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Parametry metrologiczne systemow pomiarowych z kalibratorem

kontrolnym i z miernikiem kontrolnym.
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W roku 1997 ukonczyt studia na Wydziale Elek-
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zainteresowania zwigzane sa z automatyzacja sys-
temoéw pomiarowych oraz obiektowymi technikami
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Streszczenie

Artykut przedstawia dwa rodzaje komputerowych systemow pomiarowych do
sprawdzania, wzorcowania i adjustacji multimetréw. Opisujac system z kalibra-
torem kontrolnym oraz system z miernikiem kontrolnym przedstawia ich moz-
liwosci oraz wymagania stawiane przez przepisy krajowe i unijne. Opisuje pa-
rametry metrologiczne tych systemow, zarowno statyczne jak i dynamiczne
uwzgledniane w procesie wykonywania procedur pomiarowych w opisywanych
systemach.

Abstract

Article presents two kinds of computer controlled measurement systems for
multimeters testing and adjustation. Describes these 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. Presents parameters which affects accuracy and dynamic of
measurement process.
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1. Wstep

Wszystkie przyrzady pomiarowe napigcia i pradu stalego
i przemiennego nalezy adiustowaé, wzorcowaé i sprawdzaé w
procesie produkcji a nastgpnie okresowo wzorcowac i sprawdzac
w czasie eksploatacji, co wymaga stosowania wzorcowych narze-
dzi pomiarowych o odpowiednich parametrach metrologicznych.
W czasie adiustacji, wzorcowania i sprawdzania, do zaciskéw ba-
danego przyrzadu pomiarowego, dostarczana jest wielko$¢ mie-
rzona przez badany przyrzad i wytwarzana przez kalibrator.

W wigkszosci przypadkow stosowana jest metoda kalibratora
kontrolnego [1], w ktdrej kalibrator, oprocz funkcji zrédia, wypel-
nia dodatkowo funkcje wzorca. Na rys.1 przedstawiono uktad do
sprawdzania przyrzadéw z zastosowaniem metody kalibratora
kontrolnego, ztozony z przyrzadu badanego i kalibratora.
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Rys. 1. Uktad do sprawdzania przyrzadow 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-
petniany jest o miernik kontrolny odpowiedniej klasy doktadnosci.
W takiej sytuacji stosowana jest metoda miernika kontrolnego, w
ktorej kalibrator pelni funkcj¢ precyzyjnego zasilacza pomiarowe-

go. Na rys. 2 przedstawiono uklad do sprawdzania przyrzadoéw
z zastosowaniem metody miernika kontrolnego, ztozony z przy-
rzadu badanego, kalibratora i miernika kontrolnego.
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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 przyrzadéw pomiarowych z zastosowaniem meto-
dy miernika kontrolnego jest, w ogdlnym przypadku, bardziej pra-
cochtonne i bardziej trudne do automatyzacji z uwagi na potrzebe
obstugi recznej czy programowej zamiast jednego urzadzenia —
kalibratora, dwoch urzadzen — kalibratora i miernika. Wyjatek sta-
nowi zastosowanie metody miernika kontrolnego (metody licznika
kontrolnego) do sprawdzania licznikéw energii elektrycznej —
przy sprawdzaniu uzytkowych licznikéw energii metoda ta jest za-
lecana, a przy sprawdzaniu kontrolnych licznikéw energii metoda
ta jest obligatoryjnic wymagana do stosowania [3]. Metoda liczni-
ka kontrolnego jest stosowana w uktadzie przedstawionym na
rys. 2, w ktorym jako miernik kontrolny jest stosowany licznik
kontrolny.

W procesie sprawdzania przyrzadu pomiarowego mozna wy-
r6zni¢ nastepujace operacje:

e odtworzenie warto$ci wielkosci mierzonej Wy na podstawie
wskazan przyrzadu kontrolnego — w wigkszosci przypadkow
czynnos$ci te decyduja o pracochtonnosci catego procesu spraw-
dzania,

e sprawdzenie spelnienia warunku zgodnosci z wymaganiem
klasy miernika.

Opisany proces jest charakterystyczny przy sprawdzaniu coraz
bardziej rozpowszechnionych cyfrowych multimetréw (DMM) —
przyrzadéw umozliwiajacych pomiar napig¢ i pradow stalych
i przemiennych — badania publikowane w [4] wskazuja, Ze juz
prawie 50% klientéw urzadzen kontrolno-pomiarowych deklaruje
zakup przeno$nego lub stacjonarnego DMM. W czasie sprawdza-
nia multimetrow zachodzi potrzeba zadawania duzej liczby nastaw
warto$ci napie¢ i pradow i porownywania wskazan badanych
przyrzadow z zadanymi nastawami. Proces ten jest dlugotrwaly,
pracochlonny i monotonny, a zatem obarczony duzym ryzykiem
popetnienia bledu przez operatora. W celu usprawnienia procesu
adjustacji, wzorcowania i sprawdzania miernikow oferowane sg
szeroko zakresowe programowane zrodta napieé i pradow stalych
i przemiennych zwane kalibratorami uniwersalnymi.

Przy sprawdzaniu cyfrowych multimetrow sa stosowane syste-
my do sprawdzania miernikow z zastosowaniem metody kalibra-
tora kontrolnego, przedstawione na rys.1, z uwagi na wigksza wy-
dajnos¢ i tatwiejsza automatyzacje procesu sprawdzania — brak
koniecznosci uwzgledniania wskazan miernika kontrolnego, co
jest wymagane w systemie przedstawionym na rys.2. System po-
miarowy odtwarzania napi¢¢ i pradéw przedstawiony na rys.1, w
og6lnym przypadku, jest zestawem wzorcowych narzedzi pomia-
rowych, ktérych doktadnos$¢ powinna by¢ przynajmniej trzykrot-
nie wyzsza niz klasa doktadnos$ci sprawdzanych miernikow [5, 6].
W laboratoriach pomiarowych sa sprawdzane mierniki napigé i
pradow statych i przemiennych w szerokim zakresie wartosci na-
pig¢ do tysigca woltdw i pradéw do kilkudziesigciu amperdw i w
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szerokim zakresie klas doktadnosci od 0,001% (laboratoryjne mul-
timetry cyfrowe) do 1...5% (mierniki analogowe). O koszcie sys-
temu do sprawdzania miernikéw przedstawionego na rys.l decy-
duje koszt systemu pomiarowego odtwarzania napi¢¢ i pradow,
dlatego duze znaczenie ekonomiczne ma optymalizacja wyboru
zestawu wzorcowych narzedzi pomiarowych w celu pokrycia po-
trzeb sprawdzania wymaganego asortymentu miernikow.

W [7, 8] i narys. 3 przedstawiono trzy zestawy wzorcowych na-
rzedzi pomiarowych do sprawdzania multimetréw réznych klas
doktadnosci:

e  kosztowny zestaw kalibratorow roznych klas doktadnosci
ztozony z kalibratorow $redniej i wysokiej klasy doktadnosci,
ktéry umozliwia racjonalny dobor klasy doktadnosci kalibra-
tora do klasy sprawdzanego miernika i ktéry jest stosowany
w systemach z kalibratorem kontrolnym przedstawionym na
rys.4,

e zestaw” jednego kalibratora wysokiej klasy doktadnosci sto-
sowanego w systemach z kalibratorem kontrolnym, ktdry jest
tanszy od poprzedniego, ale przy sprawdzaniu miernikdw ni-
skich klas doktadnosci moze mie¢ niewystarczajaca obcig-
zalno$¢ wyjscia,

e  zestaw kalibratora $redniej klasy doktadnosci i multimetru
wysokiej klasy doktadnosci, ktdry przy sprawdzaniu mierni-
kéw niskich i $rednich klas doktadnosci pracuje w systemie z
kalibratorem kontrolnym (rys.4), a przy sprawdzaniu mierni-
kéw wysokiej klasy doktadnosci pracuje w systemie z mier-
nikiem kontrolnym (rys.5). Zestaw ten jest ekonomiczny
kosztowo z uwagi na fakt, ze cena multimetru jest kilkukrot-
nie nizsza niz cena kalibratora uniwersalnego rownorzedne;j
klasy doktadnosci [9, 10]
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Rys.3. Zestaw narzg¢dzi pomiarowych do sprawdzania multimetréow réznych
klas
Fig.3. Measurememt equipment set for wide range of measured multimeters.

Na rys.4 przedstawiono system pomiarowy odtwarzania napiec¢ i
pradow z kalibratorem kontrolnym, ztozony z komputera, interfej-
su kalibratora i kalibratora kontrolnego. System jest zbudowany w
oparciu o struktur¢ otwartg bezposredniego przetwarzania i cha-
rakteryzuje si¢ nast¢pujacymi wlasciwosciami:

e  brakiem strukturalnej i algorytmicznej nadmiarowosci,

e  dokfadnoscia réwna dokladnosci kalibratora kontrolnego
[11],

e  wlasciwosciami dynamicznymi opisanymi czasem odpowie-
dzi kalibratora,

e  Dbrakiem probleméw wzbudzen z uwagi na brak sprzegzen
zwrotnych.

— M.

Rys.4. System z kalibratorem kontrolnym
Fig.4. System with control kalibrator.

Na rys.5 przedstawiono system pomiarowy odtwarzania napiec i
pradéw z miernikiem kontrolnym, ztozony z komputera, interfejsu
kalibratora, kalibratora, interfejsu miernika i miernika kontrolne-
go. System jest zbudowany w oparciu o struktur¢ zamknigta z
miernikiem kontrolnym w torze sprze¢zenia zwrotnego [11] cha-
rakteryzuje si¢ nastgpujacymi wlasciwosciami:

e  strukturalng nadmiarowosciag — w strukturze trzeba dodatko-
wo zastosowac interfejs miernika i miernik kontrolny,

e  algorytmiczng nadmiarowoscia — w algorytmie pracy syste-
mu trzeba dodatkowo obshuzy¢ miernik kontrolny z interfej-
sem miernika oraz w komputerze dodatkowo wykonywaé:

o funkcje sumatora sygnalu nastawy z sygnatem
sprzezenia zwrotnego,

o funkcje regulatora,

o funkcje modulatora sygnatu podawanego na kali-
brator,

e dokfadnoscia réwng doktadnosci miernika kontrolnego w
przypadku stosowania odpowiednich algorytmow pracy sys-
temu,

e wlasciwosciami dynamicznymi zaleznymi od czasu odpo-
wiedzi kalibratora, czasu pomiaru miernika kontrolnego i al-
gorytmu pracy systemu — generalnie wlasciwosci dynamiczne
systemu z miernikiem kontrolnym sg gorsze niz wlasciwosci
dynamiczne systemu z kalibratorem kontrolnym,

e mozliwosciag wzbudzen charakterystyczng dla systemow za-
mknietych.
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Rys.5. System z miernikiem kontrolnym
Fig.5. System with control meter.

2. Parametry metrologiczne systemow odtwa-
rzania napie¢ i pradow

Aby system przedstawiony na rys.5 moégl by¢ stosowany jako
system pomiarowy odtwarzania napi¢¢ i pradéw w systemie
przedstawionym na rys.1, powinien charakteryzowac si¢ parame-
trami metrologicznymi takimi, jak parametry kalibratora kontrol-
nego. W [12] wyspecyfikowano nastgpujace trzy grupy parame-
trow metrologicznych kalibrator6w uniwersalnych:

e parametry wejscia-wyjscia” opisujace zakres i rozdzielczos¢
nastawianej wielkosci oraz dodatkowe wtasciwosci odtwarza-
nej wielkosci, jak zakres i rozdzielczo$¢ nastaw czgstotliwo-
$ci, ksztalt przebiegéw czy obcigzalnos¢ wyjscia,

e parametry dokiadnosciowe” opisujace dopuszczalne roéznice
miedzy warto$cig wielkosci wyjSciowej 1 nastawionej,

e parametry dynamiczne” opisujace proces przejsciowy na
wyjsciu kalibratora spowodowany okre§lona zmiang wymu-
szenia, w szczegolnosci zmiang nastawy.

Niezaleznie od sposobu uzytkowania kalibratora, jako kali-
bratora kontrolnego w systemie z kalibratorem kontrolnym (rys.4)
lub jako zasilacza pomiarowego w systemie z miernikiem kontrol-
nym (rys.5), jednakowe wymagania sa na nastgpujace parametry
kalibratora:

o wszystkie parametry wejscia-wyjscia,

e parametry dokladnosciowe takie jak:

o  PARD okreslany jako warto$¢ skuteczna sktadowej
zmiennej napig¢ i pradow statych,
o  szum wysokoczestotliwosciowy,
o catkowity wspotczynnik znieksztatcen THD napigé
i pradéw przemiennych,
o wszystkie parametry dynamiczne.
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W przypadku stosowania kalibratora jako zasilacza pomiarowego,

zdecydowanie nizsze wymagania s na nast¢pujace parametry do-

kladnosciowe:

e  bilad podstawowy,

e  dryfty krétkoczasowe,

e Dbledy dodatkowe spowodowane zmiang temperatury otocze-
nia, napigcia zasilania czy obciazenia.

Aby bardziej ekonomiczny system z miernikiem kontrolnym
(rys.5) mogt by¢ zastosowany zamiast systemu z kalibratorem
kontrolnym (rys.4) w systemie do sprawdzania miernikow (rys.1)
jako réwnorzgdny, powinien charakteryzowac si¢ réwnorzgdnymi
wlasciwo$ciami statycznymi (jednakowe biedy i dryfty) oraz réw-
norzgdnymi wlasciwosciami dynamicznymi (jednakowe czasy od-
powiedzi i przeregulowania). Parametry statyczne decyduja o
mozliwosci dopuszczenia systemu do sprawdzania przyrzaddéw
pomiarowych, natomiast parametry dynamiczne decyduja o wy-
dajnosci procesu sprawdzania przyrzadow.

Parametry dynamiczne opisujg proces przejsciowy na wyjsciu
systemu pomiarowego odtwarzania napi¢¢ i pradow spowodowa-
ny okreslong zmiang wymuszenia. Rys.6 przedstawia przyktado-
Wy proces przejsciowy odpowiedzi na wymuszenie w postaci sko-
ku jednostkowego — np. zmiany nastawy.

Woal = -
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Rys.6. Parametry dynamiczne procesu przejsciowego
Fig.6. Parameters for describing transient process.

Symbolem W

4s¢ ©Znaczono na rysunku warto$¢ ustalong wska-

zania WR, a symbolem Wmax najwicksza (lub najmniejsza) war-

tos¢ wskazania WR, w czasie trwania procesu przejsciowego.
Najbardziej rozpowszechniong charakterystyka dynamiczng kali-
bratora jest czas odpowiedzi to (1) definiowany, jako przedziat
czasu od momentu skokowej zmiany wymuszenia do momentu,
od ktorego wartos¢ wielkosci wyjsciowej rozni si¢ od wartosci
ustalonej nie wigcej niz granice dopuszczalnego btedu podstawo-
wego (lub roboczego) & [1].

t, :max{t:te<0,+oo>/\|W—Wu Zg} 0]

St

Zmiang wymuszenia, dla ktorej definiowany jest czas odpowie-
dzi kalibratora jest zmiana nastawy, rzadziej zmiana zakresu czy
obcigzenia. W celu zapewnienia jednoznacznej interpretacji czasu
odpowiedzi, nalezy okresla¢ przedzial zmiany wymuszenia - zale-
ca si¢ zmienia¢ wymuszenie w granicach znamionowego zakresu
uzytkowania. Dla zmiany nastawy zakres ten powinien wynosic¢
10%-100%-10% wartosci umownej zakresu. Proces przejsciowy
na wyjsciu kalibratora opigywany jest takze przy pomocy tzw.
przeregulowania p (2) — jako procentowej miary roznicy mig¢dzy
najwicksza (lub najmniejsza) wartoscig wielkosci wyjsciowej w
czasie procesu przejsciowego a ustalong wartoscia wielkosci wyj-
Sciowe;j.

/4 2
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Parametr okreslajacy przeregulowanie jest jednym z wyznacz-
nikéw determinujacych stabilnos$é uktadu. W przypadku, gdy war-
to$¢ parametru przeregulowania wg wzoru (2) osiagnie warto$¢

0

wigksza od 0% oznacza to, ze w ukladzie wystapily oscylacje, na-
tomiast wartos¢ rowna 0% oznacza, ze w uktadzie nie wystgpuja
oscylacje. Im parametr ten jest blizszy zeru tym bardziej korzystny
jest uktad. W badaniach begdacych czgscig przygotowan do roz-
prawy doktorskiej jako maksymalng dopuszczalng warto$é para-
metru przeregulowania przyjeto 50%. Przy sprawdzaniu mierni-
kow czgsto zachodzi potrzeba tzw. dojscia do dziatki od odpo-
wiedniej strony, wigc przeregulowanie powinno by¢ wtedy roéwne
0%.

3. Podsumowanie

Przedstawione dwa alternatywne modele systemow pomiaro-
wych mogg by¢ rownorzedne pod wzgledem 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 napi¢é i pradow. Autor w swojej
rozprawie doktorskiej podejmuje problemy okreslenia optymal-
nych parametréw algorytméw pracy tych systeméw w celu uzy-
skania doktadnosci systemu wyzszej od doktadnosci zastosowane-
go kalibratora.
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