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Koncepcja budowy tréjfazowego kalibratora napigé i pradéw przemiennych

Streszczenie

W artykule przedstawiono podstawowe zalozenia
techniczne projektu trdjfazowego kalibratora napieé i
pradéw przemiennych, przeznaczonego do sprawdzania
miernikéw mocy lub energii prqdu trdjfazowego przy
sygnatach sinusoidalnych i odksztatconych. Do konstrukcji
kalibratora zastosowano procesory sygnalowe oraz szereg
innych zaawansowanych uktadéw cyfrowych,
zapewniajqcych wysokie parametry metrologiczne i
eksploatacyjne urzqdzenia. Kalibrator jest realizowany w
ramach projektu celowego nr 8 TI0C 062 2000/C/5085.

Abstract

In the paper, design concept and basics guidelines of
three phase ac voltage and current calibrator are
presented. The calibrator is designed for checking power
and energy meters with sinusoidal and non sinusoidal
signals. Some sophisticated digital devices such a DSP
processors, DDS chips, a/c and d/c converters and
microcomputer systems are applied to achieve high
performance and usefulness of the calibrator.

WSTEP

Wszystkie przyrzady pomiarowe wymagaja
" okresowego sprawdzania parametréw metrologicznych. W
przypadku sprawdzania przyrzadéw przeznaczonych do
pomiaréw wielkosci elektrycznych jako zrodta wzorcowe
sq stosowane kalibratory napi¢¢ i pradéw, umozliwiajace
programowanie w szerokim zakresie nastaw wielkosci
wyjéciowych. Oferta rynkowa kalibratoréw réznych klas
dokfadnosci jest bardzo szeroka w przypadku kalibratoréw
napi¢¢ lub pradéw, w mniejszym zakresie kalibratorow
tzw. fantomu mocy [2], tj. z jednoczesnym generowaniem
napigcia i pradu przemiennego z programowanym
przesunigciem fazowym migdzy wielko$ciami
wyjs$ciowymi. Jednofazowe lub tréjfazowe Kkalibratory
mocy sa urzadzeniami umozliwiajacymi sprawdzanie
miernikéw mocy lub energii pradu elektrycznego. W
przypadku kalibratoréw fantomu mocy pradu tréjfazowego
oferta rynkowa jest bardzo ograniczona i reprezentowana
przez kilku producentéw na $wiecie, w tym firme P.W.
INMEL 2z Zielonej Goéry, producenta tréjfazowego
kalibratora SQ 33, ktéry generuje napigcia i prady
sinusoidalne. Zwykle producenci miernikéw mocy lub
energii  specyfikuja parametry metrologiczne tych
przyrzadéw dla pomiaru przebiegéw sinusoidalnych,
podczas gdy w coraz wigkszym zakresie w sieci
energetycznej wystepuja przebiegi odksztatcone. Do

sprawdzania miernikéw w takich warunkach sa wymagane
kalibratory generujace takze przebiegi odksztalcone o
dobrze  znanej  charakterystyce.  Zapotrzebowanie
energetyki na kalibratory tego typu sklonito firm¢ P.W.
INMEL do opracowania nowej konstrukcji tréjfazowego
kalibratora mocy pradu przemiennego INMEL 8033 z
mozliwoscia generowania sygnatow wyjsciowych z
programowana warto$cig amplitudy wyzszej harmoniczne;j.

STRUKTURA TROJFAZOWEGO
KALIBRATORA MOCY INMEL 8033

Zalozenia konstrukcyjno-metrologiczne

Zatozenia  konstrukcyjno-metrologiczne  stanowily
podstawe do  opracowania  struktury kalibratora
INMELS8033. W ramach prac koncepcyjnych, po analizie
rynku i zwigzanych z tym oczekiwan klientéw przyjeto, ze
kalibrator INMEL8033 ma by¢ kalibratorem fantomu
mocy i energii w uktadzie trojfazowym wytwarzajacym na
szeSciu wyjsciach trzy przebiegi napigciowe i trzy
przebiegi pradowe. Przebiegi te moga by¢ przesunigte
wzgledem siebie o zadany kat. W tabeli 1 przedstawiono

-zalozone podstawowe parametry metrologiczne sygnatow

wyjsciowych kalibratora.

W stosunku do parametréw kalibratora SQ 33,
zdecydowanej poprawie ma ulec dokladno$¢ generacji
przesunigcia fazowego Ag. Pozwoli to na zmniejszenie

bledu generacji mocy dla cosg # 1. Ponadto, zwigkszone
zostana mozliwosci funkcjonalne kalibratora
INMEL 8033, m.in. bedzie istniata mozliwo$¢ dodawania
do generowanego w danym kanale przebiegu wyzszej
harmonicznej o definiowanej czgstotliwosci oraz o
amplitudzie definiowanej w zakresie 15% amplitudy
sygnatu podstawowego.

Wybér struktury kalibratora

Dokonanie wyboru struktury kalibratora INMEL 8033
poprzedzila analiza istniejacych rozwiazan komercyjnych
[1][4][5] oraz rozwiazan koncepcyjnych powstalych w
wyniku prac badawczych [2]. Szczegdlng uwage zwrdcono
na klasyczng strukture kalibratora trgjfazowego z
analogowymi wzmacniaczami bledéw, przetwornikami
warto$ci $redniej lub skutecznej (RMS) i detektorami
przej$cia przez zero [S], zastosowana m.in. w kalibratorze
SQ 33 oraz strukturg kalibratora mocy firmy Rotek 8000,
obecnie charakteryzujacego si¢ najlepszymi parametrami
metrologicznymi wéréd konstrukcji komercyjnych [4],
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Tab. 1. Podstawowe parametry metrologiczne kalibratora
INMEL 8033

— | Blad
Wielkos¢ | Zakres | Zakres nastaw Oi)ctq'z’q podstawow
nosé y
140V 1,4-140V 200 mA 40,04+
Napiecie | 280V 2,8-280V 100 mA 0 0’1 e
750V 7,5-750V 30 mA 01)%
0,5A 0,005-0,5A 20V +(0,04+
Prad 2,5A 0,025-2,5A 1% 0,01)%
a 10A 0,1-10A 2v
50A 0,5-50A 0,5V
Moc
3%(0,0065 —
pozgma 37500) VA 10,08%
+0,08% dla
Moc 0 - 3%37500W cosg=1
czynna P 20,1% dla
cosp=0,5
Czesto- 100Hz 40-99,99Hz 0,01Hz
tliwos¢ | 1000Hz | 100-1250Hz 0,1Hz
0,1°dla
48-62H
Kat +180° ¢
0,3°dla
40-1250Hz
Caas 1 - 540 min. ISAE*100
%
Wynika z Wy mk(,l z
Energia nastaw mocy i wartosct
btedu mocy
czasu i
i czasu

ktérego konstrukcja jest oparta na zastosowaniu cyfrowego
przetwarzania sygnatléw do generacji i stabilizacji
sygnatéw wyjsciowych. W rozwiazaniu pierwszym, ze
wzgledu na zastosowanie do pomiaru wartosci napiecia i
pradu przetwornikow wartosci $redniej dzialajacych w
oparciu o prostowniki dwupoléwkowe, nie jest mozliwy
pomiar przebiegdw odksztalconych. Do tego celu
nalezaloby zastosowaé przetworniki wartosci skutecznej
RMS. Jednak aby mozliwe bylo osiagniecie zalozonych
parametréw, ze wzgledu na nie najlepsze parametry
temperaturowe  przetworniki nalezaloby umiescic w
termostatach.  Przy koniecznosci stosowania sze$ciu
przetwornikéw spowodowaloby to znaczna komplikacje
konstrukeji. Liniowosé takich przetwornikéw szczeg6lnie
dla matych wartosci, gdzie dodatkowo nalezy si¢ liczyé¢ z
szumami i zakléceniami, réwniez moglaby si¢ okazad
niewystarczajaca. Inng istotng wada analizowanego
rozwiazania jest metoda pomiaru kata fazowego poprzez
wykorzystanie detektora przejécia przez zero, bardzo
wrazliwego na znieksztalcenia przebiegu wyjsciowego i
szumy. Alternatywna w stosunku do analogowej
konstrukcja kalibratora firmy ROTEK charakteryzuje sig
zastosowaniem do pomiaru parametréw  sygnalow
wyj$ciowych kalibratora analogowo-cyfrowych
przetwornikéw prébkujacych. Na rys.1 przedstawiono
rozwiazanie blokéw generacji sygnatéow wyjsciowych
takiego kalibratora.

l Synchronizacja |
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Rys. 1. Struktura blokéw generacji sygnatéw kalibratora mocy
ROTEK 8000

Wspolczesne Kkalibratory charakteryzuja si¢ duzym
stopniem zastosowania techniki cyfrowej do konstrukcji
podstawowych blokéw funkcjonalnych kalibratora,
wilaczenie z wykorzystaniem zaawansowanych metod
cyfrowego przetwarzania sygnatéw. Uklady cyfrowe sa
stosowane W  procesie generacji sygnatow (ukiady
bezposredniej cyfrowej syntezy czestotliwosci) oraz ich
stabilizacji poprzez precyzyjny pomiar parametréw
generowanych sygnatéw. Takie podejscie determinuje
strukture wspolczesnego kalibratora, w ktdrej kluczowa
role odgrywa precyzyjny pomiar parametréw sygnatow
kalibratora z wykorzystaniem algorytméw cyfrowego
przetwarzania sygnatéw. W tym celu jest stosowany
cyfrowy przetwornik wieloparametrowy, ktéry mierzy
wszystkie istotne parametry generowanych na wyjsciu
sygnalow i stanowi element petli sprzgzenia zwrotnego w
bloku generacji. Parametry metrologiczne ukfadu
pomiarowego maja decydujacy wplyw na precyzjg¢ catego
kalibratora. Na  rys.2  przedstawiono  strukture
opracowanego kalibratora mocy.

Generacj¢ sygnatdbw w torach napigciowym i
pradowym zrealizowano w oparciu o uktady bezposredniej
cyfrowej syntezy czestotliwo$ci (DDS), ktére moga byé
zbudowane z pamigci RAM lub ROM zawierajacych
cyfrowa reprezentacje generowanych sygnaléw oraz
licznikéw adresowych [4] lub scalonych uktadéw DDS z
wbudowanymi funkcjami sin. Stosowanie scalonych
uktadéw DDS upraszcza w znacznym stopniu konstrukcje
bloku generacji przy jednoczesnym zapewnieniu bardzo
dobrych parametrow czgstotliwo$ciowych (stabilnosé i
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Rys. 2. Struktura tréjfazowego kalibratora mocy

rozdzielczo$¢ nastawy) oraz fazowych w przypadku
ukladéw  wielokanatowych. Cyfrowy sygnal z
dwukanatowych uktadéw DDS zostaje zamieniony na
posta¢ analogowa za pomoca przetwornikéw cyfrowo-
analogowych, najczgéciej 10-12 bitowych. Do realizacji
nastawy amplitudy sa stosowane mnozace 16-bitowe
przetworniki c/a. Dalej sygnaly o czestotliwosciach
podstawowej harmonicznej i n-tej harmonicznej sa
sumowane. Wpadkowy sygnat jest podawany na wejscie
napigciowego wzmacniacza mocy (tory napieciowe) oraz
na wejscie pradowego wzmacniacza mocy (tory pradowe).
W celu uzyskania odpowiedniej precyzji generowanych

sygnatéw wyjsciowych w kazdym kanale kalibratora
zastosowano cyfrowa petle sprzezenia zwrotnego
zbudowana z ukladu normalizacji, przetwornika a/c,
procesora sygnatowego oraz mnozacego przetwornika c/a.
Znormalizowane sygnaly pomiarowe proporcjonalne do
sygnatdw wyjsciowych kalibratora sa prébkowane
(przetwarzanie a/c). Nastgpnie na podstawie uzyskanych
prébek  procesor sygnalowy wyznacza nowe wartosci
nastaw, ktére sg przekazywane do odpowiednich uktadéw
regulacji. Caly proces jest powtarzany do momentu, gdy
réznica pomigdzy warto$cia nastawy nominalnej i
wartos$cia zmierzona jest mniejsza od przyjetego poziomu.

Uklady sterowania kalibratora.

Sterowanie w kalibratorze INMEL 8033 bedzie
realizowane w  ukladzie  wielokomputerowym,
sktadajacym si¢ z trzech uzupehiajacych  sig
funkcjonalnie systeméw mikrokomputerowych, sa to:

e Centralny Uklad Sterowania (CUS) — zadaniem tego
bloku jest sterowanie modulami wyboru zakreséw
wzmacniaczy napigciowych i pradowych, modutami
wyboru  zakreséw  pomiarowych  przetwornika
wieloparametrowego, modutami wyboru  sygnatow
synchronizacji i taktowania ukladéw generacyjnych.
Innym waznym zadaniem CUS jest obstuga interfejsu
programowego typu czlowieck - maszyna za
posrednictwem konsoli operatorskiej lub interfejsu typu
maszyna — maszyna za posrednictwem interfejsu
komunikacyjnego (IEEE488 lub RS232).

e Konsola operatorska — zadaniem tego bloku jest
obstuga interfejsu uzytkownika w oparciu o klawiature
oraz wyswietlacz.

e Blok DSP - zadaniem tego bloku jest sterowanie
wybranymi blokami toru pomiarowego kalibratora -
sterowanie =~ mnozacymi przetwornikami cyfrowo-
analogowymi, zapewniajacymi realizacj¢ nastaw
amplitud  sygnatéw  wyjéciowych, sterowanie
przetwornikami analogowo-cyfrowymi , realizujacymi
pomiar sygnalow wyjéciowych kalibratora, sterowanie
uktadami DDS w celu nastaw fazy i czestotliwosci
sygnatéw wyjsciowych, pomiar mocy, stabilizacja
sygnatléw wyjsciowych kalibratora w oparciu o
procedury  cyfrowego  przetwarzania  sygnalow,
realizacja cyfrowej pgtli sprz¢zenia zwrotnego w torach
generacji sygnalow wyjsciowych.

Centralny ukfad sterowania oraz konsola operatorska

zostaly  zrealizowane @~ w  oparciu o  system
mikrokomputerowy rodziny C166 firmy Infineon
Technologies. Duza moc obliczeniowa tego systemu

pozwala na realizacj¢ sterowania kalibratorem w czasie
rzeczywistym oraz umozliwia zrealizowanie przyjaznego
intuicyjnego interfejsu uzytkownika. Do realizacji bloku
DSP zostat wybrany procesor sygnatowy
zmiennoprzecinkowy firmy Texas Instruments
TMSC320C32-40, ktory charakteryzuje si¢ odpowiednio
duzymi mozliwosciami przetwarzania danych: 40 MFLOP
oraz 20 MIPS.
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INTERFEJS UZYTKOWNIKA

Tryby pracy kalibratora

Kalibrator moze by¢ stosowany do realizacji pomiaréw
w trybie bezposredniej obstugi manualnej przez operatora
lub w trybie obstugi zdalnej za posrednictwem interfejsu
pomiarowego.

Praca w trybie obslugi recznej

Podstawowym zatozeniem przyjetym przy
projektowaniu interfejsu uzytkownika bylo zapewnienie
przyjaznej  obslugi  kalibratora. Ze  wzgledow
ergonomicznych obstuga reczna kalibratora odbywa sig¢ za
posrednictwem  konsoli polaczonej =z kalibratorem
przewodem. Konsola sklada sie z sekcji klawiatury
numerycznej z klawiszami edycyjnymi, klawiatury
dedykowanej z oznaczeniami wprowadzanych jednostek
lub wymuszenia trybu pracy, klawiszy wlaczenia i
wylaczenia wyjs¢ Kkalibratora, klawiszy funkcyjnych
ogblnego przeznaczenia. Warto$¢ nastaw wyjsciowych
moze by¢ takze zmieniana za pomoca obrotowego kodera
impulsowego. Ze wzgledu na duza liczbe parametrow
opisujacych  nastawy  wyjSciowe (prad, napigcie,
przesunigcie fazowe migdzy pradem a napigciem,
czestotliwosé, zakresy napigcia i pradu, tryb pracy), do ich
przedstawienia konieczne bylo zastosowanie wyswietlacza
graficznego. Zastosowany podswietlany wyswietlacz LCD
o duzej rozdzielczosci 320x240 punktow umozliwia
czytelne zobrazowanie zréznicowanych informacji.
Obstuga zaawansowanych funkcji kalibratora jest dostepna
w trybie wielopoziomowego menu.

Praca w systemie interfejsu

Kalibrator standardowo jest wyposazony w dwa
podstawowe interfejsy komunikacyjne: system IEEE 488.2
oraz RS 232. Badania marketingowe wskazaly, ze taka
konfiguracja najbardziej odpowiada uzytkownikom
kalibratoréw. Rozkazy interfejsowe realizowane przez
kalibrator maja takie same formaty niezaleznie od typu
interfejsu  (z  wyjatkiem  specyficznych rozkazéw
zwigzanych z transmisja szeregowa, np. kody bledow
transmisji lub zwiazanych z realizacja standardu IEEE
488.2). W trybie obstugi zdalnej kalibrator ma wylaczone
sterowanie lokalne z wyjatkiem akceptacji klawisza
przejscia do trybu wylaczenia sygnalow wyjsciowych.
Lista rozkazéw interfejsowych pozwala na realizacje
wszystkich trybéw pracy analogicznie do obstugi reczne;j.
Za posrednictwem interfejsu mozliwe jest takze odczytanie
aktualnego trybu pracy, odczytanie wszystkich nastaw oraz
kodéw bledéw programowania. Innym zastosowaniem
interfejsu IEEE 488.2 jest umozliwienie pracy w systemie
pomiarowym do automatycznego wzorcowanie kalibratora
w procesie produkcji i sprawdzania kalibratora.

PODSUMOWANIE

Realizacja tréjfazowego kalibratora fantomu mocy
pradu przemiennego wedlug przedstawionej koncepcji
powinna zapewni¢ osiagniecie zatozonych parametréow
metrologicznych kalibratora, jak réwniez przyjazng dla
uzytkownika obstuge urzadzenia. Nowoczesna konstrukcja
kalibratora z zastosowaniem zaawansowanych elementéw
elektronicznych i mikrokomputerowych powinna zapewnié
mu konkurencyjno$¢ wzgledem innych tego typu
konstrukcji.  Mozliwo§¢  sprawdzania ~ miernikéw
energetycznych takze przy sygnatach odksztatconych jest
znaczacym rozszerzeniem funkcjonalno$ci kalibratora.
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