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CYFROWA ADIUSTACJA KALIBRATORA UNIWERSALNEGO

Streszczenie. W artykule przedstawiony zostat sposéb realizacji cyfrowej adiustacji
kalibratora uniwersalnego napie¢ i pradéw statych i przemiennych typu C101. Polega na
zastgpieniu analogowych elementéw regulacyjnych, wyznaczanymi w procesie wzorco-
wania, wspotczynnikami poprawki, ktére sg zapamietywane w czesci cyfrowej kalibratora.

DIGITAL CALIBRATION

Summary. The method of digital calibration of DC/AC voltage and current multi-
function calibrator of type C101 is described in the paper. This method consists in
replacement of analog trimmers by correction coefficients determined during the process
of calibration and then stored in memory of the calibrator digital part.

1. WSTEP

Kalibratory uniwersalne napiecia i pragdu s szerokozakresowymi programowanymi
zrodtami napiec i praddw statych i przemiennych. Kalibrator uniwersalny typu C101 umozliwia
nastawianie i wytwarzanie napie¢ w zakresie 1mV 1000 V i pradow w zakresie 10 pA 20 A
zar6wno statych, jak i przemiennych w pasmie czestotliwosci 40 Hz 5 kHz.

Kazdy kalibrator w procesie produkcji przechodzi etap adiustacji. Adiustacja w catosci lub
w ograniczonym zakresie moze by¢ réwniez wymagana w czasie eksploatacji. Poniewaz
kalibrator uniwersalny jest przyrzagdem pomiarowym wielozakresowym, proces adiustacji jest
pracochtonny i wymaga wysoko kwalifikowanego personelu do jego realizacji.

W kalibratorze uniwersalnym typu C101 cze$¢ cyfrowa kalibratora zrealizowana jest
w oparciu 0 mikroprocesorowy uklad sterowania. Pozwala to na zrealizowanie cyfrowej
adiustacji.

Na rys. 1 przedstawiony zostat model kalibratora uniwersalnego, w ktérym wyrézniono
cze$¢ analogowq i czesé cyfrowa [1], Cze$¢ cyfrowa skiada sie z uktadu sterowania wraz
z uktadem programowania i interfejsem. Uktad programowania umozliwia zadawanie wartosci
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wielkoéci nastawianej X reprezentowanej parametrami takimi, jak amplituda i czestotliwosc.
Na wyjsciu kalibratora wytwarzana jest wielko$¢ wyjsciowa Y reprezentowana réwniez
parametrami takimi, jak amplituda i czestotliwosc.

Kalibrator
1Czeé¢ analogowa
1 wyijscie
rgdow T
Zasilacz bra Wielko$¢
T < < wyjsciowa Y
Sygnaty
Nastawa Zakres Nastawa sterujace
amplitudy czestotliwodci  wewnetrzne
-l 0
, Uktad sterowania US,
|
Wielko$¢ i
nastawiana X Sygnaty
» Uktad programowania _sterujace
Czes¢ cyfrowa interfejsowe
Interfejs

Rys. 1. Model kalibratora
Fig. L Model ofthe calibrator

Zwigzek funkcjonalny miedzy wielkoscig nastawiong a wielkoScig wyjsciowa opisuje
znamionowa charakterystyka przetwarzania, ktora dla kalibratora C101 jest liniowa i przyjmuje
postaé

Y, ~X. (@)

Rzeczywista charakterystyka przetwarzania kalibratora jest przypadkowsg funkcjg czasu,
zalezy od zmiany czynnikéw zewnetrznych i zmiany obcigzenia wyjscia oraz obarczona jest
btedem systematycznym od adiustacji i dana jest wzorem

yA=(6wy +i)jf+Ay, @)
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gdzie:
AaY — skladowa addytywna bledu odniesienia do wyjscia,
8MY — skladowa multiplikatywna btedu odniesiona do wyjscia.

Zatem proces adiustacji ma za zadanie mozliwie skuteczne zredukowanie wartosci
skfadnikéw QMY i AaY wynikajacych ze zmiany wielkoéci wptywajacych.

2. ZAKRES CYFROWEJ ADIUSTACII

W tablicy 1zestawione zostaty wybrane parametry metrologiczne kalibratora uniwersalnego,
ktére majg znaczacy wptyw najego doktadnos¢. Kazda z tych charakterystyk moze zosta¢ objeta
procesem cyfrowej adiustacji. W kalibratorze C101 cyfrowg adiustacjg objeto charakterystyke
przetwarzania i charakterystyke czestotliwosciowa, poniewaz:

» cyfrowe wzorcowanie mozna zrealizowa¢ na drodze programowej bez rozbudowy
czesci elektronicznej (np. charakterystyka temperaturowa wymaga pomiaru temperatury
otoczenia, a charakterystyka obcigzeniowa — pomiaru pradu obcigzenia lub spadku
napiecia na obcigzeniu),

» decydujg o wartos¢ btedu podstawowego, ktory jest gtdwnym btedem kalibratora,

¢ pozwalajg na wyeliminowanie analogowych elementdw regulacyjnych.

Tablica 1

Charakterystyki metrologiczne kalibratora mozliwe do objecia procesem cyfrowej adiustacji

Wartos$¢ btedu definiowana
w normie zaktadowej [2]
dla zakresu 1V

Rodzaj charakterystyki Efekt cyfrowej adiustacji

Wyeliminowanie analogowych

Charakterystyka
przetwarzania
(wartos¢ wielkosci wyjsciowej
w funkcji nastawy)

Charakterystyka
czestotliwosciowa
(dla zakresow przemiennych
wartos¢ wielkosci wyjsciowej
w funkcji nastawy
czestotliwosci)

elementéw regulacyjnych
i zmniejszenie wartosci btedu
adiustacji przez zwiekszenie
liczby punktéw, w ktorych jest
ona realizowana

Zmniejszenie wartosci bedu
podstawowego dla zakreséw
sygnatéw przemiennych

Btad podstawowy
dla zakresu DC

+ 0,02% nastawy

+ 0,004% zakresu

Nie specyfikowany
(zawarty w wartosci
btedu podstawowego,
ktory jest typowo
255 razy wiekszy niz
dla zakresow DC)
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Warto$¢ btedu definiowana
Rodzaj charakterystyki Efekt cyfrowej adiustacji w normie zaktadowej [2]
dla zakresu 1V

Charakterystyka
temperaturowa
(wartos¢ wielkosci wyjsciowej
w funkcji temperatury

Zmniejszenie wartosci btedu Btad dodatkowy
dodatkowego spowodowanego + 0,1 wartosci btedu
zmiang temperatury otoczenia  podstawowego na 1°C

CQS;?;;E%S%? Zmniejszenie wartosci biedu Btad dodatkowy
t4 wialleméni wniéninmei  dodatkowego spowodowanego dla zakresu DC
(wartosc wielkosci wyjsciowe] zmiang rezystancji obcigzenia + 0,003% zakresu

w funkcji rezystancji obcigzenia)

Charakterystyka zasilania
(warto$¢ wielkosci wyjsciowej Zmniejszenie wartosci btedu
w funkcji napiecia sieci podstawowego
zasilajacej)

Nie specyfikowany
(zawarty w wartosci
btedu podstawowego)

3. ALGORYTM WYZNACZANIA WSPOLCZYNNIKOW POPRAWKI

Cyfrowa adiustacja sktada sie z dwoch etapéw: wzorcowania i automatycznej cyfrowej
korekcji nastawy. W etapie wzorcowania wyznaczane s poprawki dla wybranej wartosci
wielkosci wyjsciowej z wykorzystaniem zewnetrznych wzorcow [3], Wyznaczane poprawki
wykorzystane sado obliczenia i zapamietania w czesci cyfrowej kalibratora wspétczynnikow
korekcji. W etapie korekcji nastawy, w trakcie eksploatacji ~ kalibratora, na podstawie
zapamietanych wspdétczynnikéw automatycznie korygowana jest w ukfadzie sterowania US
warto$¢ wprowadzonej nastawy, a tym samym korygowana jest warto$¢ wielkosci wyjsciowej
generowanej na zaciskach wyjsciowych.

Skorygowana warto$¢ nastawy XK powinna by¢ tak dobrana, aby rzeczywista warto$¢ YR
wielkosci wyjsciowej dla dowolnej nastawy odtwarzata znamionowg charakterystyke prze-
twarzania, tzn. aby spetniona zostata ponizsza zaleznos¢:

Yr =-"r- (3)
Na podstawie wzordw (1) i (2) warto$¢ XK mozna wyznaczy¢ z rdwnania:
1)X+Aa. (%)

Wspdtczynniki 6j°Y i AaY w réwnaniu (4) sg wyznaczane w pierwszym etapie cyfrowej adiustacji.
Do ich wyznaczenia potrzebne jest rozwigzanie uktadu réwnan. Dane do jego rozwigzania mozna
uzyska¢ dwoma sposobami:
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* pierwszy, polegajacy na zapamietaniu wprowadzonej nastawy oraz zmierzeniu i wprowadzeniu
do czesci cyfrowej rzeczywistej wartosci wielkosci wyjsciowej dla tej nastawy,

e drugi, polegajacy na zapamietaniu w czesci cyfrowej wprowadzonej nastawy oraz tak
zmodyfikowanej nastawy, aby warto$¢ wielkosci wyjsciowej byta réwna wartosci znamionowej
dla wprowadzonej nastawy.

Do realizacji wybrany zostat sposéb drugi, poniewaz:

e W procesie wyznaczania poprawki umozliwia wykorzystanie funkcji programowych Kkali-
bratora [4],

e pomiary z wykorzystaniem zewnetrznych wzorcow realizowane sg zawsze dla tych samych
punktéw pomiarowych, co stwarza mozliwosci zwigkszenia doktadnosci wzorcowania,

¢ w systemie pomiarowym mozna wykorzysta¢ wskaznik zera [5],

Zgodnie z wybranym sposobem wsp6tczynniki 6jY i AaY sa wyznaczane na podstawie naste-
pujacego ukiadu réwnan:

Yo = (& Y+ +*ay>
(5)

gdzie:
YO0 iYM- wartosci wielkosci wyjsciowej, dla ktérych realizowane bedzie wzorcowanie (punkty
wzorcowania),
X1'iZ2 — nastawy, ktore sa tak zmodyfikowanymi wprowadzonymi z klawiatury nastawami
X0>XM, aby wynik pomiaru byt réwny odpowiednio YGiY M.
Rozwigzujac powyzszy uktad réwnan oraz na podstawie réwnania (1) podstawiajac xm = ym
.X 0 = Y0, mozna wyznaczy¢ wspoétczynniki MY i AAY

iwy + 1=

)

Wspétczynniki sg obliczane i zapamietywane w czesci cyfrowej kalibratora. Na etapie korekgji,
na podstawie obliczonych wedtug wzoru (6) wspotczynnikéw poprawki, wyznaczana jest
skorygowana warto$¢ nastawy wg wzoru (4).

Zasade wyznaczania wspétczynnikéw poprawki i korekcji nastawy zilustrowano na rys.2, gdzie
przyjeto nastepujace oznaczenia:

YGiYM -  wartosci wielkoSci wyjsciowej wybrane jako punkty pomiarowe, w ktdrych
zrealizowane bedzie wzorcowanie,
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Xqg i XM — wartosci nastaw odpowiadajace wartosciom wielkosci wyjsciowej YO i YMwedtug
znamionowej charakterystyki przetwarzania,

XjiX2 — wartosci nastaw odpowiadajgce wartosciom wielkosci wyjsciowej YO i YMwedtug
rzeczywistej charakterystyki przetwarzania,

XiY  — dowolna wprowadzona warto$¢ nastawy i odpowiadajaca jej warto$¢ wielkosci
wyjsciowej wedtug znamionowej charakterystyki przetwarzania,

XK — przeliczona na etapie korekcji warto$¢ wprowadzonej nastawy X.

Rys.2. Nominalna Yn i przyktadowa rzeczywista YR charakterystyka przetwarzania kalibratora
Fig.2. Nominal Yn and real (exemplary) YRtransform characteristics of the calibrator

4. SPOSOB REALIZACJI CYFROWEJ ADIUSTACII

W kalibratorze C101 przyjeto, ze adiustacji podlegac bedzie charakterystyka przetwarzania
dla kazdego zakresu napie¢ i pradéw statych oraz dla kazdego zakresu napie¢ i pradéw
przemiennych dla czterech nastaw czestotliwosci.

Pierwszy etap cyfrowej adiustacji obejmujacy wyznaczenie wspotczynnikéw poprawki
rozpoczyna sie po podaniu hasta dostepu. Podanie prawidtowego hasta uaktywnia procedure
programowej obstugi cyfrowej adiustacji. Zasada obstugi kalibratora nie zmienia sie. Po wybraniu
zakresu kalibratora, dla ktérego bedzie realizowana adiustacja, wprowadzana jest nastawa
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(np. Xq) odpowiadajgca pierwszemu punktowi pomiarowemu. Przy wykorzystaniu funkcji
modyfikacji nastawy [1], [4] wprowadzana jest nastawa (X[), dla ktérej wartos¢ wielkosci
wyjsciowej na zaciskach wyjsciowych kalibratora odpowiada wartosci znamionowej. Nastepnie
wprowadzana jest nastawa (XM) oraz wyznaczana jest nastawa (X2). W momencie uzyskania
kompletu czterech nastaw (Xqg, xM X!, X2) uklad mikroprocesorowy automatycznie
oblicza wspétczynniki poprawki i zapisuje je w pamieci nieulotnej. Procedura ta moze zosta¢
powtorzona dla tego samego lub nowego zakresu lub w dowolnym momencie zosta¢ przerwana.

5. PODSUMOWANIE

Najwazniejszymi parametrami kalibratora sg jego dokiadnos¢ i stabilnos¢. Analogowe ele-
menty regulacyjne wptywajg ujemnie na oba wymienione parametry, dlatego w kalibratorze
uniwersalnym typu C101 zastosowana zostala metoda cyfrowej adiustacji. Polega ona na
zastapieniu potencjometrow przez odpowiedni algorytm pracy mikroprocesorowego uktadu
cyfrowego.

Zastosowanie w kalibratorze cyfrowej adiustacji pozwala poprawi¢ jego parametry dwiema
drogami:

« przez eliminacje zawodnych oraz niestabilnych w czasie i przy zmianach temperatury ana-
logowych potencjometréw,
» przez zwigkszenie liczby punktéw pomiarowych, w ktérych realizowany jest ten proces.
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Abstract

The multifunction calibrator is presented in Fig. L The analog and digital parts of the calibrator
are specially marked out in this diagram. The digital part consists of a programmable circuit which
allows for entering setting value X. The value of Y is generated at the calibrator output. The ideal
dependence between Y and X is described by equation (1) and the real characteristics are given
by relation (2).

Setting values of X and influence quantities for which digital calibration is realised are
discussed in the second part of the paper. The amplitude and frequency of the setting values
have been chosen after circuit analysis. The algorithm of digital calibration is described in parts
3 and 4. It consist in determining the coefficients 6j*Y and AaY according to equation (6) and then
the setting value XKfrom relation (4). The idea of this algorithm is presented in Fig.2.

Advantages of replacement of potentiometers (analog memory) by the algorithm of digital
calibration (digital memory) are presented at the end of the paper.



