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Streszczenie

W artykule przedstawiony zostat system ztozony z kalibratora uniwersal-
nego i komputera umozliwiajacy sprawdzanie miernikéw migotania §wia-
tla. W komputerze uruchamiane jest przygotowane oprogramowanie, ktore
pozwala uzytkownikowi programowaé parametry modulacji sygnalu
wyjéciowy kalibratora. W celu okreslenia dopuszczalnej czgstotliwosci
modulacji przeprowadzono analiz¢ wiasciwosci dynamicznych kalibratora
dla zakresOdw napig¢ przemiennych.

Slowa kluczowe: kalibrator napie¢ i pradow statych i przemiennych,
system pomiarowy, wlasciwosci dynamiczne, miernik migotania swiatla.

The system for testing of flickermeter
Abstract

In article is presented a measurement system which consists of a multifunction
calibrator and a computer. This system is assigned to checking the power
quality meters by modulating the alternating output signal. In the computer is
used the special application. When the application is running, a user can set
the parameters of modulation and choose the form of modulation. In the
paper are discussed the dynamic parameters of multifunction calibrator,
because only calibrator with short time of setting the output signal is useful.

Keywords: multifunction calibrator, measurement system, dynamic
characteristic, flickermeter.

1. Wprowadzenie

Wprowadzenie europejskiej normy okre$lajacej parametry jako-
$ci energii elektrycznej [1, 2] wymusito opracowanie nowej grupy
przyrzadow pomiarowych tzw. miernikow jakosci energii. Przy-
ktadem takiego przyrzadu jest miernik NSQ400 [2]. Jedna z funk-
cji pomiarowych miernikdw jakosci energii jest pomiar wspol-
czynnika migotania $wiatta. Na podstawie badan naukowych
wyznaczono zalezno$¢ migdzy migotaniem $wiatta a tgtnieniami
napigcia sieciowego zasilajacego zarowki. Stad sygnatem pomia-
rowym dla miernikéw migotania jest napigcie przemienne o war-
tosci skutecznej i czgstotliwosci zaleznej od parametréw uzytko-
wych w danym kraju.

Mierniki migotania §wiatta podobnie jak inne narzedzia pomia-
rowe napigcia 1 pradu statego i przemiennego nalezy adiustowad
i sprawdzaé w procesie produkcji a nastgpnie okresowo sprawdzaé
w czasie eksploatacji. Do sprawdzania i adiustacji miernikoéw
migotania $wiatta potrzebne jest zrodlo napigcia przemiennego
sinusoidalnego do 300V i czestotliwosci 45SHZ-75Hz z mozliwo-
$cig modulacji sygnatem prostokatnym o czestotliwosci od 0,05Hz
do 35Hz. Mierniki migotania $wiatta nie sa duza ilosciowo grupa
przyrzadow pomiarowych dlatego opracowanie dedykowanych
zrédel sygnatu dla potrzeb ich testowania nie ma uzasadnienia
ekonomicznego. W zwigzku z tym przeanalizowano mozliwosci
wykorzystania kalibratora uniwersalnego do testowania mierni-
kow migotania $wiatta, a nawet w szerszym kontek$cie miernikow
jakosci energii.

Kalibrator uniwersalny umozliwia wytwarzanie w szerokim zakre-

sie napig¢¢ i pradéw zardwno statych jak i przemiennych. Predys-

ponuje go to wiec do testowania i sprawdzania szerokiej gamy
elektrycznych przyrzadow pomiarowych. Przyktadem kalibratora

uniwersalnego produkcji krajowej jest kalibrator typu C101 [3].

Kalibrator uniwersalny typu C101 przeznaczony jest jednak tylko

do pracy statyczne;j.

Przystosowanie kalibratora do generowania sygnalow zmien-
nych w czasie mozna zrealizowa¢ dwoma sposobami:

e zaimplementowanie funkcji generowania przebiegéow w czgsci
cyfrowej kalibratora,

e opracowanie systemu pomiarowego zlozonego z kalibratora
i komputera wykorzystujac mozliwo$¢ sterowania sygnatem
wyjsciowym kalibratora poprzez magistralg interfejsowa,
Pierwsze rozwiazanie stosowane jest w kalibratorach napigé

i pradow statych przeznaczonych przede wszystkim do sprawdza-

nia uktadéw automatyki i nie jest spotykane, ze wzgledow eko-

nomicznych w kalibratorach uniwersalnych. Rozwigzanie drugie
ma nastepujace zalety:

e umozliwia wykorzystanie juz opracowanej struktury kalibratora
uniwersalnego bez znaczacych modyfikacji,

e zastosowanie komputera pozwala na stworzenie graficznego, intu-
icyjnego i prostego w obstudze Srodowiska sterowania kalibratorem.
W celu uzyskania przebiegow o duzych szybkosciach zmian

sygnatow potrzebny jest kalibrator o krétkim czasie odpowiedzi.

Czas odpowiedzi, definiowany jest jako przedziat czasu od mo-

mentu zmiany nastawy do momentu, od ktoérego wartos¢ wielkosci

wyjs$ciowej rozni si¢ od wartosci ustalonej nie wigeej niz granice
dopuszczalnego btedu podstawowego (lub roboczego).

2. Analiza wlasciwosci dynamicznych
kalibratora

Struktura kalibratora dla zakreséw napig¢ przemiennych zostata
przedstawiona na rys. 1. Napigcie wyjsciowe przetwornika C/A,
reprezentujgce nastawe, poroéwnywane jest z napigciem statym
sprzezenia zwrotnego proporcjonalnym do wartosci sygnatu wyj-
sciowego. Wynik poréwnania catkowany jest za pomocg uktadu
catkujacego UC o stalej czasowej T¢ i steruje wzmacniaczem
wyjsciowym kalibratora. Tor sprzezenia zwrotnego zawiera uktad
normalizujacy UN oraz dodatkowo przetwornik AC/DC napigcia
przemiennego. Poprzez zastosowanie uktadu catkujacego uzyski-
wana jest astatyczna charakterystyka regulacji. Oznacza to, ze
bloki znajdujace si¢ za uktadem catkujacym a zaciskami wyjscio-
wymi kalibratora nie maja wplywu na parametry doktadnosciowe
generowanego sygnatu. Stanowi to podstawowg zalete zastosowa-
nia uktadu z astatyczng charakterystyka regulacji. Szczegdlnie, ze
konstrukcja wzmacniacza mocy Wpcac musi zapewnié uzyskiwa-
nie w szerokim zakresie napig¢ i pradéw statych i przemiennych
oraz mozliwo$¢ uzyskania na zaciskach wyjsciowych pradu ob-
cigzenia dla zakresow napigciowych i napigcia na rezystancji
obciazenia dla zakresow pradowych.
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Rys. 1. Zamknigta struktura sledzaca astatyczna kalibratora C101
Fig. 1.  The closed, astatic, tracking structure of calibrator C101

Kalibrator uniwersalny, ktérego struktura zostata przedstawiona
na rys. 1 zostal przedstawiony na rys.2 jako uktad automatycznej
regulacji, gdzie:

Uca - napigcie przetwornika C/A reprezentujace nastawionag
warto$¢ wielkosci wyjsciowej,

Kx - wspdtczynnik wzmocnienia komparatora K,

Tc - stala czasowa uktadu catkujacego UC,

Kxz - wspdtczynnik wzmocnienia wzmacniacza Wpcace dla
funkcji opisujace;j,

Kacpc-wspdtczynnik przetwarzania przetwornika AC/DC dla
funkcji opisujace;j,

Kyn - wspdtczynnik przetwarzania uktadu normalizujacego UN.

Trp - stala czasowa filtru dolnoprzepustowego przetwornika
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Uca 1 Uo
—> Kk —=> Tos = Kx
cs
Ud
KACDC
K,
s | ] 0

Rys. 2. Kalibrator napig¢ przemiennych jako uktad automatycznej regulacji
Fig. 2.  The alternating voltage calibrator as system of automatic control

Transmitancja uktadu zamknigtego wg rys. 2, przy zastosowa-
niu komparatora o jednostkowym wspdtczynniku wzmocnienia,
ma nastgpujacg postaé:

Kk -Kx2- !

Gu(s) = Tc-s (1)

1+I(K'KX2'KUN'KACDC'L'¥
Tc-s 1+Trm-s

Uzyskanie malej wartosci catkowitego wspodtczynnika znie-
ksztatlcen THD przemiennych napieé i pradow wyjsciowych kali-
bratora wymaga zastosowania wzmacniacza wyjsciowego Wpcac
o malym wspotczynniku znieksztalcen oraz wypracowania odpo-
wiedniej jakosci napigcia U sterujacego wzmacniacz. W przy-
padku stosowania w przetworniku AC/DC petookresowego
prostowania, o poziomie THD decyduje poziom drugiej harmo-
nicznej sygnatu wyjsciowego. Druga i pozostale parzyste harmo-
niczne filtrowane sa w uktadzie filtru FD i szeregowo potaczone-
go z nim uktadu catkujacego UC. Wspolczynnik przetwarzania
takiego filtru, dla drugiej harmonicznej dany jest wzorem:

1 5 1
N+ T Al+0° -Tm? © -Tc- T

Kor = 2

Jezeli o poziomie THD decyduje poziom drugiej harmonicznej,
to ze wzoru (2) otrzymujemy nastgpujacy warunek czystosci
sygnatu sterujacego:

0,64

T -Tc> P —
f* - THDpor

3)
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gdzie: THDpgp - warto$¢ dopuszczalna catkowitego wspotczynni-
ka znieksztatlcen THD wyrazona w procentach.

W przypadku niespetnienia warunku (3), sktadowa zmienna na-
piecia wyjsciowego uktadu catkujacego UC jest zbyt duza, co
przejawia si¢ szczegolnie dla najnizszych czestotliwosci stabili-
zowanych sygnalow wyjsciowych kalibratora. Sktadowa prze-
mienna napigcia wyjsciowego uktadu catkujacego, w ktorej domi-
nuje druga harmoniczna, przez modulator i wzmacniacz wyjscio-
wy przenosi si¢ na wyjscie kalibratora. Zatem konsekwencja
niespetnienia warunku (3) jest przekroczenie dopuszczalnej warto-
$ci wspolczynnika znieksztalcen THD przez nadmierny wzrost
poziomu drugiej harmonicznej, co jest mozliwe gldwnie dla naj-
nizszych czgstotliwosci.

Do obliczen wartosci statych czasowych uktadu catkujacego Tc
i statej czasowej filtru Tgp przyjeto dolng wartos¢ czgstotliwosci
f=50Hz i THDpop=0,1%. Ze wzoru (3) obliczono wymagany
iloczyn statych czasowych:

064 0,64
f?.THDpor S50Hz-50Hz-0,1

Tep-Te 2 =0,0026s"  (4)

gdzie: § - btad ustalania napigcia wyjsciowego.
Ze wzoru (1) mozna wyznaczy¢ warunek zapewnienia krytycz-
nego charakteru procesu przej$ciowego:

Tc =4-Trp- Kk - Kx2 - Kun - Kacne %)

Rozwiazujac uktad réwnan (4) i (5) dla rzeczywistych wartosci
wzmocnien poszczegdlnych blokow otrzymujemy wymagane
wartosci statych czasowych T¢=0,046s i Trp=0,057s.

Ze wzoru (1) i przy warunku (5) mozna wyznaczy¢ czas trwania
procesu przejsciowego jako odpowiedz na skokowa zmiang nastawy
opisang wzorem:

o Te I 6)

72 Kxo - Kuw - Kacoe )

gdzie: @ = 2-I1-2f, f — czestotliwo$¢ sygnatu wyjsciowego.

Przyjmujac btad ustalania napigcia wyjsciowego 6=0,1% oraz
podstawiajac do wzoru (6) rzeczywiste wartosci wzmocnien
otrzymujemy przyblizony czas trwania procesu przejsciowego dla
sygnatow przemiennych:

or %Jni ~0,95s @)
2-2-0,1-1 0,001

Wyznaczony czas trwania procesu przejsciowego okresla po-
tencjalne mozliwosci zastosowania kalibratora do generowania
sygnatéw zmiennych w czasie.

3. Opis aplikacji

Przygotowana aplikacja dla komputera typu IBM PC umozliwia
sterowanie kalibratorem uniwersalnym tak aby wykorzystujac
jego wilasciwosci dynamiczne uzyskal okreslone we wstepie
rodzaje modulacji sygnatéw wyjsciowych kalibratora.

Okno gtowne programu przedstawione zostato na rys. 3. Zawie-
ra ono cztery pola:

e menu gldwne ktore umozliwia miedzy innymi konfigurowanie
programu np. wybdr portu transmisji szeregowej oraz wybor
jezyka komunikatéw w programie,

e pasek wyboru funkcji pozwalajacy po wybraniu jednej z zakta-
dek: pracy statyczng kalibratora lub generowanie sygnatu narostu
ciaglego lub skokowego, symulowanie zapadéw lub zanikéw sy-
gnatu oraz wytwarzanie sygnatu przemiennego modulowanego,

e pole robocze, w ktérym po wybraniu zaktadki z paska wyboru
funkcji, mozna programowaé parametry przebiegu oraz uru-
chamiacd i zatrzymywac generowanie wybranego przebiegu,
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e pasek statusu, w ktorym wyswietlane sg komunikaty o bieza-
cym stanie programu.

pasek wyboru funkcji

i Kalibrator v.8.5
Korfiguacia Jeapk Pomoo

’—‘ZadajnikE Skok E Narost E ﬁ E Zapad M Flicker

Program Kalibrator v.8.5

Port COM 1 atvaly ol | 4

pasek statusu pole robocze

Rys. 3. Widok okna gléwnego programu po uruchomieniu aplikacji
Fig. 3. View of main window after the program was run

Wybranie jednej z zaktadek w pasku roboczym otwiera okno
robocze. Widok okna po wybraniu zaktadki Flicker przedstawiono
na rys. 4. W oknie tym mozna wybra¢:

e rodzaj sygnatu, ktéry bedzie modulowany — amplituda napigcia
lub pradu lub czgstotliwosé,

e parametry modulacji — w omawianym przypadku — warto$é
i czas trwania jednego skoku oraz liczbe skokdw, liczbg i spo-
sob powtorzen,

e uruchomi¢ proces modulacji.

Programowanie parametréw w oknie roboczym moze by¢ reali-
zowane z klawiatury komputera i/lub manipulatorem "myszka"
wykorzystujac klawiature¢ programowa w prawej czgsci okna.

“Kalibrator, v. 8.5
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Rys. 4. Widok okna programu po wybraniu zaktadki "Flicker"
Fig. 4. View of program window after the “Flicker” function was chosen

Jednoczesnie rozpoczyna si¢ transmisja, wyliczonych w pro-
gramie nastaw, do kalibratora i na jego zaciskach generowany jest
zaprogramowany przebieg.

119

Na rys. 5 przedstawiono, zarejestrowany przy pomocy oscylo-
skopu cyfrowego, przebieg wartosci sygnatu wyjsciowego gene-
rowanego na zaciskach wyjsciowych kalibratora. Przedstawiony
na rysunku przebieg ilustruje modulacje sygnatu napigciowego
przemiennego o wartosci skutecznej 230V i czgstotliwosci S0Hz
i parametrach modulacji przedstawionym na rys. 4.

ms
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Rys. 5. Wartos¢ wielkosci wyjsciowej generowana na zaciskach wyjsciowych
kalibratora
Fig. 5. The output setting value generated at the output of calibrator

4. Podsumowanie

Potrzeba sprawdzania przyrzaddéw pomiarowych sygnalem
zmiennym w czasie byta powodem opracowania sytemu ztozone-
go z kalibratora i komputera. Do sterowania opracowanym syste-
mem shuzy przygotowany program, ktdry pozwala uzytkownik na
wybor parametréw modulacji wartosci wielkosci wyjsciowej
kalibratora.

Czgstotliwo$¢ modulacji ograniczaja wlasciwosci dynamiczne
kalibratora i szybko$¢ transmisji przez tacze szeregowe kalibrator
— komputer. Drugi czynnik jest stosunkowo prosty do poprawy,
natomiast poprawa  wlasciwosci  dynamicznych  wchodzi
w sprzeczno$¢ z wymagang duzg czystoscig generowanej wartosci
wielkosci wyjsciowe;.

Inng mozliwoscig zwigkszenia czestotliwosci modulacji jest
wprowadzenie dodatkowego uktadu modulacji na wyjsciu kalibra-
tora nie objetego petla sprzezenia zwrotnego i przy przyjeciu
znacznie mniejszych wymagan parametréw doktadnosciowych.
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