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

W  a r t y k ul e  z a p r e z e n t ow a n o s t r uk t ur ę  t r ó j f a z ow e g o k a l i b r a t or a  m oc y  z e  
w s k a z a n i e m  m i e j s c a  i  r ol i  g e n e r a t or a  w i e l of a z ow e g o i  w p ł y w u j e g o p a r a -
m e t r ó w  n a  p a r a m e t r y  k a l i b r a t or a  m oc y .  O p i s a n o s t r uk t ur y  w i e l of a z ow e g o 
g e n e r a t or a  a n a l og ow e g o i  c y f r ow e g o.  N a s t ę p n i e  p r z e d s t a w i on o s t r uk t ur ę   
i  p od s t a w ow e  p a r a m e t r y  w i e l of a z ow e g o g e n e r a t or a  c y f r ow e g o z a p r oj e k -
t ow a n e g o d o k a l i b r a t or a  m oc y  C 3 0 0  or a z  uj a w n i on o z w i ą z e k  p om i ę d z y  
r oz d z i e l c z oś c i ą  n a s t a w  k ą t a  f a z ow e g o a  z n i e k s z t a ł c e n i a m i  p r z e b i e g u 
w y j ś c i ow e g o g e n e r a t or a .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  k a l i b r a t or  m oc y ,  g e n e r a t or  w i e l of a z ow y ,  z a k r e s  d y n a -
m i c z n y .  
 
M u l ti p h ase  p ol y h arm on i c  si g n al  g e n e rator 

 
A b s t r a c t  

 
I n  t h i s  p a p e r  w a s  d e s c r i b e d  s t r uc t ur e  of  t h r e e -p h a s e  p ow e r  c a l i b r a t or  w i t h  
p a y i n g  a t t e n t i on  t o m ul t i p h a s e  g e n e r a t or .  G e n e r a t or  p a r a m e t e r s  t h a t   
i n f l ue n c e  on  p ow e r  c a l i b r a t or  p r op e r t i e s  w a s  s h ow n .  S t r uc t ur e  of  a n a l og  
a n d  d i g i t a l  m ul t i p h a s e  g e n e r a t or  w a s  d e s c r i b e d .  T h e n  w a s  s h ow n  s t r uc t ur e  
of  m ul t i p h a s e  g e n e r a t or  t h a t  w a s  d e s i g n e d  f or  p ow e r  c a l i b r a t or  C 3 0 0  a n d  
h a r m on i c  d i s t or t i on  d e p e n d e n c e  on  a n g l e  r e s ol ut i on .  
 
K e y w o r d s :  p ow e r  c a l i b r a t or ,  m ul t i p h a s e  g e n e r a t or ,  d y n a m i c  r a n g e .  
 
1 .  W stę p  
 
W s z y s t k i e  u r z ądz e ni a p omi ar ow e  w y mag aj ą w  p r oc e s i e  p r o-

du k c j i  adj u s t ac j i  or az  ok r e s ow y c h  k ont r ol i , w  c e l u  s p r aw dz e ni a 
p ar ame t r ó w  me t r ol og i c z ny c h . D ot y c z y  t o r ó w ni e ż  mi e r ni k ó w  
moc y , l i c z ni k ó w  e ne r g i i  i  p r z e t w or ni k ó w  moc y . P r odu c e nc i  t y c h  
u r z ądz e ń  p omi ar ow y c h  z w y k l e  s p e c y f i k u j ą p ar ame t r y  me t r ol o-
g i c z ne  dl a s y g nał ó w  s i nu s oi dal ny c h . J e dnak  s z e r ok o s t os ow ane   
w  e ne r g oe l e k t r oni c e  u r z ądz e ni a i mp u l s ow e  p r z y c z y ni aj ą s i ę  do 
w p r ow adz ani a do s i e c i  e ne r g e t y c z ne j  z ak ł ó c e ń , k t ó r e  w p ł y w aj ą na 
w s k az ani a p r z y r z ądó w  p omi ar ow y c h . D o s p r aw dz ani a p r z y r z ą-
dó w  p omi ar ow y c h  moc y , r ó w ni e ż  w  ob e c noś c i  z ak ł ó c e ń  s y g nał ó w  
mi e r z ony c h , s ł u ż ą k al i b r at or y  moc y . Naj now s z e  z aaw ans ow ane  
t e c h ni c z ni e  k al i b r at or y  moc y  p oz w al aj ą na z ap r og r amow ani e  
k s z t ał t u  p r z e b i e g ó w  w y j ś c i ow y c h  z a p omoc ą h ar moni c z ny c h  dl a 
k aż de g o p r ądu  i  nap i ę c i a i ndy w i du al ni e . P r z y k ł ade m t ak i e g o 
u r z ądz e ni a j e s t  t r ó j f az ow y  k al i b r at or  moc y  C 3 0 0  f i r my  C al me t   
z  Z i e l one j  G ó r y . W  ar t y k u l e  z ap r e z e nt ow ano s t r u k t u r ę  i  c h ar ak t e -
r y s t y c z ne  p ar ame t r y  g e ne r at or a w i e l of az ow e g o, k t ó r y  z os t ał  op r a-
c ow any  do z as t os ow ani a w  k al i b r at or z e  C 3 0 0 . 
 

2 .  Stru k tu ra k al i b ratora m oc y  
 
Na r y s . 1 z os t ał a p r z e ds t aw i ona u p r os z c z ona s t r u k t u r a k al i b r a-

t or a moc y . Na z ap r e z e nt ow any m s c h e mac i e  b l ok ow y m c e l ow o ni e  
u w z g l ę dni ono s p r z ę ż e ń  z w r ot ny c h .  
 

 
R y s .  1.   Up r o s z c z o n a  s t r u k t u r a  t r ó j f a z o w eg o  k a l i b r a t o r a  m o c y  
F i g .  1.   S i m p l i f i ed  s t r u c t u r e o f  t h r ee-p h a s e p o w er  c a l i b r a t o r  
 
W  s k ł ad z ap r e z e nt ow ane j  s t r u k t u r y  w c h odz i  u k ł ad s t e r ow ani a, 
k t ó r y  odp ow i e dz i al ny  j e s t  z a r e al i z ac j ę  w p r ow adz ony c h  nas t aw , 
g e ne r at or  s y g nał u , p r z e s u w ni k i  k ąt a f az ow e g o or az  w z mac ni ac z e  
nap i ę c i ow e  i  p r ądow e  o r e g u l ow any m w z moc ni e ni u . S y g nał   
z  g e ne r at or a p odaw any  j e s t  na w z mac ni ac z  nap i ę c i ow y  i  p r ądow y  
w  k aż de j  z  f az  b e z p oś r e dni o, b ądź  t e ż  p r z e z  p r z e s u w ni k  k ąt a 
f az ow e g o. Z  t e g o w z g l ę du  p ar ame t r y  g e ne r at or a, t ak i e  j ak :   
� z ak r e s  g e ne r ow any c h  c z ę s t ot l i w oś c i , 
� r oz dz i e l c z oś ć  c z ę s t ot l i w oś c i , 
� z ni e k s z t ał c e ni a T H D , 
� moż l i w oś ć  p r og r amow ani a k s z t ał t u  p r z e b i e g ó w , 
w p ł y w aj ą na p ar ame t r y  k al i b r at or a moc y . G e ne r at or  s y g nał u   
i  p r z e s u w ni k i  f az ow e  s ą naj c z ę ś c i e j  z amk ni ę t e  w  j e dne j  s t r u k t u r z e  
s t anow i ąc  g e ne r at or  w i e l of az ow y , c h ar ak t e r y z u j ąc y  s i ę  dodat k o-
w y mi  p ar ame t r ami , t ak i mi  j ak :  
� z ak r e s  nas t aw  k ąt ó w , 
� r oz dz i e l c z oś ć  nas t aw  k ąt ó w ,  
k t ó r e  r ó w ni e ż  p r z e nos z ą s i ę  na w ł aś c i w oś c i  k al i b r at or a. 
 

3 .  P od zi ał  g e n e ratoró w  
 
G e ne r at or  w i e l of az ow y  moż e  b y ć  z r e al i z ow any  z ar ó w no  

z  w y k or z y s t ani e m t e c h ni k i  anal og ow e j , j ak  i  c y f r ow e j . S t r u k t u r a 
anal og ow e g o w i e l of az ow e g o g e ne r at or a p r z e b i e g ó w  s i nu s oi dal -
ny c h  p r z e ds t aw i ona j e s t  na r y s . 2 .  
 

  
R y s .  2.   S c h em a t  b l o k o w y  w i el o f a z o w eg o  g en er a t o r a  a n a l o g o w eg o  
F i g .  2.   B l o c k  s c h em e o f  m u l t i p h a s e a n a l o g  g en er a t o r  
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Generator przebiegów sinusoidalnych realizuje się poprzez ob-
jęcie wzm acniacza o wzm ocnieniu K U dodatnią pętlą sprzężenia β . 
Z wielok rotnienie wyjś ć  następuje poprzez dodanie przesuwnik ów 
k ąta f azowego. I stotną cechą generatorów analogowych, k tóra m a 
znaczenie w tak ich urządzeniach jak  k alibratory, są nisk ie znie-
k ształ cenia T H D  generowanych przebiegów.  
S truk tura cyf rowego wielof azowego generatora został a pok aza-

na na rys. 3  [ 4, 5, 6 ] . W  pam ięci uk ł adu sterowania zapisana jest 
cyf rowa reprezentacja przebiegu w postaci wartoś ci próbek , k tóre 
są sek wencyjnie wpisywane do rejestrów wejś ciowych przetwor-
nik ów C / A  i następnie k onwertowane na postać  analogową. I stot-
ną zaletą tak iego generatora jest naturalna m ożliwoś ć  generowania 
przebiegów poliharm onicznych. Z  tego względu, że w sieci ener-
getycznej w coraz więk szym  zak resie występują przebiegi od-
k ształ cone, stosowanie generatorów cyf rowych w k alibratorach 
m ocy znajduje swoje uzasadnienie. 
 

  
R y s . 3.  S c h e m at  b l o k o w y  w i e l o f az o w e g o  g e n e r at o r a c y f r o w e g o  
F i g . 3.  B l o c k  s c h e m e  o f  m u l t i p h as e  d i g i t al  g e n e r at o r  
 

4. S t r u k t u r a  g e n e r a t or a  c y f r ow e g o 
 
Na rys. 4 pok azano przyk ł adową struk turę generatora cyf rowe-

go zbudowanego w oparciu o m ik roprocesor [ 6 ] , w sk ł ad k tórej 
wchodzą następujące blok i:  
� k om puter P C  
� generator częstotliwoś ci zegarowej f c l k , 
� uk ł ad bezpoś redniej syntezy cyf rowej D D S , 
� m ik roprocesor sygnał owy µ P , 
� pam ięć  R A M , 
� przetwornik  cyf rowo-analogowy C / A , 
� f iltr dolnoprzepustowy D P . 
 

  
R y s . 4.  S c h e m at  b l o k o w y  g e n e r at o r a c y f r o w e g o  
F i g . 4.  B l o c k  s c h e m e  o f  d i g i t al  g e n e r at o r  
 
W  uk ł adzie D D S  syntezowana jest częstotliwoś ć  f s, z k tórą jest 

próbk owany sygnał  wyjś ciowy generatora cyf rowego. M ik ropro-
cesor w tak t częstotliwoś ci próbk owania f s adresuje pam ięć  R A M . 
Z awartoś ć  k om órk i pam ięci zaadresowanej przez procesor przepi-
sywana jest do przetwornik a C / A , k tóry dok onuje k onwersji re-
prezentacji binarnej wartoś ci próbk i na wartoś ć  analogową. F iltr 
dolnoprzepustowy wygł adza przebieg wyjś ciowy generatora. 
Nastawy generatora m ożna wprowadzać  za pom ocą k om putera 
P C , wyposażonego w odpowiednią aplik ację. C zęstotliwoś ć  wyj-
ś ciową f o u t  ustala się na podstawie wzoru:  
 

 
N
ff s

out =
  ( 1)  

 
gdzie:  
� fs – częstotliwoś ć  próbk owania sygnał u wyjś ciowego, 
� N – liczba próbek  przypadająca na ok res przebiegu. 
R ozdzielczoś ć  nastawy k ąta f azowego ok reś la wzór:  
 

 
N

R πϕ 2
=   ( 2)  

Z e wzoru ( 2)  m ożna wniosk ować , że do uzysk ania dużej roz-
dzielczoś ci nastawy k ąta f azowego k onieczna jest odpowiednio 
duża liczba próbek  zapisanych w pam ięci generatora cyf rowego. 
Z aletą rozwiązania z rys. 4 jest stał a liczba próbek  na ok res gene-
rowanego przebiegu bez względu na ustawioną częstotliwoś ć  
wyjś ciową. 
 

5 . W i e l ok a n a ł ow y  g e n e r a t or  c y f r ow y  C 3 0 0  
 
Na rys. 5 pok azano struk turę blok ową generatora wielok anał o-

wego zastosowanego w k alibratorze m ocy C 3 0 0 .  
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R y s . 5 .  S c h e m at  b l o k o w y  w i e l o f az o w e g o  g e n e r at o r a C 30 0  
F i g . 5 .  B l o c k  s c h e m e  o f  m u l t i p h as e  d i g i t al  g e n e r at o r  C 30 0  
 
P rzy pracy nad pok azaną struk turą oparto się na schem acie blo-
k owym  generatora z rys. 4. Z e względu na dużą liczbę f unk cji 
realizowanych przez uk ł ad sterowania zastosowano w nim  dwa 
procesory. P rocesor nadrzędny odpowiedzialny jest za inicjaliza-
cję cał ego system u po wł ączeniu zasilania, k om unik ację z k om pu-
terem  P C , realizację wprowadzonych nastaw oraz obsł ugę wejś ć  
pom iarowych. Z adaniem  procesora podrzędnego jest generacja 
przebiegów i regulacja k ątów przesunięć  f azowych. P om iar k ątów 
realizowany jest przez uk ł ad F P GA . D o generacji przebiegów 
zastosowano 13 -bitowy wielok anał owy scalony przetwornik  C / A , 
odznaczający się dosk onał ym i param etram i, tak im i jak  liniowoś ć   
i zak ł ócenia szpilk owe. W  tabeli 1 pok azano podstawowe param e-
try generatora C 3 0 0 . D odatk owo generator wyposażono w wejś cia 
pom iarowe, k tóre um ożliwiają zliczanie im pulsów z f otogł owicy, 
pom iar czasu, pom iar napięcia stał ego i zm iennego w zak resie od 
10 V  do 250 V , pom iar prądów w zak resie od 20 m A  do 5A . D o 
generatora został a opracowana aplik acja sterująca na k om puter 
P C , k tóra um ożliwia zadawanie nastaw, jak  i również odczyt 
inf orm acji z wejś ć  pom iarowych. 
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Tab. 1.  P ar am e t r y  g e n e r at or a C 3 0 0  
Tab. 1.  P ar am e t e r s  of C 3 0 0  g e n e r at or  
 

Parametr W arto ś ć  
Z ak r e s  f [ H z ]  4 5 - 4 0 0  

R f [ H z ]  0 , 0 0 1 
∆ f [ H z ]  ± 0 , 0 1 

Z ak r e s  φ  [ º ]  ± 3 60  
R φ  [ º ]  0 , 1 
∆ φ  [ º ]  ± 0 , 5 

TH D  [ % ]  <  0 , 1 
P r og r am ow an i e  

k s z t ał t u  
d o 2 0 -t e j  h ar m on i c z n e j  

 
 

6. W p ł y w  l i c z b y  p r ó b e k  N  n a z ak r e s   
d y n am i c z n y  p r z e t w o r n i k a C / A  

 
W idealnym przetworniku cyfrowo-analogowym zakres  zmian 

dynamicznych ,  okreś lanych  j ako s tos unek s ygnał u uż ytecznego do 
s zumu wyraż a s ię wzorem ( 3 ) :  
 

 ( )dBnN
S 76,102,6 +=   ( 3 )  

 
gdzie n j es t s zerokoś cią  przetwarzanego s ł owa. 
Ws zys tkie wartoś ci wyliczone ze wzoru ( 3 )  s ą  czys to teoretycz-

ne i w rzeczywis tych  rozwią zaniach  przetwornikó w nieos ią galne 
ze względu na nieliniowoś ć  przetwarzania,  zakł ó cenia s zpilkowe,  
zakł ó cenia wywoł ane s ygnał ami cyfrowymi,  s zumy wł as ne prze-
twornika. D odatkowo zakres  dynamiczny zawęż a s ię dla duż ych  
częs totliwoś ci pró b kowania,  któ re należ y s tos ować  w generato-
rach  o b udowie j ak na rys . 4  w celu uzys kania duż ych  rozdziel-
czoś ci ką ta fazowego. S padek s tos unku S / N  oznacza wzros t za-
wartoś ci h armonicznych  w s ygnale wyj ś ciowym. S tos unek S / N  
j es t ró wnież  częs to okreś lany j ako zakres  dynamiczny. P arametr 
S F D R  ( s p u r i o u s  f r e e  d y na m i c  r a ng e )  okreś la zakres u dynamicz-
nego b ez znieks ztał ceń  i mierzy s ię go przy maks ymalnym s ygna-
le wej ś ciowym podawanym do konwertera. S tos unek amplitudy 
s ygnał u wyj ś ciowego do naj więks zej  s kł adowej  znieks ztał ceń  
wyznacza maks ymalny zakres  b ez znieks ztał ceń . S ytuacj ę tą  
zob razowano na rys . 6 ,  któ ry przeds tawia widmo częs totliwo-
ś ciowe s ygnał u wyj ś ciowego generatora C 3 0 0  o częs totliwoś ci 
5 0 H z,  lecz ró ż nej  liczb ie pró b ek na okres . 
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R y s . 5.  W i d m o c z ę s t ot l i w oś c i ow e  w y j ś c i ow y c h  p r z e bi e g ó w  g e n e r at or a C 3 0 0  d l a 

r ó ż n y c h  l i c z b p r ó be k  n a ok r e s :  
a)  fout =  50 H z ,  N  =  2 50 0 ,  
b)  fout =  50 H z ,  N  =  7 2 0 0  

F i g . 5.  F r e q u e n c y  s p e c t r u m  of ou t p u t  s i g n al  of C 3 0 0  g e n e r at or  for  d i ffe r e n t  
s am p l e s  n u m be r  p e r  p e r i od :  
a)  fout =  50 H z ,  N  =  2 50 0 ,  
b)  fout =  50 H z ,  N  =  7 2 0 0  

 
N a rys . 6  widać  ró wnież  znaczny wzros t s kł adowych  nis koczę-

s totliwoś ciowych  w przeb iegu wyj ś ciowym generatora przy wzro-
ś cie liczb y pró b ek na okres .  

Z mierzoną  zależ noś ć  zakres u dynamicznego b ez znieks ztał ceń  
( S F D R )  od liczb y pró b ek na okres  s ygnał u wyj ś ciowego generato-
ra C 3 0 0  pokazano na rys . 7 . 
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R y s . 6.  Z al e ż n oś ć  w s p ó ł c z y n n i k a S F D R  od  l i c z by  p r ó be k  n a ok r e s   

g e n e r ow an e g o p r z e bi e g u  
F i g . 6.  P ar am e t e r  S F D R  d e p e n d s  on  n u m be r  of s am p l e s  
 
 

7 . P o d s u m o w an i e  
 
W s kł ad tró j fazowych  kalib ratoró w mocy wch odzą  generatory 

wielofazowe,  któ re mogą  b yć  wykonane w tech nice analogowej  
lub  cyfrowej . Is totną  cech ą  generatoró w analogowych  j es t nis ka 
zawartoś ć  h armonicznych  w generowanych  przeb iegach . R ealiza-
cj a analogowego generatora przeb iegó w polih armonicznych  nie-
s tety znacznie komplikuj e i zwięks za zł oż onoś ć  ukł adu generato-
ra. D latego coraz częś ciej  wyb ierane s ą  cyfrowe rozwią zania 
generatoró w,  j ednak w poró wnaniu do generatoró w analogowych  
ch arakteryzuj ą  s ię one więks zymi znieks ztał ceniami przeb iegu 
wyj ś ciowego,  któ re dodatkowo s ilnie zależ ą  od liczb y pró b ek 
przypadaj ą cej  na okres  przeb iegu. D o uzys kania duż ej  rozdziel-
czoś ci nas taw ką ta fazowego konieczne j es t zapis anie w pamięci 
generatora odpowiednio duż ej  liczb y pró b ek przeb iegu oraz zas to-
s owanie przetwornika cyfrowo-analogowego o s tos ownej  liczb ie 
b itó w przetwarzanego s ł owa. Wydawał ob y s ię,  ż e zwięks zenie 
liczb y pró b ek przypadaj ą cej  na okres  powinno poprawić  poziom 
znieks ztał ceń  przeb iegu wyj ś ciowego generatora. J ak widać  na 
rys . 7  j es t to prawdą ,  lecz do pewnej  granicy,  któ rej  przekroczenie 
ob j awia s ię wzros tem nis koczęs totliwoś ciowych  h armonicznych  
w przeb iegu wyj ś ciowym ( rys . 6 ) . N ależ y zwró cić  uwagę,  ż e 
ws zelkie niedos konał oś ci przetwornikó w C / A ,  mogą  j ednak 
utrudnić  lub  nawet uniemoż liwić  uzys kanie zał oż onej  rozdzielczo-
ś ci nas taw ką ta nawet przy duż ej  liczb ie pró b ek na okres .  
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