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SYSTEM ODTWARZANIA
MODULOWANYCH SYGNALOW
NAPIECIA I PRADU STALEGO I PRZEMIENNEGO

Jan Szmytkiewicz

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiony zostat system ztoZzony z uniwersalnego kalibratora
i komputera przeznaczony do odtwarzania sygnatéw modulowanych
amplitudowo napigcia i pradu statego i przemiennego. System pozwala
uzytkownikowi wybiera¢ rodzaj i parametry modulacji. W celu okreslenia
dopuszczalnej czgstotliwos$ci modulacji przeprowadzono analize wlasciwosci
dynamicznych na przyktadzie modelu kalibratora dla zakreso6w napigé
przemiennych.

SYSTEM FOR GENERATING
MODULATING SIGNAL
OF DIRECT AND ALTERNATING CURRENT

ABSTRACT

The system of multifunction calibrator and computer is presented in this
paper . This system is designed for generating modulating signal of direct or
alternating current and voltage. The user can to choose the kind and
parameter of modulation from computer keyboard by run of special program.
In paper is discussed dynamic property of multifunction calibrator alternating
current range.

1. WSTEP

Wszystkie narzedzia pomiarowe napigcia i pradu stalego 1 przemiennego nalezy
adiustowaé i sprawdza¢ w procesie produkcji, a nastgpnie okresowo sprawdzaé w czasie
eksploatacji. Oprocz statycznej kontroli parametréw doktadnosciowych zachodzi potrzeba kontroli
urzadzen sygnatami zmiennymi w czasie.

Kontrola poprawnos$ci dzialania regulatorow obejmuje sprawdzenie histerezy oraz
poprawnosci dziatania algorytmu sterowania przy przekroczeniu wartosci nastawionej w gorg lub
w dol. Kontrola cyfrowych miernikow, regulatoréw i rejestratorow obejmuje sprawdzenie
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poprawnosci pracy uktadu automatycznej zmiany zakresu pomiarowego. Kontrola miernikow
parametrow jakosci energii elektrycznej wymaga odtwarzania zapadow i zanikow napigcia oraz
wahan napigcia. Szczegdlnym rodzajem miernikdw parametrow sieci elektrycznej sa mierniki
migotania napigcia nazywane za literaturg angielskojezyczna flickermetrami.

Na podstawie przegladu wlasciwosci funkcjonalnych, przede wszystkim tzw. kalibratoréw
sygnatow przemystowych [1,2], okre§lony zostal minimalny zestaw rodzajéw modulacji sygnatow
napigcia i pradu statego i przemiennego, ktore powinien odtwarza¢ kalibrator. Sa to nastgpujace
funkcje modulujace:

e liniowa,

e schodkowa,

e prostokatna.

Uzyskanie zrodia , ktore z jednej strony spetnia funkcje wzorca, a z drugiej umozliwia
generowanie przebiegébw okreslonych powyzej mozliwe jest z zastosowaniem uniwersalnego
kalibratora typu C101. Umozliwia on wytwarzanie w szerokim zakresie napig¢ i pradow zaré6wno
statych jak i przemiennych. W uniwersalnym kalibratorze typu C101 [3] uzyskanie na zaciskach
wyjsciowych modulowanych sygnatow jest mozliwe dwoma drogami:

e przez zaimplementowanie funkcji generowania przebiegdbw w czgSci cyfrowej

kalibratora,

e zbudowanie systemu pomiarowego ztozonego z uniwersalnego kalibratora i komputera.

Pierwsze rozwiazanie stosowane jest w kalibratorach napie¢ 1 pradoéw statych
przeznaczonych przede wszystkim do sprawdzania uktadéw automatyki [1,2]. Rozwiazanie drugie
ma nastgpujace zalety:

e umozliwia wykorzystanie juz opracowanej struktury uniwersalnego kalibratora bez

znaczacych modyfikacji,

e zastosowanie komputera pozwala na stworzenie graficznego i wygodnego w obstudze

srodowiska sterowania kalibratorem.

W celu uzyskania przebiegow o duzych czestotliwosciach modulacji sygnatow wymagany
jest kalibrator o krotkim czasie odpowiedzi. Czas odpowiedzi, definiowany jest jako przedziat
czasu od momentu zmiany nastawy do momentu, od ktérego wartos¢ wielkosci wyjsciowej rozni
si¢ od warto$ci ustalonej nie wigcej niz granice dopuszczalnego bledu podstawowego.

2. ANALIZA WELASCIWOSCI DYNAMICZNYCH KALIBRATORA

Struktura kalibratora dla zakresow napigé przemiennych zostala przedstawiona na rys.1.
Napigcie wyjsciowe przetwornika C/A, reprezentujace nastawe, porownywane jest z napigciem
statym sprzgzenia zwrotnego proporcjonalnym do wartoéci $redniej wyprostowanej sygnatu
wyjsciowego. Wynik porownania catkowany jest za pomoca uktadu catkujacego UC o stalej
czasowej Tc i steruje wzmacniaczem wyjsciowym kalibratora. Tor sprzezenia zwrotnego zawiera
uktad normalizujacy UN oraz dodatkowo przetwornik AC/DC napigcia przemiennego na stale w
przypadku kalibratora napig¢ i pradow przemiennych. Astatyczna charakterystyka regulacji
uzyskiwana jest dzigki zastosowaniu uktadu calkujacego o statej catkowania rownej Tc .
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Rys.1 Zamknieta struktura sledzqca (nadazna) astatyczna kalibratora napiec
przemiennych.

Uniwersalny kalibrator, ktorego struktura zostala przedstawiona na rys.l zostal
przedstawiony na rys.2 jako uktad automatycznej regulacji, gdzie:
Uca - napigcie przetwornika C/A reprezentujace nastawiong warto$¢ wielkoséci wyjsciowe;j,
Kx - wspolczynnik wzmocnienia komparatora K,
Tc - stata czasowa uktadu catkujacego UC,
Kxz - wspotczynnik wzmocnienia wzmacniacza Wpcac,
Trp - stata czasowa filtru dolnoprzepustowego przetwornika AC/DC,
Kacpc - wspolczynnik przetwarzania przetwornika AC/DC,
Kuyn - wspolezynnik przetwarzania uktadu normalizujacego UN.
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Rys.2. Kalibrator napiec¢ przemiennych jako uktad automatycznej regulacji

Transmitancja uktadu zamknigtego wg rys.2, przy zastosowaniu komparatora o
jednostkowym wspolczynniku wzmocnienia [4] i linowym zakresie pracy pozostatych blokow, ma
nastgpujaca postac:
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Uzyskanie matej warto$ci catkowitego wspotczynnika znieksztatcen THD przemiennych
napie¢ 1 pradow wyjsciowych kalibratora wymaga zastosowania wzmacniacza wyj$ciowego
Wpeac 0 matym wspotczynniku znieksztatcen oraz wypracowania odpowiedniej jakosci napigcia
Uc sterujacego wzmacniacz. W przypadku stosowania w przetworniku AC/DC pelno-okresowego
prostowania, o poziomie THD decyduje poziom drugiej harmonicznej sygnatu wyjsciowego.
Druga i pozostale parzyste harmoniczne filtrowane sa w ukladzie przetwornika AC/DC i
szeregowo polaczonego z nim uktadu catkujacego UC. Wspoélczynnik przetwarzania takiego filtru
dla drugiej harmonicznej, przy jednostkowym wspotczynniku Kacpe, dany jest wzorem:
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gdzie: ©=2-T1-2f, f- czestotliwo$¢ sygnalu wyjsciowego.

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

Trp-Tc 2 0,64

P ap— A3)

f* - THDbpor

gdzie: THDpop - warto$¢ dopuszczalna calkowitego wspolczynnika znieksztalcen THD
wyrazona w procentach.

W przypadku niespetnienia warunku (3), sktadowa zmienna napigcia wyjsciowego uktadu
catkujacego UC jest zbyt duza, co przejawia sig¢ szczegélnie dla najnizszych czgstotliwosci
stabilizowanych sygnatow wyjsciowych kalibratora. Sktadowa przemienna napigcia wyjsciowego
uktadu catkujacego, w ktorej dominuje druga harmoniczna, przez modulator i wzmacniacz
wyjsciowy przenosi si¢ na wyjscie kalibratora. Zatem konsekwencja niespelnienia warunku (3)
jest przekroczenie dopuszczalnej wartosci wspotczynnika znieksztalcen THD przez nadmierny
wzrost poziomu drugiej harmoniczne;.

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

0,64
50Hz-50Hz-0,1
Ze wzoru (1) mozna wyznaczyé warunek zapewnienia Kkrytycznego charakteru procesu
przejsciowego:

Tc=4-Tro-Kk-Kx2-Kun-Kacoc =4-Tr-1-2-0,1-1=0,8- Trp (5)

Trp-Tc >
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Rozwiazujac uklad réwnan (4) i (5) dla rzeczywistych warto$§ci wzmocnien poszczegoélnych
blokéw otrzymujemy wymagane wartosci statych czasowych T¢=0,046s i Trp=0,057s.

Ze wzoru (1) 1 przy warunku (5) mozna wyznaczy¢ przyblizony czas trwania procesu
przejsciowego [5], jako odpowiedZ na skokowa zmiang nastawy, opisany wzorem:

fo

- s 2 ©6)
2 - Kx2- Kun - Kacpe o

gdzie: & - blad ustalania napiecia wyj$ciowego.



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

0,046s 4
[ * ln
2-2-0,1-1 0,001

Wyznaczony czas trwania procesu przejsciowego okresla potencjalne mozliwosci zastosowania
kalibratora do generowania sygnaléw zmiennych w czasie.

=0,95s 7)

3. OPIS APLIKACJI

Przygotowana aplikacja dla komputera typu IBM PC umozliwia sterowanie
uniwersalnym kalibratorem tak, aby wykorzystujac jego wilasciwosci dynamiczne uzyskaé
okres$lone we wstepie rodzaje modulacji sygnatéw wyjsciowych kalibratora.
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Rys.3 Widok okna gtownego programu po uruchomieniu aplikacji
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Okno glowne programu przedstawione zostato na rys.3. Zawiera ono cztery pola:

e menu glowne, ktore umozliwia migdzy innymi konfigurowanie programu np. wybor
portu transmisji szeregowej oraz wybor jgzyka komunikatow w programie,

e pasek wyboru funkcji pozwalajacy na wybor jednej z sze$ciu zakladek: ,,zadajnik” -
praca statyczna kalibratora, ,,skok” i ,,narost” - generowanie sygnatu narostu skokowego
lub ciagtego, ,,zanik”, ,,zapad” i ,flicker” - symulowanie zanikoéw, zapadow i dawki
wahan (flickera),

e pole robocze, w ktorym po wybraniu zaktadki z paska wyboru funkcji, mozna
programowaé parametry przebiegu oraz uruchamia¢ i zatrzymywaé generowanie
wybranego przebiegu,

e pasek statusu, w ktorym wyswietlane sa komunikaty o biezacym stanie programu.



Wybranie jednej z zaktadek w pasku wyboru funkcji otwiera okno robocze. Widok okna po
wybraniu zaktadki ,,skok” przedstawiono na rys.4. W oknie tym mozna wybraé:

e rodzaj modulacji — modulacja amplitudy napigcia, pradu lub modulacja czgstotliwosci
napigcia, pradu przemiennego,

e parametry modulacji — w omawianym przypadku — warto$¢ poczatkowa amplitudy
napigcia, warto$¢ skoku amplitudy napigcia, czas trwania jednego skoku, liczba skokow
oraz liczba i sposob powtorzen,

e start procesu modulacji.
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Rys.4 Widok okna programu po wybraniu zaktadki "skok".

Programowanie parametrow w oknie roboczym moze by¢ realizowane z klawiatury
komputera i/lub manipulatorem "myszka" wykorzystujac klawiatur¢ programowa w prawej czesci
okna. Po wybraniu przycisku "generuj przebieg" otwiera si¢ okno, przedstawione na rys.5,
ilustrujace ksztalt i postgp procesu odtwarzania modulowanego sygnatu. Uruchomiony proces
mozna w kazdej chwili przerwaé przyciskiem "przerwij transmisjg”.

Zaréwno w oknie przedstawionym na rys.3 jak i na rys.4 aktywne sa dwa przyciski
programowe: "reset" przerywajacy proces generacji modulowanego przebiegu i przetaczajacy
kalibrator w stan jak po zalaczeniu zasilania oraz "wyjscie", ktory oprocz realizacji funkcji "reset”,
zamyka dziatanie aplikacji w komputerze.
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Rys.5 Widok okna programu po uruchomieniu modulacji.

Jednoczesnie z nacis$nigciem przycisku ,.generuj przebieg” rozpoczyna si¢ transmisja do
kalibratora wyliczonych w programie nastaw i na zaciskach kalibratora generowany jest
zaprogramowany przebieg. Na rys.6 przedstawiono, zarejestrowany przy pomocy oscyloskopu
cyfrowego, przebieg wartosci sygnatu wyjsciowego generowanego na zaciskach wyjsciowych
kalibratora. Przedstawiony na rysunku przebieg ilustruje modulacje sygnalu napigciowego
przemiennego o czg¢stotliwosci 60Hz i parametrach modulacji przedstawionych na rys.4.
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Rys.5 Wartos¢ wielkosci wyjsciowej generowana na zaciskach wyjsciowych kalibratora.



3.POSUMOWANIE

Potrzeba sprawdzania przyrzadéw pomiarowych sygnatem modulowanym w czasie byta
powodem opracowania sytemu zlozonego z kalibratora i komputera. Do sterowania opracowanym
systemem stuzy przygotowany program, ktory pozwala uzytkownikowi na wybor parametrow
modulacji wartosci wielkosci wyjsciowej kalibratora.

Czgstotliwos¢é modulacji ograniczaja dwa czynniki: wtasciwosci dynamiczne kalibratora i
szybko$¢ transmisji przez lacze szeregowe kalibrator — komputer. Drugi czynnik jest stosunkowo
prosty do poprawy, natomiast poprawa wilasciwosci dynamicznych wchodzi w sprzeczno$¢ z
wymagana duza czystoscia generowanej wartosci wielkosci wyjsciowe;.

Jedna z mozliwosci zwigkszenia czgstotliwosci modulacji  jest wprowadzenie
dodatkowego uktadu modulacji na wyjsciu kalibratora nie objgtego petla sprzezenia zwrotnego i
przy przyjeciu znacznie mniejszych wymagan parametréow doktadnosciowych dla sygnatu
modulowanego.
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