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Streszczenie  

Artyku! przedstawia dwa rodzaje komputerowych systemów pomiarowych do 

sprawdzania, wzorcowania i adjustacji multimetrów. Opisuj"c system z kalibra-

torem kontrolnym oraz system z miernikiem kontrolnym przedstawia ich mo#-

liwo$ci oraz wymagania stawiane przez przepisy krajowe i unijne. Opisuje pa-

rametry metrologiczne tych systemów, zarówno statyczne jak i dynamiczne 

uwzgl%dniane 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.    

S"owa kluczowe: system pomiarowy, kalibrator, miernik kontrolny. 
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1. Wst#p 

Wszystkie przyrz"dy pomiarowe napi%cia i pr"du sta!ego 

i przemiennego nale#y adiustowa&, wzorcowa& i sprawdza& w 

procesie produkcji a nast%pnie okresowo wzorcowa& i sprawdza& 

w czasie eksploatacji, co wymaga stosowania wzorcowych narz%-

dzi pomiarowych o odpowiednich parametrach metrologicznych. 

W czasie adiustacji, wzorcowania i sprawdzania, do zacisków ba-

danego przyrz"du pomiarowego, dostarczana jest wielko$& mie-

rzona przez badany przyrz"d i wytwarzana przez kalibrator. 

W wi%kszo$ci przypadków stosowana jest metoda kalibratora 

kontrolnego [1], w której kalibrator, oprócz funkcji 'ród!a, wype!-

nia dodatkowo funkcje wzorca. Na rys.1 przedstawiono uk!ad do 

sprawdzania przyrz"dów z zastosowaniem metody kalibratora 

kontrolnego, z!o#ony z przyrz"du badanego i kalibratora.  

Rys. 1. Uk!ad do sprawdzania przyrz"dów z zastosowaniem metody kalibratora 

kontrolnego 

Fig.1. Schema of meter testing system with calibrator 

Sprawdzanie przyrz"dów pomiarowych z zastosowaniem meto-

dy kalibratora kontrolnego jest wydajne i wygodne do automaty-

zacji przy sprawdzaniu przyrz"dów pomiarowych wszystkich 

wielko$ci elektrycznych za wyj"tkiem liczników energii elek-

trycznej.  

Jednak w niektórych przypadkach, g!ównie przy niewystarcza-

j"cej dok!adno$ci kalibratora, zestaw aparatury wzorcowej uzu-

pe!niany jest o miernik kontrolny odpowiedniej klasy dok!adno$ci. 

W takiej sytuacji stosowana jest metoda miernika kontrolnego, w 

której kalibrator pe!ni funkcj% precyzyjnego zasilacza pomiarowe-

go. Na rys. 2 przedstawiono uk!ad do sprawdzania przyrz"dów 

z zastosowaniem metody miernika kontrolnego, z!o#ony z przy-

rz"du badanego, kalibratora i miernika kontrolnego.  

Rys.2. Uk!ad do sprawdzania przyrz"dów z zastosowaniem metody miernika 

kontrolnego 

Fig.2. Schema of meter testing system with control meter 

   Sprawdzanie przyrz"dów pomiarowych z zastosowaniem meto-

dy miernika kontrolnego jest, w ogólnym przypadku, bardziej pra-

coch!onne i bardziej trudne do automatyzacji z uwagi na potrzeb% 

obs!ugi r%cznej czy programowej zamiast jednego urz"dzenia – 

kalibratora, dwóch urz"dze  – kalibratora i miernika. Wyj"tek sta-

nowi zastosowanie metody miernika kontrolnego (metody licznika 

kontrolnego) do sprawdzania liczników energii elektrycznej – 

przy sprawdzaniu u#ytkowych liczników energii metoda ta jest za-

lecana, a przy sprawdzaniu kontrolnych liczników energii metoda 

ta jest obligatoryjnie wymagana do stosowania [3]. Metoda liczni-

ka kontrolnego jest stosowana w uk!adzie przedstawionym na 

rys. 2, w którym jako miernik kontrolny jest stosowany licznik 

kontrolny.  

W procesie sprawdzania przyrz"du pomiarowego mo#na wy-

ró#ni& nast%puj"ce operacje: 

 odtworzenie warto$ci wielko$ci mierzonej WR na podstawie 

wskaza  przyrz"du kontrolnego – w wi%kszo$ci przypadków 

czynno$ci te decyduj" o pracoch!onno$ci ca!ego procesu spraw-

dzania, 

 sprawdzenie spe!nienia warunku zgodno$ci z wymaganiem 

klasy miernika. 

Opisany proces jest charakterystyczny przy sprawdzaniu coraz 

bardziej rozpowszechnionych cyfrowych multimetrów (DMM) – 

przyrz"dów umo#liwiaj"cych pomiar napi%& i pr"dów sta!ych 

i przemiennych – badania publikowane w [4] wskazuj", #e ju# 

prawie 50% klientów urz"dze  kontrolno-pomiarowych deklaruje 

zakup przeno$nego lub stacjonarnego DMM. W czasie sprawdza-

nia multimetrów zachodzi potrzeba zadawania du#ej liczby nastaw 

warto$ci napi%& i pr"dów i porównywania wskaza  badanych 

przyrz"dów z zadanymi nastawami. Proces ten jest d!ugotrwa!y, 

pracoch!onny i monotonny, a zatem obarczony du#ym ryzykiem 

pope!nienia b!%du przez operatora. W celu usprawnienia procesu 

adjustacji, wzorcowania i sprawdzania mierników oferowane s" 

szeroko zakresowe programowane 'ród!a napi%& i pr"dów sta!ych 

i przemiennych zwane kalibratorami uniwersalnymi. 

Przy sprawdzaniu cyfrowych multimetrów s" stosowane syste-

my do sprawdzania mierników z zastosowaniem metody kalibra-

tora kontrolnego, przedstawione na rys.1, z uwagi na wi%ksz" wy-

dajno$& i !atwiejsz" automatyzacj% procesu sprawdzania – brak 

konieczno$ci uwzgl%dniania wskaza  miernika kontrolnego, co 

jest wymagane w systemie przedstawionym na rys.2. System po-

miarowy odtwarzania napi%& i pr"dów przedstawiony na rys.1, w 

ogólnym przypadku, jest zestawem wzorcowych narz%dzi pomia-

rowych, których dok!adno$& powinna by& przynajmniej trzykrot-

nie wy#sza ni# klasa dok!adno$ci sprawdzanych mierników [5, 6]. 

W laboratoriach pomiarowych s" sprawdzane mierniki napi%& i 

pr"dów sta!ych i przemiennych w szerokim zakresie warto$ci na-

pi%& do tysi"ca woltów i pr"dów do kilkudziesi%ciu amperów i w 

 

K A L IB R A T O R  

M IE R N IK  

K O N T R O L N Y  

A para tura  wzorcowa  

P R Z Y R Z!D  

B A D A N Y  
W K W W

W R  

 

K A L IB R A T O R  

A para tura  wzorcowa  

P R Z Y R Z!D  

B A D A N Y  
W R  W W

PRZEGLĄD TELEKOMUNIKACYJNY - ROCZNIK LXXXI - nr 6/2008 770



szerokim zakresie klas dok!adno$ci od 0,001% (laboratoryjne mul-

timetry cyfrowe) do 1...5% (mierniki analogowe). O koszcie sys-

temu do sprawdzania mierników przedstawionego na rys.1 decy-

duje koszt systemu pomiarowego odtwarzania napi%& i pr"dów, 

dlatego du#e znaczenie ekonomiczne ma optymalizacja wyboru 

zestawu wzorcowych narz%dzi pomiarowych w celu pokrycia po-

trzeb sprawdzania wymaganego asortymentu mierników.  

W [7, 8] i na rys. 3 przedstawiono trzy zestawy wzorcowych na-

rz%dzi pomiarowych do sprawdzania multimetrów ró#nych klas 

dok!adno$ci: 

 kosztowny zestaw kalibratorów ró#nych klas dok!adno$ci 

z!o#ony z kalibratorów $redniej i wysokiej klasy dok!adno$ci, 

który umo#liwia racjonalny dobór klasy dok!adno$ci kalibra-

tora do klasy sprawdzanego miernika i który jest stosowany 

w systemach z kalibratorem kontrolnym przedstawionym na 

rys.4, 

 „zestaw” jednego kalibratora wysokiej klasy dok!adno$ci sto-

sowanego w systemach z kalibratorem kontrolnym, który jest 

ta szy od poprzedniego, ale przy sprawdzaniu mierników ni-

skich klas dok!adno$ci mo#e mie& niewystarczaj"c" obci"-

#alno$& wyj$cia, 

 zestaw kalibratora $redniej klasy dok!adno$ci i multimetru 

wysokiej klasy dok!adno$ci, który przy sprawdzaniu mierni-

ków niskich i $rednich klas dok!adno$ci pracuje w systemie z 

kalibratorem kontrolnym (rys.4), a przy sprawdzaniu mierni-

ków wysokiej klasy dok!adno$ci pracuje w systemie z mier-

nikiem kontrolnym (rys.5). Zestaw ten jest ekonomiczny 

kosztowo z uwagi na fakt, #e cena multimetru jest kilkukrot-

nie ni#sza ni# cena kalibratora uniwersalnego równorz%dnej 

klasy dok!adno$ci [9, 10] 
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Rys.3. Zestaw narz%dzi pomiarowych do sprawdzania multimetrów ró#nych 

klas 

Fig.3. Measurememt equipment set for wide range of measured multimeters. 

Na rys.4 przedstawiono system pomiarowy odtwarzania napi%& i 

pr"dów z kalibratorem kontrolnym, z!o#ony z komputera, interfej-

su kalibratora i kalibratora kontrolnego. System jest zbudowany w 

oparciu o struktur% otwart" bezpo$redniego przetwarzania i cha-

rakteryzuje si% nast%puj"cymi w!a$ciwo$ciami: 

 brakiem strukturalnej i algorytmicznej nadmiarowo$ci, 

 dok!adno$ci" równ" dok!adno$ci kalibratora kontrolnego 

[11], 

 w!a$ciwo$ciami dynamicznymi opisanymi czasem odpowie-

dzi kalibratora, 

 brakiem problemów wzbudze  z uwagi na brak sprz%#e  

zwrotnych. 

 

Rys.4. System z kalibratorem kontrolnym 

Fig.4. System with control kalibrator. 

Na rys.5 przedstawiono system pomiarowy odtwarzania napi%& i 

pr"dów z miernikiem kontrolnym, z!o#ony z komputera, interfejsu 

kalibratora, kalibratora, interfejsu miernika i miernika kontrolne-

go. System jest zbudowany w oparciu o struktur% zamkni%t" z 

miernikiem kontrolnym w torze sprz%#enia zwrotnego [11] cha-

rakteryzuje si% nast%puj"cymi w!a$ciwo$ciami: 

 strukturaln" nadmiarowo$ci" – w strukturze trzeba dodatko-

wo zastosowa& interfejs miernika i miernik kontrolny, 

 algorytmiczn" nadmiarowo$ci" – w algorytmie pracy syste-

mu trzeba dodatkowo obs!u#y& miernik kontrolny z interfej-

sem miernika oraz w komputerze dodatkowo wykonywa&: 

o funkcj% sumatora sygna!u nastawy z sygna!em 

sprz%#enia zwrotnego, 

o funkcj% regulatora, 

o funkcj% modulatora sygna!u podawanego na kali-

brator, 

 dok!adno$ci" równ" dok!adno$ci miernika kontrolnego w 

przypadku stosowania odpowiednich algorytmów pracy sys-

temu, 

 w!a$ciwo$ciami dynamicznymi zale#nymi od czasu odpo-

wiedzi kalibratora, czasu pomiaru miernika kontrolnego i al-

gorytmu pracy systemu – generalnie w!a$ciwo$ci dynamiczne 

systemu z miernikiem kontrolnym s" gorsze ni# w!a$ciwo$ci 

dynamiczne systemu z kalibratorem kontrolnym, 

 mo#liwo$ci" wzbudze  charakterystyczn" dla systemów za-

mkni%tych. 

 

Rys.5. System z miernikiem kontrolnym 

Fig.5. System with control meter. 

2. Parametry metrologiczne systemów odtwa-

rzania napi#$ i pr%dów 

Aby system przedstawiony na rys.5 móg! by& stosowany jako 

system pomiarowy odtwarzania napi%& i pr"dów w systemie 

przedstawionym na rys.1, powinien charakteryzowa& si% parame-

trami metrologicznymi takimi, jak parametry kalibratora kontrol-

nego. W [12] wyspecyfikowano nast%puj"ce trzy grupy parame-

trów metrologicznych kalibratorów uniwersalnych: 

  „parametry wej cia-wyj cia” opisuj"ce zakres i rozdzielczo$& 

nastawianej wielko$ci oraz dodatkowe w!a$ciwo$ci odtwarza-

nej wielko$ci, jak zakres i rozdzielczo$& nastaw cz%stotliwo-

$ci, kszta!t przebiegów czy obci"#alno$& wyj$cia, 

 „parametry dok!adno ciowe” opisuj"ce dopuszczalne ró#nice 

mi%dzy warto$ci" wielko$ci wyj$ciowej i nastawionej, 

 „parametry dynamiczne” opisuj"ce proces przej$ciowy na 

wyj$ciu kalibratora spowodowany okre$lon" zmian" wymu-

szenia, w szczególno$ci zmian" nastawy. 

    Niezale#nie od sposobu u#ytkowania 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 s" na nast%puj"ce parametry 

kalibratora: 

 wszystkie parametry wej cia-wyj cia, 

 parametry dok!adno ciowe takie jak: 

o PARD okre$lany jako warto$& skuteczna sk!adowej 

zmiennej napi%& i pr"dów sta!ych, 

o szum wysokocz%stotliwo$ciowy, 

o ca!kowity wspó!czynnik zniekszta!ce  THD napi%& 

i pr"dów przemiennych, 

 wszystkie parametry dynamiczne. 
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W przypadku stosowania kalibratora jako zasilacza pomiarowego, 

zdecydowanie ni#sze wymagania s" na nast%puj"ce parametry do-

k!adno ciowe: 

 b!"d podstawowy, 

 dryfty krótkoczasowe, 

 b!%dy dodatkowe spowodowane zmian" temperatury otocze-

nia, napi%cia zasilania czy obci"#enia. 

Aby bardziej ekonomiczny system z miernikiem kontrolnym 

(rys.5) móg! by& zastosowany zamiast systemu z kalibratorem 

kontrolnym (rys.4) w systemie do sprawdzania mierników (rys.1) 

jako równorz%dny, powinien charakteryzowa& si% równorz%dnymi 

w!a$ciwo$ciami statycznymi (jednakowe b!%dy i dryfty) oraz rów-

norz%dnymi w!a$ciwo$ciami dynamicznymi (jednakowe czasy od-

powiedzi i przeregulowania). Parametry statyczne decyduj" o 

mo#liwo$ci dopuszczenia systemu do sprawdzania przyrz"dów 

pomiarowych, natomiast parametry dynamiczne decyduj" o wy-

dajno$ci procesu sprawdzania przyrz"dów. 

Parametry dynamiczne opisuj" proces przej$ciowy na wyj$ciu 

systemu pomiarowego odtwarzania napi%& i pr"dów spowodowa-

ny okre$lon" zmian" wymuszenia. Rys.6 przedstawia przyk!ado-

wy proces przej$ciowy odpowiedzi na wymuszenie w postaci sko-

ku jednostkowego – np. zmiany nastawy.  

ustW

maxW

!"
!#

ot ][st

 

Rys.6. Parametry dynamiczne procesu przej$ciowego 

Fig.6. Parameters for describing transient process. 

Symbolem ustW  oznaczono na rysunku warto$& ustalon" wska-

zania WR, a symbolem maxW najwi%ksz" (lub najmniejsz") war-

to$& wskazania WR, w czasie trwania procesu przej$ciowego. 

Najbardziej rozpowszechnion" charakterystyk" dynamiczn" kali-

bratora jest czas odpowiedzi to (1) definiowany, jako przedzia! 

czasu od momentu skokowej zmiany wymuszenia do momentu, 

od którego warto$& wielko$ci wyj$ciowej ró#ni si% od warto$ci 

ustalonej nie wi%cej ni# granice dopuszczalnego b!%du podstawo-

wego (lub roboczego) !  [1]. 

$ %!&"'#()* usto WWttt ,0:max  (1)

 

Zmian" wymuszenia, dla której definiowany jest czas odpowie-

dzi kalibratora jest zmiana nastawy, rzadziej zmiana zakresu czy 

obci"#enia. W celu zapewnienia jednoznacznej interpretacji czasu 

odpowiedzi, nale#y okre$la& przedzia! zmiany wymuszenia - zale-

ca si% zmienia& wymuszenie w granicach znamionowego zakresu 

u#ytkowania. Dla zmiany nastawy zakres ten powinien wynosi& 

10%-100%-10% warto$ci umownej zakresu. Proces przej$ciowy 

na wyj$ciu kalibratora opisywany jest tak#e przy pomocy tzw. 

przeregulowania p (2) – jako procentowej miary ró#nicy mi%dzy 

najwi%ksz" (lub najmniejsz") warto$ci" wielko$ci wyj$ciowej w 

czasie procesu przej$ciowego a ustalon" warto$ci" wielko$ci wyj-

$ciowej.  

%100*)1( "*
ust

max

W

W
p  

(2)

 

Parametr okre$laj"cy przeregulowanie jest jednym z wyznacz-

ników determinuj"cych stabilno$& uk!adu. W przypadku, gdy war-

to$& parametru przeregulowania wg wzoru (2) osi"gnie warto$& 

wi%ksz" od 0% oznacza to, #e w uk!adzie wyst"pi!y oscylacje, na-

tomiast warto$& równa 0% oznacza, #e w uk!adzie nie wyst%puj" 

oscylacje. Im parametr ten jest bli#szy zeru tym bardziej korzystny 

jest uk!ad. W badaniach b%d"cych cz%$ci" przygotowa  do roz-

prawy doktorskiej jako maksymaln" dopuszczaln" warto$& para-

metru przeregulowania przyj%to 50%. Przy sprawdzaniu mierni-

ków cz%sto zachodzi potrzeba tzw. doj$cia do dzia!ki od odpo-

wiedniej strony, wi%c przeregulowanie powinno by& wtedy równe 

0%. 

3. Podsumowanie 

Przedstawione dwa alternatywne modele systemów pomiaro-

wych mog" by& równorz%dne pod wzgl%dem dok!adno$ci. Uzy-

skanie wysokiej dok!adno$ci w systemie z miernikiem kontrolnym 

zapewni& mo#e odpowiednie oprogramowanie komputera steruj"-

cego, w którym szczególn" uwag% nale#y zwróci& na algorytm 

pracy podsystemu odtwarzania napi%& i pr"dów. Autor w swojej 

rozprawie doktorskiej podejmuje problemy okre$lenia optymal-

nych parametrów algorytmów pracy tych systemów w celu uzy-

skania dok!adno$ci systemu wy#szej od dok!adno$ci zastosowane-

go kalibratora. 
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