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Streszczenie

W artykule zaprezentowano struktur¢ trojfazowego kalibratora mocy ze
wskazaniem miejsca i roli generatora wielofazowego i wptywu jego para-
metréw na parametry kalibratora mocy. Opisano struktury wielofazowego
generatora analogowego i cyfrowego. Nastepnie przedstawiono strukturg
i podstawowe parametry wielofazowego generatora cyfrowego zaprojek-
towanego do kalibratora mocy C300 oraz ujawniono zwiazek pomigdzy
rozdzielczoscia nastaw kata fazowego a znieksztalceniami przebiegu
wyj$ciowego generatora.

Stlowa Kkluczowe: kalibrator mocy, generator wielofazowy, zakres dyna-
miczny.

Multiphase polyharmonic signal generator

Abstract

In this paper was described structure of three-phase power calibrator with
paying attention to multiphase generator. Generator parameters that
influence on power calibrator properties was shown. Structure of analog
and digital multiphase generator was described. Then was shown structure
of multiphase generator that was designed for power calibrator C300 and
harmonic distortion dependence on angle resolution.

Keywords: power calibrator, multiphase generator, dynamic range.

1. Wstep

Wszystkie urzadzenia pomiarowe wymagaja w procesie pro-
dukcji adjustacji oraz okresowych kontroli, w celu sprawdzenia
parametréw metrologicznych. Dotyczy to rowniez miernikow
mocy, licznikéw energii 1 przetwornikéw mocy. Producenci tych
urzadzen pomiarowych zwykle specyfikujg parametry metrolo-
giczne dla sygnaldéw sinusoidalnych. Jednak szeroko stosowane
w energoelektronice urzadzenia impulsowe przyczyniaja si¢ do
wprowadzania do sieci energetycznej zaktocen, ktore wptywajg na
wskazania przyrzadéw pomiarowych. Do sprawdzania przyrza-
dow pomiarowych mocy, rdwniez w obecnosci zaktocen sygnatow
mierzonych, shuzg kalibratory mocy. Najnowsze zaawansowane
technicznie kalibratory mocy pozwalaja na zaprogramowanie
ksztaltu przebiegéw wyjsciowych za pomocg harmonicznych dla
kazdego pradu i napiecia indywidualnie. Przyktadem takiego
urzadzenia jest trdjfazowy kalibrator mocy C300 firmy Calmet
z Zielonej Gory. W artykule zaprezentowano strukture i charakte-
rystyczne parametry generatora wielofazowego, ktory zostat opra-
cowany do zastosowania w kalibratorze C300.

2. Struktura kalibratora mocy

Na rys. 1 zostata przedstawiona uproszczona struktura kalibra-
tora mocy. Na zaprezentowanym schemacie blokowym celowo nie
uwzgledniono sprzezen zwrotnych.
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Rys. 1. Uproszczona struktura trdjfazowego kalibratora mocy
Fig. 1.  Simplified structure of three-phase power calibrator

W sktad zaprezentowanej struktury wchodzi uktad sterowania,
ktory odpowiedzialny jest za realizacj¢ wprowadzonych nastaw,
generator sygnatu, przesuwniki kata fazowego oraz wzmacniacze
napigciowe 1 pradowe o regulowanym wzmocnieniu. Sygnat
z generatora podawany jest na wzmacniacz napigciowy i pradowy
w kazdej z faz bezposrednio, badz tez przez przesuwnik kata
fazowego. Z tego wzgledu parametry generatora, takie jak:

= zakres generowanych czgstotliwosci,

= rozdzielczo$¢ czestotliwoscei,

= znieksztatcenia THD,

= mozliwos$¢ programowania ksztattu przebiegow,

wplywaja na parametry kalibratora mocy. Generator sygnatu
i przesuwniki fazowe sg najczgsciej zamknigte w jednej strukturze
stanowiac generator wielofazowy, charakteryzujacy si¢ dodatko-
wymi parametrami, takimi jak:

= zakres nastaw katow,

= rozdzielczo$¢ nastaw katdw,

ktdre rowniez przenosza si¢ na wlasciwosci kalibratora.

3. Podzial generatorow

Generator wielofazowy moze by¢ zrealizowany zaréwno
z wykorzystaniem techniki analogowe;j, jak i cyfrowej. Struktura
analogowego wielofazowego generatora przebiegdw sinusoidal-
nych przedstawiona jest na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy wielofazowego generatora analogowego
Fig. 2.  Block scheme of multiphase analog generator
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Generator przebiegdw sinusoidalnych realizuje si¢ poprzez ob-
jecie wzmacniacza o wzmocnieniu Ky dodatnia petla sprzgzenia .
Zwielokrotnienie wyj$é nastgpuje poprzez dodanie przesuwnikdw
kata fazowego. Istotna cecha generatoréw analogowych, ktéra ma
znaczenie w takich urzadzeniach jak kalibratory, sg niskie znie-
ksztalcenia THD generowanych przebiegdw.

Struktura cyfrowego wielofazowego generatora zostata pokaza-
na na rys. 3 [4, 5, 6]. W pamigci uktadu sterowania zapisana jest
cyfrowa reprezentacja przebiegu w postaci wartosci probek, ktore
sa sekwencyjnie wpisywane do rejestrow wejsciowych przetwor-
nikéw C/A i nastgpnie konwertowane na postaé¢ analogowa. Istot-
ng zaleta takiego generatora jest naturalna mozliwos¢ generowania
przebiegdw poliharmonicznych. Z tego wzgledu, ze w sieci ener-
getycznej w coraz wigkszym zakresie wystepuja przebiegi od-
ksztalcone, stosowanie generatoréw cyfrowych w kalibratorach
mocy znajduje swoje uzasadnienie.
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Rys. 3. Schemat blokowy wielofazowego generatora cyfrowego
Fig. 3. Block scheme of multiphase digital generator

4. Struktura generatora cyfrowego

Na rys. 4 pokazano przykladowa strukture generatora cyfrowe-
go zbudowanego w oparciu o mikroprocesor [6], w sktad ktorej
wchodza nastgpujace bloki:
= komputer PC
= generator czestotliwosci zegarowej fyyy,
= uktad bezposredniej syntezy cyfrowej DDS,
= mikroprocesor sygnatowy uP,
= pami¢é¢ RAM,
= przetwornik cyfrowo-analogowy C/A,
= filtr dolnoprzepustowy DP.
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Rys. 4. Schemat blokowy generatora cyfrowego
Fig. 4. Block scheme of digital generator

W uktadzie DDS syntezowana jest czestotliwo$é f;, z ktora jest
probkowany sygnal wyjsciowy generatora cyfrowego. Mikropro-
cesor w takt czgstotliwosci probkowania f; adresuje pamigé¢ RAM.
Zawarto$¢ komorki pamigci zaadresowanej przez procesor przepi-
sywana jest do przetwornika C/A, ktéry dokonuje konwersji re-
prezentacji binarnej wartosci probki na warto§¢ analogowa. Filtr
dolnoprzepustowy wygtadza przebieg wyjsciowy generatora.
Nastawy generatora mozna wprowadza¢ za pomoca komputera
PC, wyposazonego w odpowiednig aplikacje. Czestotliwos¢ wyj-
Sciowa f,, ustala si¢ na podstawie wzoru:

S (1)
fou =2

gdzie:

= f. —czestotliwos¢ probkowania sygnatu wyjsciowego,

= N —liczba probek przypadajaca na okres przebiegu.
Rozdzielczo$¢ nastawy kata fazowego okresla wzor:

Rp=2% @)

Ze wzoru (2) mozna wnioskowaé, ze do uzyskania duzej roz-
dzielczosci nastawy kata fazowego konieczna jest odpowiednio
duza liczba probek zapisanych w pamigci generatora cyfrowego.
Zaleta rozwiazania z rys. 4 jest stata liczba probek na okres gene-
rowanego przebiegu bez wzgledu na ustawiong czestotliwosé
wyjsciowa.

5. Wielokanatowy generator cyfrowy C300

Na rys. 5 pokazano strukturg¢ blokowa generatora wielokanato-
wego zastosowanego w kalibratorze mocy C300.
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Rys. 5. Schemat blokowy wielofazowego generatora C300
Fig. 5. Block scheme of multiphase digital generator C300

Przy pracy nad pokazang struktura oparto si¢ na schemacie blo-
kowym generatora z rys. 4. Ze wzgledu na duza liczbe funkcji
realizowanych przez uklad sterowania zastosowano w nim dwa
procesory. Procesor nadrzgdny odpowiedzialny jest za inicjaliza-
cj¢ catego systemu po wlaczeniu zasilania, komunikacje z kompu-
terem PC, realizacj¢ wprowadzonych nastaw oraz obstuge wejsé
pomiarowych. Zadaniem procesora podrzednego jest generacja
przebiegéw i regulacja katow przesunig¢¢ fazowych. Pomiar katéw
realizowany jest przez uktad FPGA. Do generacji przebiegow
zastosowano 13-bitowy wielokanatowy scalony przetwornik C/A,
odznaczajacy si¢ doskonatymi parametrami, takimi jak liniowos$¢
i zakldcenia szpilkowe. W tabeli 1 pokazano podstawowe parame-
try generatora C300. Dodatkowo generator wyposazono w wejscia
pomiarowe, ktére umozliwiajg zliczanie impulséw z fotoglowicy,
pomiar czasu, pomiar napigcia statego i zmiennego w zakresie od
10V do 250V, pomiar pradow w zakresie od 20mA do 5A. Do
generatora zostata opracowana aplikacja sterujaca na komputer
PC, ktora umozliwia zadawanie nastaw, jak i réwniez odczyt
informacji z wej$¢ pomiarowych.



114

Tab. 1. Parametry generatora C300
Tab. 1. Parameters of C300 generator

Parametr Warto$é
Zakres f [Hz] 45 - 400
Rf [Hz] 0,001
Af [Hz] +0,01
Zakres ¢ [°] +360
Ro [] 0,1
Ao [] +0,5
THD [%] <0,1
Programowanie do 20-tej harmonicznej
ksztattu

6. Wplyw liczby prébek N na zakres
dynamiczny przetwornika C/A

W idealnym przetworniku cyfrowo-analogowym zakres zmian
dynamicznych, okreslanych jako stosunek sygnatu uzytecznego do
szumu wyraza si¢ wzorem (3):

% =(6,02n+1,76)dB &)

gdzie n jest szerokoscig przetwarzanego stowa.

Wszystkie wartosci wyliczone ze wzoru (3) sg czysto teoretycz-
ne i w rzeczywistych rozwigzaniach przetwornikéw nieosiagalne
ze wzgledu na nieliniowo$¢ przetwarzania, zaktdcenia szpilkowe,
zakldcenia wywolane sygnatami cyfrowymi, szumy wlasne prze-
twornika. Dodatkowo zakres dynamiczny zaweza si¢ dla duzych
czestotliwosci probkowania, ktore nalezy stosowaé w generato-
rach o budowie jak na rys. 4 w celu uzyskania duzych rozdziel-
czos$ci kata fazowego. Spadek stosunku S/N oznacza wzrost za-
warto$ci harmonicznych w sygnale wyjsciowym. Stosunek S/N
jest rowniez czesto okreslany jako zakres dynamiczny. Parametr
SFDR (spurious free dynamic range) okre$la zakresu dynamicz-
nego bez znieksztatcen i mierzy si¢ go przy maksymalnym sygna-
le wejsciowym podawanym do konwertera. Stosunek amplitudy
sygnatu wyjsciowego do najwigkszej skladowej znieksztatcen
wyznacza maksymalny zakres bez znieksztalcen. Sytuacje ta
zobrazowano na rys. 6, ktéry przedstawia widmo czestotliwo-
Sciowe sygnalu wyjsciowego generatora C300 o czestotliwosci
50Hz, lecz réznej liczbie probek na okres.
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Rys. 5.  Widmo czgstotliwosciowe wyjsciowych przebiegéw generatora C300 dla
roznych liczb probek na okres:
a) fo=50Hz, N = 2500,
b) fou=50Hz, N = 7200

Fig. 5. Frequency spectrum of output signal of C300 generator for different
samples number per period:
a) fou =50Hz, N = 2500,
b) fo = 50Hz, N = 7200

Na rys. 6 wida¢ rowniez znaczny wzrost sktadowych niskocze-
stotliwosciowych w przebiegu wyjSciowym generatora przy wzro-
Scie liczby probek na okres.
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Zmierzona zalezno$¢ zakresu dynamicznego bez znieksztatcen
(SFDR) od liczby probek na okres sygnatu wyjsciowego generato-
ra C300 pokazano narys. 7.
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Rys. 6. Zalezno$¢ wspdtczynnika SFDR od liczby probek na okres
generowanego przebiegu
Fig. 6. Parameter SFDR depends on number of samples

7. Podsumowanie

W skiad tréjfazowych kalibrator6w mocy wchodza generatory
wielofazowe, ktore moga by¢ wykonane w technice analogowej
lub cyfrowej. Istotng cechg generatorow analogowych jest niska
zawarto$¢ harmonicznych w generowanych przebiegach. Realiza-
cja analogowego generatora przebiegdw poliharmonicznych nie-
stety znacznie komplikuje i zwigksza ztozonos¢ ukladu generato-
ra. Dlatego coraz czgéciej wybierane sa cyfrowe rozwiazania
generatoréw, jednak w poréwnaniu do generatorow analogowych
charakteryzuja si¢ one wigkszymi znieksztalceniami przebiegu
wyjs$ciowego, ktore dodatkowo silnie zaleza od liczby probek
przypadajacej na okres przebiegu. Do uzyskania duzej rozdziel-
czo$ci nastaw kata fazowego konieczne jest zapisanie w pamieci
generatora odpowiednio duzej liczby probek przebiegu oraz zasto-
sowanie przetwornika cyfrowo-analogowego o stosownej liczbie
bitow przetwarzanego stowa. Wydawatoby si¢, ze zwigkszenie
liczby probek przypadajacej na okres powinno poprawié¢ poziom
znieksztalcen przebiegu wyjsciowego generatora. Jak widaé¢ na
rys. 7 jest to prawda, lecz do pewnej granicy, ktdrej przekroczenie
objawia si¢ wzrostem niskoczgstotliwosciowych harmonicznych
w przebiegu wyjsciowym (rys. 6). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze
wszelkie niedoskonatosci przetwornikéw C/A, moga jednak
utrudni¢ lub nawet uniemozliwi¢ uzyskanie zalozonej rozdzielczo-
$ci nastaw kata nawet przy duzej liczbie probek na okres.
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