukcyjno-technologicznych.

W grupie metod strukturalno-algorytmicznych mozna wyr6zni¢ metody statystycznej
minimalizacji i metody korekcji skutkéw oddziatywania wielkosci wptywajacych. Metody
statystycznej minimalizacji pozwalaja redukowaé¢ wptyw btedéw przypadkowych, ktére nie

maja decydujacego wptywu na doktadnos¢ kalibratora.
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Natomiast metody korekcji skutkéw oddziatywania wielkosci wptywajacej wymagaja
wprowadzenia pewnej nadmiarowosci uktadowej lub czasowej [2]. W zalezno$ci od udziatu
czgsci cyfrowej kalibratora w procesie realizacji strukturalnych metod automatycznej
korekcji, mozna je podzieli¢ na metody:

e analogowe, w ktérych nadmiarowos$¢ realizowana jest bez udziatu czgsci cyfrowej,
e cyfrowe, w ktérych w procesie korekcji uczestniczy cz¢$é cyfrowa.
Metody cyfrowej korekcji w odniesieniu do kalibratoréw, posiadaja nastepujace zalety:

e ufatwiong realizacj¢ ze wzgledu na stosunkowo prosta realizacj¢ nadmiarowosci
programowej w czgsci cyfrowej kalibratora,

e uniwersalno$¢, ktéra pozwala zastosowaé opracowane metody w kalibratorach réznych
typéw,

e niewysoki wzrost jednostkowej ceny kalibratora.

Cyfrowe strukturalne metody korekcji btedow, ze wzgledu na rodzaj zastosowanych

wzorcow, mozna podzieli¢ na:

e metody wykorzystujace zewnetrzne wzorce, nazywane dalej cyfrowa adiustacja (metody

te bywaja tez nazywane autowzorcowaniem),
e metody wykorzystujace wewnetrzne wzorce, nazywane autokalibracja.

W metodzie cyfrowej adiustacji poprawka wyznaczana jest z zastosowaniem zewngtrznych
wzorcow. Dlatego tez cyfrowa adiustacja catkowicie zastgpuje adiustacje analogowa. Metoda
autokalibracji wywotanie moze by¢ wykonywana zaréwno na polecenie operatora, jak i
automatycznie, np. przy zmianie nastawy. Autokalibracja wykonywana na polecenie

operatora wymaga przerwania procesu odtwarzania wielkosci wyjsciowe;j.

3. Cyfrowa adiustacja

W opracowanym algorytmie, cyfrowa adiustacja objgto charakterystyke przetwarzania i
charakterystyke czestotliwosciowa, poniewaz:

e adiustacja obu charakterystyk moze by¢ realizowana wytacznie na drodze programowej
bez wprowadzania nadmiarowosci sprzgtowej. Adiustacja charakterystyki temperaturowej
wymaga dodatkowego pomiaru temperatury. Adiustacja charakterystyki obciazeniowej
wymaga dodatkowego pomiaru pradu obciazenia dla zakresow napigciowych i pomiaru
spadku napigcia na obciazeniu dla zakreséw pradowych Adiustacja charakterystyki
zasilania wymaga pomiaru napigcia zasilania i uwzgledniania wiedzy o wspdiczynniku

ttumienia zmiany napigcia zasilania,
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e obie charakterystyki decyduja o wartosci btedu podstawowego, ktéry w opisie
doktadnosci kalibratora ma dominujace znaczenie. Zwigkszenie liczby punktéw adiustacji i
wyeliminowanie analogowych elementéw regulacyjnych umozliwiaja zmniejszenie btedu

podstawowego.

Opracowany algorytm cyfrowej adiustacji [3] sktada si¢ z dwdch etapéw: etapu wyznaczania
poprawki i etapu automatycznej cyfrowej programowej korekcji nastawy. Wyznaczanie
poprawki dla wybranej wartosci wielkosci wyjsciowej odbywa sig z zastosowaniem
zewnetrznych wzorcow. Wyznaczane poprawki wykorzystane sg do obliczania i zapamigtania
w czgsci cyfrowej kalibratora wspétczynnikow korekcji. W etapie korekcji nastawy, w trakcie
eksploatacji  kalibratora, na podstawie zapamigtanych wspdtczynnikéw  korekcji,
automatycznie i programowo korygowana jest warto§¢ wprowadzanej nastawy, a tym samym
korygowana jest wartos¢ wielkosci wyjsciowej kalibratora. Skorygowana warto$¢ nastawy Xg
jest tak obliczana, aby rzeczywista warto$¢ Yr wielkosci wyjsciowej, dla dowolnej nastawy,
odtwarzata znamionowa charakterystyke przetwarzania (1).

Proces adiustacji jest pracochlonny i odpowiedzialny. O pracochtonnosci tego procesu
decyduje pracochtonno$¢ etapu wyznaczania poprawki. Dlatego tez przy opracowaniu
algorytmu wyznaczania poprawki nalezy szczegélnie uwzglednia¢ ergonomi¢ tego procesu.
Zaproponowano dwa sposoby realizacji etapu wyznaczania poprawki: pierwszy, reczny z
poziomu pulpitu kalibratora i drugi, pétautomatyczny [4] z poziomu komputera przez
interfejs. Zaleta pierwszego rozwiazania jest mozliwos¢ wykonania adiustacji kalibratora w
r6znych laboratoriach, bez koniecznosci stosowania sprzetu informatycznego — komputera i
specjalistycznego oprogramowania. Zaleta drugiego rozwiazania jest zmniejszona
pracochtonno$¢ adiustacji.
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Rys. 2. Okno wyznaczania poprawek programu "Wzorckal”
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W przypadku pdétautomatycznego sposobu wyznaczania poprawki wykorzystywany jest
system pomiarowy ztozony z adiustowanego kalibratora, woltomierza, rezystoréw
wzorcowych i komputera. Dla komputera sterujacego opracowano program komputerowy
"Wzorckal" , przeznaczony do wspomagania procesu adiustacji i archiwizacji danych.

Na rys. 2 przedstawiono okno wyznaczania poprawek programu "Wzorckal". W gérnej czgsci
okna dostgpny jest pasek narzedziowy z funkcjami:

e "Program" — funkcja wykonywania operacji z plikami,
e "Polaczenie" — funkcja ustawiania parametréw komunikacji z kalibratorem,

e "Wzorcowanie" — funkcja wyznaczania poprawek.

4. Whnioski

Najwazniejszymi parametrami kalibratora sa jego doktadno$¢ i stabilno$é. Analogowe
elementy regulacyjne umozliwiaja adiustacj¢ w ograniczonej liczbie punktdw i negatywnie
wplywaja na stabilno$¢. Dlatego w kalibratorze uniwersalnym typu C101 zastosowana zostata
metoda cyfrowej adiustacji. Polega ona na zastapieniu potencjometréw przez odpowiedni
algorytm pracy mikroprocesorowego uktadu cyfrowego. W kalibratorze przewidziana zostata

mozliwos¢ realizacji cyfrowej adiustacji zaréwno z pulpitu jak i przez interfejs z komputera.

Dalsze prace badawcze beda prowadzone w dwoéch kierunkach: rozszerzenia adiustacji na
temperaturowa i obcigzeniowa charakterystyke przetwarzania oraz na zastosowaniu w

kalibratorze uniwersalnym metod autokalibracji.
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