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S t r e s z c z e n i e  
 

W  art y k ul e  p rz e d s t aw ion y  z os t ał  s y s t e m  z ł oż on y  z  k al ib rat ora un iw e rs al -
n e g o i k om p ut e ra um oż l iw iaj ą cy  s p raw d z an ie  m ie rn ik ó w  m ig ot an ia ś w ia-
t ł a.  W  k om p ut e rz e  uruch am ian e  j e s t  p rz y g ot ow an e  op rog ram ow an ie ,  k t ó re  
p oz w al a uż y t k ow n ik ow i p rog ram ow ać  p aram e t ry  m od ul acj i s y g n ał u 
w y j ś ciow y  k al ib rat ora.  W  ce l u ok re ś l e n ia d op us z cz al n e j  cz ę s t ot l iw oś ci 
m od ul acj i p rz e p row ad z on o an al iz ę  w ł aś ciw oś ci d y n am icz n y ch  k al ib rat ora 
d l a z ak re s ó w  n ap ię ć  p rz e m ie n n y ch .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  k al ib rat or n ap ię ć  i p rą d ó w  s t ał y ch  i p rz e m ie n n y ch ,  
s y s t e m  p om iarow y ,  w ł aś ciw oś ci d y n am icz n e ,  m ie rn ik  m ig ot an ia ś w iat ł a.  
 Th e  syste m  for te sti ng  of fl i c k e rm e te r 

 
A b s t r a c t  

 
I n  art icl e  is  p re s e n t e d  a m e as ure m e n t  s y s t e m  w h ich  con s is t s  of  a m ul t if un ct ion  
cal ib rat or an d  a com p ut e r.  T h is  s y s t e m  is  as s ig n e d  t o ch e ck in g  t h e  p ow e r 
q ual it y  m e t e rs  b y  m od ul at in g  t h e  al t e rn at in g  out p ut  s ig n al .  I n  t h e  com p ut e r is  
us e d  t h e  s p e cial  ap p l icat ion .  W h e n  t h e  ap p l icat ion  is  run n in g ,  a us e r can  s e t  
t h e  p aram e t e rs  of  m od ul at ion  an d  ch oos e  t h e  f orm  of  m od ul at ion .  I n  t h e  
p ap e r are  d is cus s e d  t h e  d y n am ic p aram e t e rs  of  m ul t if un ct ion  cal ib rat or,  
b e caus e  on l y  cal ib rat or w it h  s h ort  t im e  of  s e t t in g  t h e  out p ut  s ig n al  is  us e f ul .  
 
K e y w o r d s :  m ul t if un ct ion  cal ib rat or,  m e as ure m e n t  s y s t e m ,  d y n am ic  
ch aract e ris t ic,  f l ick e rm e t e r.  
 1 .  Wp row ad ze ni e  
 
W p rowadzenie europ ejs kiej norm y okreś l ają cej p aram etry jako-

ś ci energ ii el ektrycznej [ 1 , 2]  wym us ił o op racowanie nowej g rup y 
p rzyrzą dów p om iarowych  tzw. m ierników jakoś ci energ ii. P rzy-
kł adem  takieg o p rzyrzą du jes t m iernik N S Q 4 0 0  [ 2] . J edną  z f unk-
cji p om iarowych  m ierników jakoś ci energ ii jes t p om iar ws p ół -
czynnika m ig otania ś wiatł a. N a p ods tawie badań  naukowych  
wyznaczono zal eżnoś ć  m iędzy m ig otaniem  ś wiatł a a tętnieniam i 
nap ięcia s iecioweg o zas il ają ceg o żarówki. S tą d s yg nał em  p om ia-
rowym  dl a m ierników m ig otania jes t nap ięcie p rzem ienne o war-
toś ci s kutecznej i częs totl iwoś ci zal eżnej od p aram etrów użytko-
wych  w danym  kraju. 
M ierniki m ig otania ś wiatł a p odobnie jak inne narzędzia p om ia-

rowe nap ięcia i p rą du s tał eg o i p rzem ienneg o nal eży adius tować   
i s p rawdzać  w p roces ie p rodukcji a nas tęp nie okres owo s p rawdzać  
w czas ie eks p l oatacji. D o s p rawdzania i adius tacji m ierników 
m ig otania ś wiatł a p otrzebne jes t ź ródł o nap ięcia p rzem ienneg o 
s inus oidal neg o do 3 0 0 V  i częs totl iwoś ci 4 5 H Z -7 5 H z z m ożl iwo-
ś cią  m odul acji s yg nał em  p ros toką tnym  o częs totl iwoś ci od 0 ,0 5 H z 
do 3 5 H z. M ierniki m ig otania ś wiatł a nie s ą  dużą  il oś ciowo g rup ą  
p rzyrzą dów p om iarowych  dl ateg o op racowanie dedykowanych  
ź ródeł  s yg nał u dl a p otrzeb ich  tes towania nie m a uzas adnienia 
ekonom iczneg o. W  zwią zku z tym  p rzeanal izowano m ożl iwoś ci 
wykorzys tania kal ibratora uniwers al neg o do tes towania m ierni-
ków m ig otania ś wiatł a, a nawet w s zers zym  kontekś cie m ierników 
jakoś ci energ ii.  
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K al ibrator uniwers al ny um ożl iwia wytwarzanie w s zerokim  zakre-
s ie nap ięć  i p rą dów zarówno s tał ych  jak i p rzem iennych . P redys -
p onuje g o to więc do tes towania i s p rawdzania s zerokiej g am y 
el ektrycznych  p rzyrzą dów p om iarowych . P rzykł adem  kal ibratora 
uniwers al neg o p rodukcji krajowej jes t kal ibrator typ u C 1 0 1  [ 3 ] . 
K al ibrator uniwers al ny typ u C 1 0 1  p rzeznaczony jes t jednak tyl ko 
do p racy s tatycznej. 
P rzys tos owanie kal ibratora do g enerowania s yg nał ów zm ien-

nych  w czas ie m ożna zreal izować  dwom a s p os obam i:  
• zaim p l em entowanie f unkcji g enerowania p rzebieg ów w częś ci 
cyf rowej kal ibratora, 

• op racowanie s ys tem u p om iaroweg o zł ożoneg o z kal ibratora  
i kom p utera wykorzys tują c m ożl iwoś ć  s terowania s yg nał em  
wyjś ciowym  kal ibratora p op rzez m ag is tral ę interf ejs ową , 
P ierws ze rozwią zanie s tos owane jes t w kal ibratorach  nap ięć   

i p rą dów s tał ych  p rzeznaczonych  p rzede ws zys tkim  do s p rawdza-
nia ukł adów autom atyki i nie jes t s p otykane, ze wzg l ędów eko-
nom icznych  w kal ibratorach  uniwers al nych . R ozwią zanie drug ie 
m a nas tęp ują ce zal ety:   
• um ożl iwia wykorzys tanie już op racowanej s truktury kal ibratora 
uniwers al neg o bez znaczą cych  m odyf ikacji, 

• zas tos owanie kom p utera p ozwal a na s tworzenie g raf iczneg o, intu-
icyjneg o i p ros teg o w obs ł udze ś rodowis ka s terowania kal ibratorem . 
W  cel u uzys kania p rzebieg ów o dużych  s zybkoś ciach  zm ian 

s yg nał ów p otrzebny jes t kal ibrator o krótkim  czas ie odp owiedzi. 
C zas  odp owiedzi, def iniowany jes t jako p rzedział  czas u od m o-
m entu zm iany nas tawy do m om entu, od któreg o wartoś ć  wiel koś ci 
wyjś ciowej różni s ię od wartoś ci us tal onej nie więcej niż g ranice 
dop us zczal neg o bł ędu p ods tawoweg o ( l ub roboczeg o) .  
 2 .  Anal i za w ł aś c i w oś c i  d ynam i c znyc h   
k al i b ratora 

 
S truktura kal ibratora dl a zakres ów nap ięć  p rzem iennych  zos tał a 

p rzeds tawiona na rys . 1 . N ap ięcie wyjś ciowe p rzetwornika C / A , 
rep rezentują ce nas tawę, p orównywane jes t z nap ięciem  s tał ym  
s p rzężenia zwrotneg o p rop orcjonal nym  do wartoś ci s yg nał u wyj-
ś cioweg o. W ynik p orównania cał kowany jes t za p om ocą  ukł adu 
cał kują ceg o U C  o s tał ej czas owej T C i s teruje wzm acniaczem  
wyjś ciowym  kal ibratora. T or s p rzężenia zwrotneg o zawiera ukł ad 
norm al izują cy U N  oraz dodatkowo p rzetwornik A C / D C  nap ięcia 
p rzem ienneg o. P op rzez zas tos owanie ukł adu cał kują ceg o uzys ki-
wana jes t as tatyczna ch arakterys tyka reg ul acji. O znacza to, że 
bl oki znajdują ce s ię za ukł adem  cał kują cym  a zacis kam i wyjś cio-
wym i kal ibratora nie m ają  wp ł ywu na p aram etry dokł adnoś ciowe 
g enerowaneg o s yg nał u. S tanowi to p ods tawową  zal etę zas tos owa-
nia ukł adu z as tatyczną  ch arakterys tyką  reg ul acji. S zczeg ól nie, że 
kons trukcja wzm acniacza m ocy W D CA C m us i zap ewnić  uzys kiwa-
nie w s zerokim  zakres ie nap ięć  i p rą dów s tał ych  i p rzem iennych  
oraz m ożl iwoś ć  uzys kania na zacis kach  wyjś ciowych  p rą du ob-
cią żenia dl a zakres ów nap ięciowych  i nap ięcia na rezys tancji 
obcią żenia dl a zakres ów p rą dowych . 
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R y s . 1.  Z am k n i ę t a s t r uk t ur a ś l e d zą c a as t at y c zn a k al i b r at o r a C 10 1 
F i g . 1.  T h e  c l o s e d ,  as t at i c ,  t r ac k i n g   s t r uc t ur e  o f  c al i b r at o r  C 10 1 
 
Kalib rat or uniwersalny, kt ó reg o st rukt ura zost ała przedst awiona 

na rys.  1  zost ał przedst awiony na rys. 2 jako układ aut om at yc znej 
reg ulac ji, g dzie: 
UCA   -  napięc ie przet wornika C / A  reprezent ując e nast awioną 

wart oś ć  wielkoś c i wyjś c iowej, 
KK    -  wspó łc zynnik wzm oc nienia kom parat ora K, 
TC     -  st ała c zasowa układu c ałkując eg o UC , 
K X 2    -  wspó łc zynnik wzm oc nienia wzm ac niac za W D CAC dla 

f unkc ji opisując ej, 
KACD C- wspó łc zynnik przet warzania przet wornika A C / D C  dla 

f unkc ji opisując ej, 
K U N   - wspó łc zynnik przet warzania układu norm alizując eg o UN .  
T F D    - st ała c zasowa f ilt ru dolnoprzepust oweg o przet wornika 

A C / D C  , 
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R y s . 2 .  K al i b r at o r  n ap i ę ć  p r ze m i e n n y c h  j ak o  uk ł ad  aut o m at y c zn e j  r e g ul ac j i  
F i g . 2 . T h e  al t e r n at i n g  v o l t ag e  c al i b r at o r  as  s y s t e m  o f  aut o m at i c  c o n t r o l  
 
Transm it anc ja układu zam knięt eg o wg  rys.  2, przy zast osowa-

niu kom parat ora o jednost kowym  wspó łc zynniku wzm oc nienia, 
m a nast ępując ą post ać : 
 

sT1
1

sT
1KKKK1
sT

1KK
(s)G

FDC
ACDCUNX2K

C
X2K

L

⋅+
⋅

⋅
⋅⋅⋅⋅+

⋅
⋅⋅

=           (1 )  

 
Uzyskanie m ałej wart oś c i c ałkowit eg o wspó łc zynnika znie-

kszt ałc eń  TH D  przem iennyc h  napięć  i prądó w wyjś c iowyc h  kali-
b rat ora wym ag a zast osowania wzm ac niac za wyjś c ioweg o W D CAC 
o m ałym  wspó łc zynniku zniekszt ałc eń  oraz wyprac owania odpo-
wiedniej jakoś c i napięc ia UC st erując eg o wzm ac niac z.  W  przy-
padku st osowania w przet worniku A C / D C  pełnookresoweg o 
prost owania, o poziom ie TH D  dec yduje poziom  drug iej h arm o-
nic znej syg nału wyjś c ioweg o.  D rug a i pozost ałe parzyst e h arm o-
nic zne f ilt rowane są w układzie f ilt ru F D  i szereg owo połąc zone-
g o z nim  układu c ałkując eg o UC .  W spó łc zynnik przet warzania 
t akieg o f ilt ru, dla drug iej h arm onic znej dany jest  wzorem : 
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J eżeli o poziom ie TH D  dec yduje poziom  drug iej h arm onic znej, 

t o ze wzoru (2)  ot rzym ujem y nast ępując y warunek c zyst oś c i 
syg nału st erując eg o: 

DOP
2CFD THDf
0,64TT
⋅

≥⋅              (3 )  

g dzie: TH D D O P  - wart oś ć  dopuszc zalna c ałkowit eg o wspó łc zynni-
ka zniekszt ałc eń  TH D  wyrażona w proc ent ac h .  
W  przypadku niespełnienia warunku (3 ) , składowa zm ienna na-

pięc ia wyjś c ioweg o układu c ałkując eg o UC  jest  zb yt  duża, c o 
przejawia się szc zeg ó lnie dla najniższyc h  c zęst ot liwoś c i st ab ili-
zowanyc h  syg nałó w wyjś c iowyc h  kalib rat ora.  S kładowa prze-
m ienna napięc ia wyjś c ioweg o układu c ałkując eg o, w kt ó rej dom i-
nuje drug a h arm onic zna, przez m odulat or i wzm ac niac z wyjś c io-
wy przenosi się na wyjś c ie kalib rat ora.  Z at em  konsekwenc ją 
niespełnienia warunku (3 )  jest  przekroc zenie dopuszc zalnej wart o-
ś c i wspó łc zynnika zniekszt ałc eń  TH D  przez nadm ierny wzrost  
poziom u drug iej h arm onic znej, c o jest  m ożliwe g łó wnie dla naj-
niższyc h  c zęst ot liwoś c i.  
D o ob lic zeń  wart oś c i st ałyc h  c zasowyc h  układu c ałkując eg o TC 

i st ałej c zasowej f ilt ru T F D  przyjęt o dolną wart oś ć  c zęst ot liwoś c i 
f =5 0 H z i TH D D O P =0 ,1 % .  Z e wzoru (3 )  ob lic zono wym ag any 
iloc zyn st ałyc h  c zasowyc h : 
 

2

DOP
2CFD s0026,01,0Hz50Hz50

64,0
THDf
0,64TT =

⋅⋅
=

⋅
≥⋅        (4 )  

 
g dzie: δ - b łąd ust alania napięc ia wyjś c ioweg o.  
Z e wzoru (1 )  m ożna wyznac zyć  warunek zapewnienia kryt yc z-

neg o c h arakt eru proc esu przejś c ioweg o: 
 

ACDCUNX2KFDC KKKKT4T ⋅⋅⋅⋅⋅=                   (5 )  
 
R ozwiązując  układ ró wnań  (4 )  i (5 )  dla rzec zywist yc h  wart oś c i 

wzm oc nień  poszc zeg ó lnyc h  b lokó w ot rzym ujem y wym ag ane 
wart oś c i st ałyc h  c zasowyc h  TC=0 ,0 4 6 s i T F D =0 ,0 5 7 s.  
Z e wzoru (1 )  i przy warunku (5 )  m ożna wyznac zyć  c zas t rwania 

proc esu przejś c ioweg o jako odpowiedź  na skokową zm ianę nast awy 
opisaną wzorem :  

δ
4ln

KKK2
Tt

ACDCUNX2

C
O ⋅

⋅⋅⋅
≈                         (6 )  

 
g dzie: ω = 2⋅Π⋅2f , f  – c zęst ot liwoś ć  syg nału wyjś c ioweg o.  
P rzyjm ując  b łąd ust alania napięc ia wyjś c ioweg o δ=0 ,1 %  oraz 

podst awiając  do wzoru (6 )  rzec zywist e wart oś c i wzm oc nień  
ot rzym ujem y przyb liżony c zas t rwania proc esu przejś c ioweg o dla 
syg nałó w przem iennyc h : 
 

 0,95s0,001
4ln10,122

0,046stO ≈⋅
⋅⋅⋅

≈                       (7 )  
 
W yznac zony c zas t rwania proc esu przejś c ioweg o okreś la po-

t enc jalne m ożliwoś c i zast osowania kalib rat ora do g enerowania 
syg nałó w zm iennyc h  w c zasie.  
 

3. O p i s  a p l i k a c j i  
 
P rzyg ot owana aplikac ja dla kom put era t ypu I B M  P C  um ożliwia 

st erowanie kalib rat orem  uniwersalnym  t ak ab y wykorzyst ując  
jeg o właś c iwoś c i dynam ic zne uzyskać  okreś lone we wst ępie 
rodzaje m odulac ji syg nałó w wyjś c iowyc h  kalib rat ora.  
O kno g łó wne prog ram u przedst awione zost ało na rys.  3 .  Z awie-

ra ono c zt ery pola: 
• m enu g łó wne kt ó re um ożliwia m iędzy innym i konf ig urowanie 
prog ram u np.  wyb ó r port u t ransm isji szereg owej oraz wyb ó r 
języka kom unikat ó w w prog ram ie, 

• pasek wyb oru f unkc ji pozwalając y po wyb raniu jednej z zakła-
dek: prac y st at yc zną kalib rat ora lub  g enerowanie syg nału narost u 
c iąg łeg o lub  skokoweg o, sym ulowanie zapadó w lub  zanikó w sy-
g nału oraz wyt warzanie syg nału przem ienneg o m odulowaneg o, 

• pole rob oc ze, w kt ó rym  po wyb raniu zakładki z paska wyb oru 
f unkc ji, m ożna prog ram ować  param et ry przeb ieg u oraz uru-
c h am iać  i zat rzym ywać  g enerowanie wyb raneg o przeb ieg u, 
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• pasek statusu, w którym wyświetlane są komunikaty o bieżą-
c ym stanie prog ramu.   
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R y s . 3.  W ido k  o k n a g ł ó w n eg o  pr o g r am u po  ur uc h o m ien iu apl ik ac ji 
F ig . 3.  V iew  o f  m ain  w in do w  af ter  th e pr o g r am  w as  r un   
 
W ybranie jed nej z zakł ad ek w pasku roboc zym otwiera okno 

roboc ze.  W id ok okna po wybraniu zakł ad ki F lic ker przed stawiono 
na rys.  4 .  W  oknie tym można wybrać :  
• rod zaj syg nał u, który będ zie mod ulowany – amplitud a napięc ia 
lub prąd u lub c zęstotliwość , 

• parametry mod ulac ji – w omawianym przypad ku – wartość   
i c zas trwania jed neg o skoku oraz lic zbę skoków, lic zbę i spo-
sób powtórzeń , 

• uruc h omić  proc es mod ulac ji.   
P rog ramowanie parametrów w oknie roboc zym może być  reali-

zowane z klawiatury komputera i/ lub manipulatorem " myszką"  
wykorzystując  klawiaturę prog ramową w prawej c zęśc i okna.   
 
 

 
 
R y s . 4.  W ido k  o k n a pr o g r am u po  w y b r an iu z ak ł adk i " F l ic k er "   
F ig . 4.  V iew  o f  pr o g r am  w in do w  af ter  th e “ F l ic k er ”  f un c tio n  w as  c h o s en  
 
J ed noc ześnie rozpoc zyna się transmisja, wylic zonyc h  w pro-

g ramie nastaw, d o kalibratora i na jeg o zac iskac h  g enerowany jest 
zaprog ramowany przebieg .   

N a rys.  5 przed stawiono, zarejestrowany przy pomoc y osc ylo-
skopu c yf roweg o, przebieg  wartośc i syg nał u wyjśc ioweg o g ene-
rowaneg o na zac iskac h  wyjśc iowyc h  kalibratora.  P rzed stawiony 
na rysunku przebieg  ilustruje mod ulac ję syg nał u napięc ioweg o 
przemienneg o o wartośc i skutec znej 2 3 0 V  i c zęstotliwośc i 50 H z  
i parametrac h  mod ulac ji przed stawionym na rys.  4 .  
 
 

 
 
R y s . 5.  W ar to ś ć  w iel k o ś c i w y jś c io w ej g en er o w an a n a z ac is k ac h  w y jś c io w y c h  

k al ib r ato r a 
F ig . 5.  T h e o utput s ettin g  v al ue g en er ated at th e o utput o f  c al ib r ato r  
 
 
4. P o d s u m o w a n i e  
 
P otrzeba sprawd zania przyrząd ów pomiarowyc h  syg nał em 

zmiennym w c zasie był a powod em oprac owania sytemu zł ożone-
g o z kalibratora i komputera.  D o sterowania oprac owanym syste-
mem sł uży przyg otowany prog ram, który pozwala użytkownik na 
wybór parametrów mod ulac ji wartośc i wielkośc i wyjśc iowej 
kalibratora.   
C zęstotliwość  mod ulac ji og ranic zają wł aśc iwośc i d ynamic zne 

kalibratora i szybkość  transmisji przez ł ąc ze szereg owe kalibrator 
– komputer.  D rug i c zynnik jest stosunkowo prosty d o poprawy, 
natomiast poprawa wł aśc iwośc i d ynamic znyc h  wc h od zi  
w sprzec zność  z wymag aną d użą c zystośc ią g enerowanej wartośc i 
wielkośc i wyjśc iowej.   
I nną możliwośc ią zwiększenia c zęstotliwośc i mod ulac ji jest 

wprowad zenie d od atkoweg o ukł ad u mod ulac ji na wyjśc iu kalibra-
tora nie objęteg o pętlą sprzężenia zwrotneg o i przy przyjęc iu 
znac znie mniejszyc h  wymag ań  parametrów d okł ad nośc iowyc h .   
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