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Streszczenie 

Opisano zagadnienia testowania urządzeń, które wymagają określenia ich cha-
rakterystyki błędu lub charakterystyki czasowej. Przedstawiono ideę, strukturę 
sprzętową i programową nowego rodzaju urządzenia – trójfazowego kalibratora 
mocy i automatycznego testera urządzeń elektrycznych typu C300.  

Abstract 

Electrical equipments testing and identification its error or time curves is de-
scribed. Idea, hardware and software structures of new kind of device – three 
phase power calibrator and electric equipment automatic tester is presented. 
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1. Wstęp 

Celem kontroli, sprawdzenia czy testowania urządzenia elek-
trycznego jest ustalenie, czy jest spełniony następujący warunek 
zgodności z wymaganiem [1]: 

 ⏐WW-WM⏐≤∆WDOP (1) 

gdzie WW jest wskazaniem badanego urządzenia, WM jest warto-
ścią wielkości mierzonej a ∆WDOP jest dopuszczalnym błędem ba-
danego urządzenia. Sprawdzanie warunku (1) jest realizowane 
w systemie przedstawionym na rys.1, złożonym ze źródła sygna-
łów, miernika i sterownika, tworzących tester urządzeń EUT.  

 
Rys. 1. System do badania urządzeń elektrycznych 
Fig. 1. System for testing of electrical equipment 

 
Testowanie trójfazowych urządzeń EUT prądu przemiennego 

wymaga stosowania źródeł sygnałów trójfazowych do odtwarza-
nia wartości wielkości mierzonych WM : kalibratorów mocy, wy-
muszalników, zasilaczy pomiarowych. W zależności od rodzaju 
badanego urządzenia, jako źródła sygnałów są stosowane: 
• dokładne, ale wolne trójfazowe kalibratory mocy, 
• szybkie, ale mało dokładne trójfazowe zasilacze pomiarowe. 
Wymagania dużej dokładności i dużej szybkości (krótkiego czasu 
odpowiedzi) są sprzeczne, z tego powodu do sprawdzania mierni-
ków, przetworników, przekładników, liczników energii czy cęg 
prądowych są stosowane kalibratory [2], natomiast do sprawdza-
nia urządzeń elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej 
EAZ są stosowane testery z zasilaczami pomiarowymi [3]. W pra-
cy zaprezentowano koncepcję trójfazowego kalibratora mocy i au-
tomatycznego testera w/w urządzeń – kalibratora/testera typu 
C300 [4].  

2. Charakterystyki badanych urządzeń 

Kalibrator C300 umożliwia uzyskanie dwóch rodzajów charak-
terystyk przedstawionych na rys.2: 
• charakterystyki błędu w funkcji wartości wielkości mierzonej 

WM  . Wymaganie określenia charakterystyki błędu dotyczy 
analogowych i cyfrowych mierników, przetworników pomia-
rowych, przekładników prądowych, liczników energii i cęg 
prądowych [5, 6]. Oś Y błędu pomiaru Err może być repre-
zentowana błędem bezwzględnym, względnym lub dwu-
składnikowym. Oś X może być reprezentowana wartością 
wielkości mierzonej lub krotnością wybranego parametru 
wielkości mierzonej, np. krotnością prądu bazowego przy 
sprawdzaniu liczników energii, 

• charakterystyki czasowej w funkcji wartości wielkości mie-
rzonej WM  [7].Wymaganie określenia charakterystyki czaso-
wej dotyczy urządzeń elektroenergetycznej automatyki za-
bezpieczeniowej EAZ. Oś Y czasu odpowiedzi tO jest wyra-
żona w jednostkach czasu zadziałania zabezpieczenia liczo-
nego od podania zadanej wartości wielkości mierzonej do 
czasu zmiany stanu wyjścia zabezpieczenia. Oś X może być 
reprezentowana zarówno wartością wielkości mierzonej, jak 
i krotnością wartości bazowej. 

 
Rys. 2. Charakterystyki badanych urządzeń 
Fig. 2. Characteristics of equipment under test EUT 
 

Obie charakterystyki mogą być przedstawione w postaci wykre-
sów lub tablic. Charakterystyki badanych urządzeń powinny być 
zawarte w następujących przedziałach dopuszczalnych wartości: 

 −WDOP(WM)<Err(WM)<+WDOP(WM) (2) 

 tO MIN(WM)<tO(WM)<tO MAX(WM) (3) 

gdzie: −WDOP(WM), +WDOP(WM), tOMIN(WM) i tOMAX(WM) są funk-
cjami zmiennej WM określającymi przedziały dopuszczalnych war-
tości błędu lub czasu odpowiedzi badanego urządzenia. Charakte-
rystyki przedstawione na rys.2 mogą być zdjęte metodą „punkt po 
punkcie” dla kolejnych wartości punktów pomiarowych WM lub 
w cyklu automatycznym bez udziału operatora – rola operatora 
sprowadza się do podłączenia EUT i uruchomienia testu. 
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3. Struktura kalibratora/testera 

Na rys.3 przedstawiono system do badania urządzeń elektrycz-
nych złożony z kalibratora/testera, komputera z programem Cal-
pro 300 i badanych urządzeń. Kalibrator/tester składa się z precy-
zyjnego generatora trójfazowego klasy 0,05 i zestawu następują-
cych mierników do pomiaru sygnałów wyjściowych badanych 
urządzeń: 
• licznika impulsów S0 do zliczania impulsów z wyjścia elek-

tronicznych liczników energii lub z wyjścia fotogłowicy. 
Licznik impulsów zlicza impulsy w zadanym czasie T lub 
mierzy czas T zadanej liczby impulsów N, 

• amperomierza do pomiaru prądów stałych Idc z wyjścia prze-
tworników pomiarowych, 

• woltomierza do pomiaru napięć stałych Udc z wyjścia prze-
tworników pomiarowych lub z wyjścia cęg prądowych, 

• amperomierza do pomiaru prądów przemiennych Iac z wyj-
ścia cęg prądowych lub z wyjścia przekładników prądowych, 

• czasomierza do pomiaru czasu tO odpowiedzi urządzenia 
EAZ. 

Rys. 3. System z kalibratorem / testerem 
Fig. 3. System with calibrator / tester 

 
Wyposażenie kalibratora/testera w mierniki sygnałów znormali-

zowanych umożliwia połączenie EUT z kalibratorem/testerem za 
pomocą zwykłych przewodów bez konieczności stosowania sprzę-
gu (rys.1), a charakterystyki tych urządzeń mogą być uzyskane za-

równo metodą „punkt po punkcie”, jak i w cyklu automatycznym. 
W przypadku badania analogowych i cyfrowych mierników para-
metrów sieci lub rejestratorów parametrów jakości energii PJE , 
tj. urządzeń albo bez interfejsu, albo z interfejsem ale z indywidu-
alnym protokołem transmisji, możliwe jest zdjęcie charakterystyki 
błędu pomiaru Err w następujący sposób: 
• metodą „punkt po punkcie”, wprowadzając ręcznie do kom-

putera wartości wskazań WW badanego urządzenia, 
• w cyklu automatycznym z zastosowaniem interfejsu, po za-

stosowaniu specjalistycznego sprzęgu i programu kompute-
rowego, np. w przypadku badania mierników analogowych 
jako sprzęg może służyć optyczny system identyfikacji poło-
żenia wskazówki EUT. 

4. Struktura oprogramowania 

Na rys.4 przedstawiono okno programu Calpro 300 trybu asy-
metrycznego trójfazowego kalibratora mocy wraz z rozwiniętą 
strukturą. Program umożliwia pracę kalibratora/testera 
w następujących trybach: 

• symetryczny Symmetric i asymetryczny Asymmetric trójfa-
zowy kalibrator mocy sinusoidalnych sygnałów z możliwo-
ścią programowania napięć, prądów, kątów fazowych, czę-
stotliwości i mocy U I Phi f P Q S, 

• trójfazowy kalibrator mocy z możliwością programowania 
harmonicznych Harmonics napięć i prądów, 
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• trójfazowy kalibrator parametrów jakości energii Power Qu-
ality z możliwością programowania takich parametrów jako-
ści jak zapady napięcia Dips, przepięcia napięcia Swells, 
przerwy w napięciu Interruptions, zmiany częstoliwości 
Frequency, harmoniczne Harmonics, interharmoniczne In-
terharmonics, niesymetria Symmetry, zawartość sygnału w 
napięciu Signal Voltage, wahania napięcia i dawka wahań 
Flicker, 

• trójfazowy tester Test System analogowych mierników Ana-
log Meter i cyfrowych mierników Digital Meter z możliwo-
ścią wspomagania badania analogowych i cyfrowych mierni-
ków przy stosowaniu metody „punkt po punkcie”, 

• trójfazowy automatyczny tester Test System liczników energii 
Watthour, zabezpieczeń Relay, przekładników Transformer, 
cęg prądowych Clamp, przetworników pomiarowych 
Transducer. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

Rys. 4. Okno programu Calpro 300 w 
trybie asymetryczny trójfazowy kalibrator 
mocy  
Fig. 4. Window PC soft Calpro 300 in 
asymmetric three phase power calibrator 
mode 

5. Podstawa i efekty pomysłu 

Pierwszy krajowy trójfazowy kalibrator mocy typu SQ33 [8], 
do dziś produkowany, został opracowany prawie 20-cia lat temu. 
Od tego czasu wprowadzono na rynek dwa nowe modele: 
• C233 [9] o zwiększonej mocy, z zakresem prądów do 100A, 

z redukcją ceny o 50% ale tylko z ręcznym programowaniem, 
• Inmel 8033 [10] z możliwością programowania harmonicz-

nych. 
Dopiero dwudziestoletnie doświadczenie w produkcji kalibrato-
rów mocy oraz zastosowanie najnowszych technologii elektro-
nicznych i informatycznych pozwoliło podjąć zadanie opracowa-
nia trójfazowego kalibratora mocy nowej generacji – kalibrato-
ra/testera typu C300, w którym: 
• jednocześnie zredukowano o 1/3 gabaryty, o 1/3 (tj. o 15kg) 

masę i o 1/3 cenę przy znacznym zwiększeniu mocy wyj-
ściowej, 

• wyjście wszystkich podzakresów prądowych wyprowadzono 
na wspólne zaciski i rozszerzono zakres prądów do 100A, co 
jest warunkiem koniecznym do automatycznego badania 
liczników bezpośrednich – odpada konieczność ręcznego 
przełączania przewodów między zaciskami prądowymi, 

• kilkusetkrotnie zmniejszono czas odpowiedzi kalibratora 
przy przejściu w stan „operate” dzięki zastosowaniu próbku-
jąco-pamiętającego regulatora do stabilizacji napięć i prą-
dów, co umożliwia badanie zabezpieczeń od milisekundo-
wych czasów zadziałania, 

• zastosowano bogaty zestaw mierników do pomiaru sygnałów 
wyjściowych badanych urządzeń, co wraz z odpowiednim 
oprogramowaniem jest niezbędne do automatycznego testo-
wania urządzeń, 

• wprowadzono możliwość wykonania aktualizacji oprogra-
mowania przez użytkownika kalibratora na nowe, otrzymane 
drogą elektroniczną od producenta – otwiera to ofertę na no-
wy rodzaj usług projektowania indywidualnych menu pro-
gramu wg wymagań użytkownika i instalowanie nowych 
funkcji programowych, bez konieczności przesyłania kalibra-
tora do producenta. 

5. Podsumowanie 

Aktualnie, testowanie urządzeń elektrycznych prądu przemien-
nego w układach wielofazowych odbywa się z zastosowaniem 
dwóch rodzajów urządzeń: 
• trójfazowych kalibratorów mocy stosowanych do badania cha-

rakterystyk błędu, 
• testerów EAZ do badania charakterystyk czasowych.  

Trójfazowe kalibratory mocy są tak bardzo złożonymi urządze-
niami, że ich twórcy skupiali się głównie na realizacji funkcji od-
twarzania wzorcowego wektora trójfazowego napięć i prądów 
wymaganej klasy dokładności. Pierwszy krajowy trójfazowy kali-
brator mocy [8] wyposażono w funkcję testera liczników energii 
metodą kalibratora kontrolnego, w kolejnym kalibratorze [10] do-
dano funkcję testera urządzeń z wyjściem stałoprądowym – w obu 
przypadkach, bez indywidualnego oprogramowania, możliwe jest 
zdejmowanie charakterystyki błędu jedynie metodą „punkt po 
punkcie” urządzeń o stosunkowo małych poborach mocy. 

Znaczne zmniejszenie wymiarów, wagi i ceny, zwiększenie 
mocy wyjściowej, rozszerzenie zakresu prądów z wyprowadze-
niem ich na wspólny zacisk, dodanie funkcji pomiaru sygnałów 
przemiennych, dodanie funkcji pomiaru czasu od milisekundo-
wych wartości z kilkusetkrotną redukcją czasu odpowiedzi kali-
bratora wraz z odpowiednim oprogramowaniem tworzą podstawę 
nowego rodzaju urządzenia – trójfazowego kalibratora mocy & 
automatycznego testera urządzeń elektrycznych.  
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