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Automatyczny system wzorcujacy z kalibratorem

wieloproduktowym

Streszczenie. Zaprezentowano koncepcje automatyzacji wzorcowania przyrzadéw pomiarowych wielko$ci elektrycznych z zastosowaniem kalibratora
wieloproduktowego z automatycznym odczytem i zapisem wskazar wzorcowanego przyrzgdu oraz obliczaniem wartosci $redniej btedu i rozszerzonej
niepewnosci pomiaru. Zastosowanie idei wbudowanego multimetru i kamery umozliwito automatyczny odczyt wskazan przyrzgdéw z wyjsciem
elektrycznym lub z wys$wietlaczem cyfrowym. Zaproponowano budzet dla automatycznie obliczanej rozszerzonej niepewnos$ci pomiaru.

Abstract. The concept of automating the calibration of measuring instruments for electrical quantities using a multi-product calibrator with automatic
reading and recording of the calibrated device's readings and calculating the average value of the error and expanded measurement uncertainty was
presented. The use of the idea of a built-in multimeter and a camera enabled automatic reading of the indications of devices with an electrical output
or with a digital display. A budget for automatically calculated expanded measurement uncertainty was proposed. (Automatic calibration system

with multi-product calibrator).

Stowa kluczowe: automatyczny system wzorcujgcy, niepewno$¢ pomiaru, kalibrator wielofunkcyjny, cyfrowe multimetry.
Keywords: automatic calibration system, uncertainty of measurement, multifunction calibrator, digital multimeters.

Wzorcowanie
elektrycznych

W procesie wzorcowania przyrzgdow pomiarowych
wielkosci elektrycznych ustalana jest relacja miedzy
wskazaniami wzorcowanego przyrzadu pomiarowego (ang.
Device Under Test (DUT)) a wskazaniami wzorca. Wynik
wzorcowania podawany jest jako warto$¢ srednia btedu M z
réznicy wskazan DUT i wzorca, z »=10 powtarzanych
pomiaréw w danej serii dla kazdego punktu pomiarowego.
Ustalona warto$¢ btedu podawana jest wraz z rozszerzong
niepewnoscig pomiaru U, ktéra uwzglednia niepewnos$c¢ typu
A zwigzang z niepowtarzalnoscig czastkowych wynikéw
pomiaru oraz niepewno$¢ typu B zwigzang z wplywami
systematycznymi.

Zatem w procesie wzorcowania nalezy realizowac
nastepujgce zadania:

. zadawaé wskazania wzorca odpowiednie dla danego
punktu pomiarowego, z zapewnieniem warunkow
wymagane]j doktadnosci wskazan wzorca,

. odczytywac i zapisywaé¢ wskazania DUT,

. oblicza¢ wartos¢ $rednig btedu M i wartosé
rozszerzonej niepewnosci pomiaru U celem zapisu ich
w wystawianych swiadectwach wzorcowania.

W tabeli 1 przedstawiono udziat poszczegolnych
czynnosci w pracochtonnosci wzorcowania typowego
multimetru klasy 3,5 cyfry bez cyfrowego interfejsu
komunikacyjnego. Z przedstawionych danych, uzyskanych
metodg obserwacji procesu wzorcowania realizowanego
zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO/IEC 17025:2018
wynika, ze o pracochtonnosci procesu wzorcowania
decyduje pracochtonno$¢ recznego odczytu i zapisu
wskazan DUT.

przyrzadéw pomiarowych wielkosci

Tabela 1. Pracochtonno$¢ wzorcowania multimetru klasy 3,5 cyfry

Czynno$¢ operatora / systemu Pracochtonnos¢ [%]
Podtgczenie i odtgczenie DUT do wzorca 5
Zadawanie wskazan wzorca 10
Reczny odczyt i zapis wskazan DUT 75
Obliczenie warto$ci M i U jako wyniku 10
pomiaru

Naturalnym trendem w dziatalno$ci laboratoriow

wzorcujgcych jest dgzenie do zwiekszenia produktywnosci

wzorcowania

technologii:

. stosowanie uniwersalnych wzorcow, ktére umozliwiajg
wzorcowanie szerokiego asortymentu przyrzgdow
pomiarowych [1-3],

. automatyzacje odczytu i
wzorcowanych  przyrzgdow i
wzorcowania [4-6].

przez  wykorzystanie nowoczesnych

zapisu wskazan
obliczania wyniku

Kalibratory wieloproduktowe - geneza

Asortyment wzorcowanych przyrzaddéw, w pierwszej
kolejnosci, zalezy od asortymentu odtwarzanych wielkosci
elektrycznych przez zrodto kalibratora (rysunek 1).
Pie¢dziesigt lat temu (lata 1970.) pojawity sie pierwsze
uniwersalne wzorce (5100 Fluke, 300 Rotek, GA1 Lumel) i
przyjely nazwe Kalibrator Wielofunkcyjny (Multifunction
Calibrator) z racji mozliwosci odtwarzania napiec i prgdow
statych i przemiennych przez jeden wzorzec. Nastepnie (lata
1980.) pojawity sie wzorce umozliwiajgce odtwarzanie
napiec i pradéw przemiennych jednoczesnie na wigcej niz
jednym wyjsciu, z nastawianym katem przesuniecia
fazowego (800/811 Rotek, SQ31/33 Lumel), i przyjety nazwe
Kalibrator Mocy (Power Calibrator). Implementacja
mozliwosci odtwarzania parametrow jakosci energii w
kalibratorach mocy data poczatek rozwoju kalibratoréw mocy
i jako$ci energii (lata 2000. to 6100A Fluke, C300 Calmet) w
celu wzorcowania analizatoréw jakosci energii w zwigzku z
pojawieniem sie normy EN 50160:1999.

Kilkanascie lat temu pojawily sie jeszcze bardziej
uniwersalne wzorce (lata 2010. to 5502A, 5522A i 5080A
Fluke, 5025C Time Electronics, M142 Meatest), kidére w
jednej obudowie sg potgczeniem kalibratora
wielofunkcyjnego z jednofazowym kalibratorem mocy i
jakosci energii. Kalibratory te odtwarzajg, réwnoczesnie na
dwodch wyijsciach, napiecia i prady z nastawianym katem
przesuniecia fazowego, petnigc tym samym dodatkowg
funkcje kalibratora mocy pradu statego i przemiennego.
Kalibratory te przyjely nazwe Kalibrator Wieloproduktowy
(Multi-Product Calibrator) z racji szerokich mozliwosci
wzorcowania przyrzgdow pomiarowych napiecia i pradu
statego i przemiennego czy rezystancji, ale i miernikéw
mocy, licznikdw energii, analizatoréow harmonicznych i
oscyloskopow.
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Rys.1. Typowy automatyczny system wzorcujgcy

Aktualnie obserwowany jest intensywny rozwoj w grupie
kalibratorow wieloproduktowych [1-3,7], ktére sg stosowane
w typowych automatycznych systemach wzorcujgcych
przedstawionych na rysunku 1. W systemie tym mozliwe jest
automatyczne wzorcowanie przyrzadéw z cyfrowym
interfejsem komunikacyjnym jak multimetry, ale tylko tych
typéw, ktére sg dostepne w specjalistycznym programie
komputerowym, np. MET/CAL Fluke. Warunkiem
automatycznego wzorcowania przyrzgdow jest posiadanie
przez nie cyfrowego interfejsu  komunikacyjnego
umozliwiajgcego odczytywanie wskazan DUT.

Istotny wzrost uniwersalnosci wzorcéw nie wyeliminowat
recznego odczytu i zapisu wskazan przyrzgdow bez
cyfrowego interfejsu komunikacyjnego — wzorcowanie tych
przyrzgdow wymaga recznego odczytu i recznego
zapisywania wskazah DUT z wykorzystaniem klawiatury i
wyswietlacza komputera lub kalibratora, co jest najbardziej
pracochtonnym etapem calego procesu wzorcowania
(tabela 1), nawet przy wykorzystaniu programu MET/CAL.
Automatyzacja wskazan
przyrzadu

Model kalibratora stosowanego w automatyzowanym
systemie wzorcujgcym moze by¢ przedstawiony w postaci
dwdch blokéw:

e Zrodta, ktérego parametry decydujg o zakresie
wzorcowania,

e modutbw do odczytu wskazan DUT, ktérych
wszechstronno$é decyduje o zakresie automatyzaciji.

Na rysunku 2 przedstawiono automatyczny system
wzorcujgcy z rozszerzong funkcjonalnoscig, w ktérym do
typowego systemu wzorcujgcego zilustrowanego na rysunku
1 wbudowano multimetr i kamere, co pozwala na realizacje
automatycznego odczytu i zapisu wskazan szerokiego
asortymentu wzorcowanych przyrzagdéw nie wyposazonych
w cyfrowe interfejsy komunikacyjne.

Wbudowany multimetr umozliwia automatyczny odczyt
wskazan przyrzadéw z wyjsciem elektrycznym lub
impulsowym, co automatyzuje wzorcowanie takich
przyrzgdow, jak:

v' przetworniki pomiarowe ze standardowym wyj$ciem
napiecia lub pradu statego czy

odczytu wzorcowanego

elektrycznym
czestotliwosci,

v' cegi pradowe i przektadniki prgdu z wyjsciem napiecia
lub pragdu statego lub przemiennego z mozliwo$cig
automatycznego pomiaru ich charakterystyki
amplitudowe;j i fazowej,

v' liczniki energii elektrycznej i ich testery z wyj$ciem
impulsowym.
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—— Automatyczny system wzorcujacy z rozszerzong funkcjonalnoscia ——
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Rys.2.  Automatyczny
funkcjonalnoscig

system wzorcujgcy z rozszerzong

Wbudowana kamera umozliwia automatyczny odczyt
wskazan przyrzadéw wyposazonych w wyswietlacz cyfrowy.
Brak funkcji wbudowanej kamery powoduje, ze uzytkownicy
kalibratorow prébujg we witasnym zakresie automatyzowac
wzorcowanie przyrzadéw z wyswietlaczami cyfrowymi bez
cyfrowego interfejsu komunikacyjnego [5,6,8,9] a nawet
wzorcowanie przyrzgdoéw analogowych [10,11].

Mozliwy jest tez reczny odczyt i zapisywanie wskazan
DUT z wykorzystaniem klawiatury i wyswietlacza komputera
lub kalibratora.

Automatyzacja obliczania wyniku wzorcowania

Automatycznie obliczany wynik wzorcowania,
uzyskiwany w automatycznym systemie wzorcujgcym
przedstawionym na rysunku 2, zawiera nastepujgce
sktadowe:

. warto$¢ $rednia btedu z réznicy wskazan DUT i wzorca,
z n powtarzanych pomiaréw w danej serii dla kazdego
punktu pomiarowego, gdzie liczba » jest zadawana w
trakcie tworzenia procedury pomiarowej i moze miec
rézng wartosc¢ dla kazdego punktu pomiarowego,

. wartos¢ rozszerzonej niepewnosci pomiaru obliczana
ze wzoru (1),

. wartos¢ odchylenia standardowego s dla potrzeb
obliczania warto$ci rozszerzonej niepewnosci pomiaru
wedlug wzoru stosowanego w laboratorium
wzorcujgcym, z wykorzystaniem innego budzetu
niepewnosci niz budzet stanowigcy podstawe wzoru
(1),

. wartosci btedéow czgstkowych z »n powtdrzonych
pomiaréw w dane;j serii.

Wynik wzorcowania moze by¢ prezentowany albo w
postaci bezwzglednej albo w postaci wzglednej z wyborem
formy zapisu w procentach lub [ppm], co operator deklaruje
na etapie definiowania parametréw wzorcowanego
urzgdzenia. Wybrana forma zapisu jest jednolita dla
wszystkich powyzszych sktadowych wyniku wzorcowania.

Wartos¢ wzgledna rozszerzonej niepewnosci pomiaru
jest obliczana z nastepujgcego wzoru:

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 12/2024



s 2
MNUg=k- \/(\/—%) + u2(8xgs) + u2(8xgy) + u2(Sxgg) =

5\? Us\? U\’ Apr /Wi 2
i () () (G (i
gdzie: k — wspdtczynnik rozszerzenia, standardowo k=2, s —
odchylenie standardowe, n — liczba powtarzanych wynikéw
pomiaru w danej serii, u(dxrs) — niepewnos$¢ standardowa
zwigzana z btedem granicznym zrodta, u(dxry) — niepewnosé
standardowa zwigzana z btedem granicznym wbudowanego
multimetru (dotyczy tylko trybu pracy z odczytem wskazan
DUT z wbudowanego multimetru), u(dxzr) — niepewnosc
standardowa zwigzana z rozdzielczoscig odczytu wskazan
DUT, Us — rozszerzona niepewnos¢ zrodta podawana w
specyfikacji kalibratora, Uw — rozszerzona niepewnos¢
wbudowanego multimetru podawana w specyfikaciji
kalibratora, 4rr — rozdzielczo$¢ odczytu wskazan DUT, Wi —
wartos¢ odczytanego wskazania DUT.

Rozdzielczo$¢ Arr odczytu wskazan DUT stanowi
obligatoryjny sktadnik rozszerzonej niepewnosci pomiaru
opisanej wzorem (1), dla wszystkich sprzezen
wykorzystywanych do odczytu wskazanh DUT
przedstawionych na rysunku 2. Wymagana warto$¢
rozdzielczosci jest zadawana przez operatora w trakcie
tworzenia procedury pomiarowej i moze mie¢ ré6zng wartos¢
dla kazdego punktu pomiarowego. Wykorzystanie
wbudowanej kamery lub multimetru w systemie sprzezenia
umozliwia automatyczne ustalanie rozdzielczosci odczytu
wskazan DUT i operator moze byé w tym przypadku
zwolniony z koniecznosci zadawania wartosci rozdzielczosci
podczas tworzenia procedury pomiarowej — dla pozostatych
rodzajéw sprzezen takiej mozliwosci juz nie ma.

Stanowisko pomiarowe i rezultaty

Na rysunku 3 przedstawiono widok stanowiska
pomiarowego do wzorcowania multimetru klasy 3,5 cyfry bez
cyfrowego interfejsu komunikacyjnego, w ktérym do odczytu
wskazan wzorcowanego multimetru zastosowano kamere.
Stanowisko moze realizowa¢ funkcje automatycznego
wzorcowania, w ktérym wykorzystane sa, zdefiniowane
wczesniej, parametry wzorcowanego urzgdzenia i procedury
pomiarowe;.

Rys.3. Stanowisko z kamera

Czynnosci operatora sprowadzajg sie do poditgczenia
wzorcowanego multimetru do zaciskéw kalibratora, wyboru
funkcji multimetru, ustawienia kamery na zgodnos$¢ wartosci
wskazan multimetru i odczytow kalibratora. Nastepnie
operator uruchamia automatyczne wzorcowanie w
wybranych punktach pomiarowych procedury wzorcowania.
Operator zwolniony z recznego odczytu i z recznego zapisu
wskazan wzorcowanego multimetru moze sie skupi¢ na
rzecz nadzoru procesu wzorcowania przez wyrywkowg
obserwacje zgodnosci wartosci wskazan multimetru i
odczytéw kalibratora, wartosci bteddw czgstkowych, wartosci

Sredniej btedu, warto$ci odchylenia standardowego czy
wartosci rozszerzonej niepewnos$ci pomiaru.

Idea wykorzystania wbudowanego multimetru do
automatycznego wzorcowania przyrzadéw z elektrycznym
wyjsciem, na przykltadzie cegéw pradowych, jest
prezentowana na rysunku 4. Prgd w obwodzie pierwotnym
cegoéw wymuszany jest przez zrédio kalibratora pomiedzy
zaciskami oznaczonymi jako ,HI-I" i ,LO-I". Prgd w obwodzie
wtérnym cegdéw jest mierzony za pomocg wbudowanego
multimetru pomiedzy zaciskami oznaczonymi jako ,I” i
.COM”. Zrédlo umozliwia nastawianie pradéw pierwotnych
do 20,5 A (do 120 A AC i do 200 A DC ze wzmacniaczem
transkonduktancji CC10 Calmet). Multimetr umozliwia
pomiar pradéw wtornych do 6 A AC i pomiar kata
przesuniecia fazowego pomiedzy prgdem wtdérnym i
pierwotnym w zakresie 0+360°. W przypadku potrzeby
wzorcowania cegoéw pragdowych w zakresie prgdowym do
6000 A mozliwe jest wykorzystanie dodatkowej zwojnicy o
liczbie zwoi rownej 50.
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Rys.4. Sposéb podigczenia cegdéw pomiarowych do wejscia
pradowego wbudowanego multimetru kalibratora
wieloproduktowego

u

Idea wykorzystania wbudowanego multimetru do
automatycznego wzorcowania przyrzadéw z wyjsciem
impulsowym, na przyktadzie jednofazowego licznika energii
elektrycznej, jest prezentowana na rysunku 5. Zaciski
napieciowe licznika sg potgczone z zaciskami napigciowymi
zrodla kalibratora oznaczonymi jako ,HI-U” i ,LO-U",
natomiast zaciski prgdowe licznika sg potgczone z zaciskami
prgdowymi Zrodta kalibratora oznaczonymi jako HI-I” i
,LO-I". Impulsy $wietihe z diody LED licznika sg
przetwarzane w impulsy elektryczne z zastosowaniem
fotoglowicy  podigczonej do wejscia  impulsowego
wbudowanego multimetru oznaczonego jako ,Fin”.

-

wwim - ™ -

Rys.5. Sposob podtaczenia licznika energii do wejscia impulsowego
wbudowanego multimetru kalibratora wieloproduktowego
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Wzorcowanie przyrzgdow z wykorzystaniem
wbudowanego multimetru jest bardziej wygodne dla
operatora niz wzorcowanie z wykorzystaniem wbudowanej
kamery, ale moze by¢ stosowane tylko do wzorcowania tych
przyrzadow, ktére sg wyposazone w elektryczne lub
impulsowe wyjscie.

W tabeli 2 przedstawiono uzyskane czasy realizacji
przyktadowych procedur pomiarowych w warunkach n=10
powtarzanych pomiaréw dla kazdego punktu pomiarowego.
Podczas wzorcowania multimetru zachodzi potrzeba udziatu
operatora przy zmianie funkcji multimetru. Podczas
wzorcowania cegoéw mierzony jest btad amplitudy i fazy.

Tabela 2. Czas wzorcowania

DUT Rys. | Liczba punktéw | Czas wzorcowania
pomiarowych [min]
Multimetr 3,5 cyfry 3 10 5
Cegi pragdowe 4 5 6
Licznik energii 5 10 6
Zakres wzorcowania
Zakres wzorcowania opracowanego systemu

przedstawionego na rysunku 2 zalezy od parametréw zrodta
kalibratora. Zrédio odtwarza napiecia state i przemienne w
zakresie do 1050 V, prady state w zakresie do 20,5 A (do 200
A ze wzmacniaczem CC10 Calmet) i przemienne w zakresie
do 20,5 A (do 120 A ze wzmacniaczem CC10 Calmet) oraz
rezystancje w zakresie do 1 GQ z wysokg doktadnoscig
umozliwiajgcg wzorcowanie nowoczesnych przyrzadow
pomiarowych, wtgcznie z multimetrami klasy 6,5 cyfry.

Réwnoczesne odtwarzanie napiecia na  wyjsciu
napieciowym i prgdu na wyjsciu prgdowym z nastawianym
katem przesuniecia fazowego miedzy prgdem i napieciem
umozliwia wzorcowanie miernikbw mocy, przetwornikow
mocy, licznikdw energii i ich testeréw do klasy doktadnosci
licznikéw 0,2S.

Odtwarzanie napie¢ i pragdéow o programowanych
ksztattach poliharmonicznych z nastawianymi amplitudami i
fazami poszczegdélnych harmonicznych z niepewnoscig
0,1% umozliwia wzorcowanie miernikdw harmonicznych i
analizatoréw jakosci energii. Symulacja charakterystyk
termoelementéw umozliwia wzorcowanie
termoelektrycznych miernikéw temperatury. Odtwarzanie
napie¢ prostokatnych o programowanym wspétczynniku
wypetnienia (funkcja PWM Pulse Width Modulation) i napieé
prostokgtnych wysokiej czestotliwosci (funkcja HSO High
frequency Square Oscillator) umozliwiajg wzorcowanie
oscyloskopow.

Whioski

Kalibrator wieloproduktowy to wzorzec, ktéry zakresem
wzorcowania obejmuje szeroki asortyment wzorcowanych
przyrzadow wielkosci elektrycznych — wzorcowanych
Jproduktéw”. Przejscie drogi od pierwszych kalibratoréw
wielofunkcyjnych do pierwszych kalibratoréw
wieloproduktowych zajeto konstruktorom kilkadziesiat lat.

Gtéwng  przeszkodg na  drodze  zwiekszania
produktywnosci wzorcowania jest koniecznos¢ recznego
odczytu i recznego zapisu wskazan wzorcowanego
przyrzadu pozbawionego cyfrowego interfejsu
komunikacyjnego. O zakresie automatyzacji wzorcowania
decydujg zastosowane w kalibratorze moduty do odczytu
wskazan DUT. Wbudowany multimetr i wbudowana kamera

umozliwiajg automatyczny odczyt (i automatyczny zapis)
wskazan szerokiego asortymentu przyrzadéw z wyjsciem
elektrycznym, wyjsciem impulsowym i z wysSwietlaczem
cyfromym. W zwigzku z tym opracowany Kkalibrator
wieloproduktowy uzyskat funkcje automatycznego testera.

Celem dalszego zwigkszenia produktywnosci
wzorcowania z zastosowaniem opracowanego kalibratora,
zaimplementowano w nim dodatkowg funkcje obliczania
wartosci rozszerzonej niepewnos$ci pomiaru.

Opracowany w ramach projektu NCBiR Wieloproduktowy
Kalibrator i Tester typu CM10 daje przestanki na skokowe
zwiekszenie produktywnosci wzorcowania przyrzadéw
pomiarowych przez automatyzacje odczytu i zapisu wskazan
wzorcowanych przyrzgdow i wyliczania wyniku wzorcowania.
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