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Streszczenie

Omoéwiono specyfik testowania flikermetréow. Zaprezentowano dwie
koncepcje budowy testera flikermetréw: pierwgzzastosowaniem niere-
gulowanegazrédia napgcia i przehczanego dzielnika naggia oraz drug

z zastosowaniem regulowanegoodia napicia. Przedstawiono wyniki
bada& czasu odpowiedzi opracowanego kalibratora moayrekstaty si
podstaw do implementacji funkcji kalibratora flikera z rasowaniem
koncepcji regulowanegarodta napécia. Zaprezentowano moNOSCi
interfejsu uytkownika opracowanego kalibratora flikera oraz kyn
bada doktadndci odtwarzania wskanika flikera Pst w funkcji agstasci
zmian napicia. Nowdcia artykutu jest podicie tematu budowy krajowe-
go kalibratora flikera z zastosowaniem koncepcgutewanegozrédita
napkcia. W podsumowaniu moa stwierdzat, ze zaprezentowane wyniki
bada potwierdzaj maziwos¢ zastosowania kalibratora dla potrzeb
sprawdzania flikermetrow nawet klasy A w peinym resie czstdsci
Zmian napicia.

Stowa kluczowe miernik migotaniaswiatta, Flikermetr, Kalibrator flike-
ra, wahania napcia.

Testing of Flickermeters
Abstract

The problems of flickermeter testing are discusSgds paper presents
two concepts of testers design: the first with aregulated voltage source
and a switchable voltage divider and a second witfegulated voltage
source. The investigation results of the respoimse bf a hew power
calibrator, which are the basis for implementingFlecker Calibrator
function with using the regulated voltage sourdee Tdea of a user inter-
face of the Flicker Calibrator and the resultstaf accuracy of Pst repro-
duction as a function of the frequency of voltabartges are presented. A
novelty of this paper is the issue of the constoncbf national Flicker
Calibrator using the concept of a regulated voltsgerce. In summary it
can be concluded that the presented results cottfierpossibility of using
of the Calibrator for checking of the Class A flichneters in the full time
range of voltage changes.

Keywords: ... Flickermeter, Flicker Calibrator, Voltage fluetction.
1. Flikermetr jako obiekt testowania

Aby testowd& przyrzad pomiarowy metod czarnej skrzynki
wymagana jest wiedza o jego znamionowej charakigrggrze-
twarzania jako funkcjonalnym zwiku midzy wskazaniem przy-
rzadu (wyjscie) i wielkascia fizyczmy podawan na jego wecie.
Testowanie takich przysddw jak woltomierz, amperomierz czy
watomierz z zastosowaniem metody czarnej skrzyest ¢lzisiaj
tak oczywiste,ze trudno sobie nawet wyobrazinne metody
testowania tych przysgldw. W przypadku miernikéw ugiliwo-
$ci migotaniaswiatta — flikermetréw normatywne punkty znamio-
nowej charakterystyki przetwarzania miewystarczajdoktadnie
odzwierciedlaj dziatanie flikermetrow i w zwizku z tym g
watpliwosci, czy mog by¢ podstaw do opracowania jednoznacz-
nych testéw flikermetra metaatzarnej skrzynki.

W rozwoju flikermetréw meéna wyr@ni¢ dwa istotne etapy
préby normalizacji charakterystyki flikermetra. Riszy etap

swiatta - flikermetrow

zakaiczyt sk na przetomie lat osiemdzigsich i dziewgcdziesh-
tych, kiedy opracowano specyfikadjikermetra UIE [1], a drugi
etap zakaczyt sig w 2003 roku opracowaniem normy IEC 61000-
4-15 [2] opisujcej specyfikag] flikermetra IEC. Norma IEC
podaje w tabl.5 tylko osiem wa#m wielkosci wejsciowej
(wzglednej zmiany nagicia AV/V i czgstaéci zmian na minug) w
zakresie cgstasci zmian od 1 do 4800 zmian na miguivymaga-
nych dla uzyskania wskaika migotaniaPs=1 w postaci krzywej
préby odbiorczej (performance test curve) przedistagy na rys.1
— krzywa ta powstata po uzupetnieniu danych o keypréby
odbiorczej, ktore & dostpne w innych ni norma IECzrédtach
[3]. Jednoczénie w tabl.1 i 2 norma IEC podaje trzyd@eosiem
wartasci wielkosci wejsciowej (wartéé AV/V i czestotliwosci
zmian w [Hz]), wymaganych dla uzyskania jednostkjomertosci
chwilowego poziomu migotania (z czasendragniania 1s) w
postaci krzywej znormalizowanej odpowiedzi (normedi respon-
se) przedstawionej rowriena rys.1.
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Rys. 1.
Fig. 1.

Krzywa proby odbiorczej i znormalizowana odpowifiiermetra
Flickermeter performance test curve and nozedliesponse

Nalezy wyraznie zaznaczy, ze krzywa proby odbiorczej me
by¢ traktowana jako znamionowa charakterystyka przetavda
flikermetra, poniewaopisuje zwizek wyjcia i wefcia flikerme-
tra, natomiast krzywa znormalizowanej odpowiedzsoje tylko
zwiazek wygcia i wefcia, ale tylko pierwszych czterech $pid
pieciu szeregowo patzonych blokéw tworzcych flikermetr.
Krzywa znormalizowanej odpowiedzi m® by przydatna przy
projektowaniu flikermetra, ale dla potrzeb testoimafikerme-
tréw wydaje s§, ze ma marginalne znaczenie, skoro w badaniach
doktadndci flikermetra oraz w normach na jako energii
EN 50160 [4] nie jest ona brana pod uwag

Kolejna specyfik testowania flikermetréw jest fakte nawet w
idealnie doktadnym flikermetrze IEC mua uzyské jednoczénie
obie charakterystyki proby odbiorczej i znormalizmej odpo-
wiedzi o zerowych wartwiach bkdow tylko dla wyjtkowo
scistych warunkéw natmnych na sygnat wé&iowy — sygnat
wejsciowy powinien by sinusoidalny z prostakna modulacy.
Problem w tymze taki ksztatt sygnatu jest bardzo wyidealizowa-
ny w stosunku do ksztattéw sygnatéw wgmijacych w rzeczywi-
stych sieciach energetycznych. i@ te inne, rzeczywiste
ksztalty autentycznie powodugfekt migotanigwiata a § powo-
dowane prag takich uradzen jak walcownie, piece tukowe czy
rebaki [5].

Zatem nic dziwnegoze sam flikermeter, jak i testowanie fli-
kermetrow jest d& zawitym i stabo zbadanym tematem radz
cym wiele watpliwosci. W odpowiedzi na potrzebtestowania
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flikermetréw pojawit s§¢ nowy rodzaj urzdzei pomiarowych —
Kalibrator Flikera (Flicker Calibrator).

2. Sprawdzanie doktadno $ci flikermetréw

Rys.2 ilustruje wahania najgia zarejestrowane oscyloskopem
cyfrowym podhczonym do wygcia kalibratora mocy C300 [6],
ktéry odtwarza przyktadowe wg [2] wahania ngp systemu
230V/50Hz z prostaktna modulacy o czstotliwosci modulacii
8,8Hz (1056 zmian/min) i wzelinej zmianie nagtia:

AU _ Uy “Uyw _ 276V -184Y —A0% (1)
u U 23Cv
gdzieUyax | Uyin S odpowiednio maksymadni minimalm war-
toscia skuteczn napkcia. Przy tak diej wzgkdnej zmianie na-
piecia oraz zalgeniu, ze flikermetr jest uktadem liniowym réw-
niez dla duych wzgkdnych zmian nagtia, wskanik migotania
P dla préby odbiorczej (rys.1) przyjmuje bardzagwartasc:
= AU/U _ 40% <143 2
AU, /U 028%

gdzie AUpg-1/U jest wzgédna zmiamy napkcia odczytan z cha-
rakterystyki proby odbiorczej (rys.1).
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_ Y
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Rys. 2. Prostaitne zmiany napria AU/U=40%, 8,8Hz, 1056 zmian/min
Fig. 2. Example of voltage fluctuatidxu/U=40%, 8,8Hz, 1056 changes/min

Przyjmuje st liniowa zaleenos¢ wskaznika migotania od
wzglednej zmiany napiia [2] przy zachowaniu stalej €zcsci
zmian. Oczywicie zakres amplitudowych zmian nega, dla
ktorych jest mierzony wskaik Py oraz doktadn& pomiaru §
specyfikowane przez producentéw flikermetréow, akeea s [5]
wprowadzenie trzech klas testu:
¢ klasa testu 1 — nastawy wzdhe zmian nagcia odpowiada-

ja uzyskaniu wartéci Pg=1,
¢ klasa testu 2 — nastawy wzgdhe zmian nagtia odpowiada-
ja uzyskaniu wart&ei P z zakresu od 0,2 do 4, ktory jest sto-
sowny dla flikemetréw klasy B,
¢ klasa testu 3 — nastawy wzgdhe zmian nagtia odpowiada-
ja uzyskaniu wartéci Py z zakresu od 0,2 do 20, ktory jest
stosowny dla flikermetréw klasy A.
Nalezy wyraznie zaznacz$, ze z punktu widzenia potrzeb spraw-
dzania flikermetréw dolna granica wahadpowiada wskanikowi
waha P,=0,2. Granie ta wyznaczono na podstawie bad&], w
ktdrych stwierdzonoze szumy nawet idealnyctnédet daj wska-
zania flikermetra w zakresie 0,1-0,2, a poziom SAwnw rzeczy-
wistej sieci daje wskazania w zakresie 0,2-0,4.tdgja badania
doktadndci wskaza flikermetréw dla wskanika waha w zakre-
sie ponkej 0,1 [11] naley uzn& za czysto teoretyczne.

Do sprawdzania doktadiad flikermetréw jest nieztédne zro-
dito, ktére odtwarza nagiie przemienne o waroi skutecznej
zmiennej w czasie. deli zrodto (kalibrator) ma niewystarczah
doktadnd¢ odtwarzania wskanika P, , to zachodzi konieczgé
stosowania systemu z miernikiem kontrolnym, w kidrgtoktad-
nos¢ wskaza odnosi st do wskaza wzorcowego miernika dawki
waha. Jereli kalibrator ma wystarczaga doktadnd¢ odtwarza-
nia wskenika Py , to mae by stosowany system z kalibratorem
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kontrolnym bez konieczrioi stosowania dodatkowego miernika
kontrolnego, co istotnie upraszcza strukttakiego systemu. W
takim przypadku najkorzystniej jest stos@walibrator z funkecj
programowania nastaw w jednostkach wsliea waha Py —
zwalnia to uytkownika systemu z konieczém uciazliwego
recznego przeliczania nastaw.

3. Koncepcje budowy kalibratora flikera

Naturalna struktura kalibratora flikera (rys.3) zen& zrodto
napkcia przemiennego i dzielnik napia o przedczanej wartéci
wspoitczynnika podziatu, do ktérego “mgia jest podiczany
sprawdzany flikermetr [7]. Struktura ta w sposohkurany od-
wzorowuje ide powstawania wahfanapicia — impedancjarddta
jest tu odpowiednikiem impedanciji sieci a paeeane impedancje
sa odpowiednikiem zmiennych olagien odbiorcow [8]. Oczywi-
sta wadh kalibratora flikera zbudowanego wg naturalnej lepgji
jest jego dua impedancja wygiowa, co powoduje die bkdy
dodatkowe spowodowane zmigimmpedancji wejciowej bada-
nych flikermetréw i konieczrig ich recznego korygowania —
zmiana impedancji przewodéw pokeniowych o 20 2 moze
powodowa biedy odczytu flikermetra o 5% [7].

Kalibrator flickera
)
U
Impedancja |
Zrodia Flikermeter
DUT
. O} |
Zrodio Przetaczane 7
napiecia impedancje
Rys. 3. Schemat kalibratora flikera
Fig. 3. Flicker Calibrator functional diagram

Z kolei kalibrator flikera zbudowany w oparciu ogtdowane
zrédio napgcia o matej impedancji w§giowej jest trudny do
realizacji z uwagi na konieczi® uzyskania sprzecznych wyma-
gan na bardzo wysokim poziomie — 1) doktadndci odtwarza-
nia napgcia przemiennego i krétkiego czasu odpowigdailta.

Btad odtwarzania wskaika Pg spowodowany niezerowym
czasem odpowiedzi kalibratora sma sprébowéa szacowd z
krzywej proby odbiorczej (rys.1) korzysiaj z nastpujacego
wzoru:

AU Pst=1f2 AU Pst=1f1 (3)
6PS1AI == U l l U |:ﬁO
1 f2

gdzie AUpg-11/U 1 AUpg-11/U s odpowiednio wzgldnymi
zmianami napicia dla cazstotliwosci modulacjif2 i f1 odczyta-
nymi z krzywej préby odbiorczej, & jest czasem odpowiedzi
kalibratora, ktory jest definiowany dla petnego r=gu zmiany
nastawy na danym zakresie kalibratora. #2ek migdzy czsto-
tliwoscia modulacji a cgstascia zmian jest nagpujacy:

f[Hz]=l—;chian/ min[l/min] (4)

Whptyw czasu odpowiedzi kalibratora nadbtodtwarzania wska
nika Py jest szczegOlnie istotny dla dich czstasci zmian - dla
czgstosci 2875 zmian na mingti czasu odpowiedzi réwnego
10 ms, bdd ten jest rowny
24% - 104% ©)
6PSTAK == 1 B 1
2396Hz 3333z

dns=1,1%
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Btad odtwarzania wskaika Pg spowodowany kidlem odtwa-
rzania zmiany napcia take mazna sprébowéa szacowa z krzy-
wej proby odbiorczej (rys.1) korzyséajz nastpujacego wzoru:

AU (6)
o =3y, 1O
u

gdzie dAU jest bkdem wzgédnym odtwarzania bezwzginej
zmiany napicia i AUpg-1 jest wzgedna zmiam napkcia odczy-
tam z krzywej proby odbiorczej. Wplyw &du odtwarzania bez-
wzglednej zmiany nagria na bdd odtwarzania wskaika P jest
szczegolnie istotny dla egtasci zmian okoto 1000 zmian na
minute (okoto 8,8Hz), dla ktérych krzywa proby odbiorcospga
minimum - dla btdu odtwarzania zmiany nagia réwnego
0,005% wplyw ten jest rowny

_ 000%%

= [100% = 178% @)
YT 0=178%

Poniewa flikermetry klasy A powinny mieraywskaznik Pg; z
btedem dopuszczalnym 5% [2], budowa kalibratora fekermatej
impedancji wy§ciowej wymaga zastosowaniaddta napicia
przemiennego z mitiwoscia odtwarzania zmiany nagbia w
klasie doktadnéci 0,005% i czasie odpowiedzi 10 ms.

4. Rozwaj krajowych wzorcow flikera

Dotychczas gtéwna uwaga projektantdw kalibratorggnsitow
przemiennych (grupa kalibratoréow uniwersalnych libtatoréw
mocy) byta skupiona na uzyskaniu thwie duzej doktadnéci
odtwarzania nagpé przemiennych i mdiwie matej impedanciji
wyjsciowej. Czas odpowiedzi krajowych, np. C101 i zaga
nych kalibratorow na poziomie 1 s jest wystargzgjdla potrzeb
sprawdzania miernikéw. Wdaiwosci te @ uzyskiwane przez
stosowanie zamketiych struktursledzicych z astatyczncharak-
terystylq regulacji [12].

Przy projektowaniu i produkcji krajowych miernikéjakosci
energii serii NSQ [10], do badania funkcji pomidruejestraciji

wskaznikow waha P i P, , zastosowano dwa uktady pomiarowe

z kalibratorem uniwersalnym typu C101:

e w zakresie niskich e&stasci zmian napicia ponkej
10 zmian/min zastosowano fun&cRamp [9] prostokitnej
modulacji w programie steragym pra@ kalibratora,

* w zakresie wysokich gstaici zmian napicia powyej
10 zmian/min zastosowano kalibrator z podbnym dziel-
nikiem o przedczanym wspéitczynniku podziatu.

W obu przypadkach nieztine byto korzystanie z woltomierza

kontrolnego i €cznego przeliczania nastaw uwahiajacych

zaréwno nieliniow charakterystyk flikera (rys.1), jak i poprawki

z woltomierza kontrolnego. Pomiar wsgkikdw waha z samej

definicji wskanika jest dtugotrwaly, dlatego stosowanie 2ajy

opisanych rozwizan skutkuje ogroma pracochtonnécia bada.
Przy kolejnym etapie rozwoju popularnego trojfazgaekali-
bratora mocy typu C300 [6], zaimplementowano w ffimkcje
odtwarzania wskaikow waha napkcia z bezpérednim progra-
mowaniem nastaw w jednostkach wakiia Py Po raz pierwszy

w krajowych kalibratorach, do stabilizacji sygnat@wjsciowych

kalibratora, zastosowano strukfur korekcj btedow i astatycza

charakterystyk regulacji [12], co pozwolito kilkaset razy zmniej-
szy¢ czas odpowiedzi kalibratora na skokpwmiare nastawy
przy zachowaniu diej doktadndéci odtwarzania sygnatéw — na
rysunku 2 przedstawiono sygnat dgipwy kalibratora C300
modulowany prostainymi zmianami.

Na rys.3 przedstawiono wyniki baddoktadndci odtwarzania

wskanika waha przez kalibrator C300 w fazach oznaczonych

L1, L2 i L3 z zastosowaniem miernika wzorcowego iBadRD31
[13]. Prezentowane wynikiasprzed zastosowaniem cyfrowej
adiustacji kalibratora — z wykresu witJae wystarczy zastosowa
prost addytywn, adiustacj kalibratora, aby uzyskaklas; 1 dla

funkcji odtwarzania wskanika Py w catym zakresie estcsci
zmian, co stanowi pciokrotny zapas doklad&oi w stosunku do
dopuszczalnych bélow flikermetréw klasy A i zwalnia operatora
z koniecznéci stosowania wzorcowego flikermetra.

1 } ——PstLl —=—PstL2 —+PstL3 ‘7

CPM [1/min]

1 10 100 1000 1000

Rys. 3. Wynik pomiaru doktadgoi odtwarzania flikera dla Pst=1 przed zasto-
sowaniem cyfrowej adiustacji

Fig. 3. The measurement accuracy for reproduction flil@=1 before using
of digital adjustment

5. Trojfazowy kalibrator mocy jako kalibrator
flikera

Na rys.4 przedstawiono widok pola edycji procedpoyniaro-
wej funkcji Flicker kalibratora C300 umidiwiajacej programo-
wanie dawki wah& napicia bezpérednio w jednostkach wska
nika Pg; z has¢pujacymi mazliwosciami wyboru:
¢ charakterystykiProba odbiorczalub Znormalizowana odpo-

wiedt dla systemu 230 V 50 Hz lub 120 V 60 Hz,
e Czstgci zmian wyrazonej w [1/min] lub Czstotliwasci
modulacjiwyrazonej w [Hz].
Indywidualnie dla kadej fazy | nastawiane nagtujace parame-
try:
e wartas¢ wskaznika Py,
e wartai¢ czestasci zmian lub czstotliwosci modulacii,
wartas¢ znamionowa nagcia,
« ksztalt napicia,
natomiast dla wszystkich faz jest nastawiany jedmsk czas
zmian.
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Rys. 4.
Fig. 4.

Widok pola edycji procedury pomiarowej funkdijcker
Field view of a procedure edition of fgcker function

Sinusoidalny ksztatt naggia jest stosowany w badaniach do-
ktadnaci wskaza flikermetrow, poniewaw normie [2] okrélo-
no charakterystyki préby odbiorczej i znormalizowpodpowie-
dzi wtasnie dla sinusoidalnych ksztattow negia. Jednak prowa-
dzone g badania nad wplywem ksztaltu ngpa na wskazania
flikermetréw [14] i dla potrzeb prowadzenia takiohda, szcze-
goélnie interesujca jest maliwos¢ odtwarzania, przez kalibrator
C300, waha napkcia zawierajcego interharmoniczne i subhar-
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moniczne. Pol&sztatt(rys.4) umaliwia pobieranie wymaganych
ksztaltow sygnatdéw zapisanych w bibliotece ksztatd

Na rys.5 przedstawiono widok okna automatycznegtutgod-
czas ktérego jest realizowana procedurazata z sekwencji
czterech proceséw zaprogramowanych w procedurzeéapowe),
dla ktérej g obliczane wskaniki P; w nastawionym czasiesued-
niania.
Nazwa urzqdzenia

Nazwa procedury Humer seryiny
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Programowanie kalibratora bezpednio w jednostkach wska
nika waha jest maliwe tylko dla tych charakterystyk flikerme-

trow, ktére wczéniej zostaty unormowane i zaimplementowane w
kalibratorze. Poniewatematyka flikera jest stosunkowo nowa i

wciaz dyskutowana, m@ zachodz potrzeba odtwarzania in-
nych, nz unormowane, charakterystyk dawki wah®la takich
potrzeb, w kalibratorze C300, zaimplementowano jmkEast

Ramp do odtwarzania zaprogramowanych w czasie sekwencji

szybkich zmian dowolnych parametrow wektora trafsego o
czasie zmian od 10 ms z rozdzielé@a 1 ms. Widok przyktado-
wego okna edycji procedury pomiarowej funkéfast Ramp
przedstawiono na rys.6.
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Rys. 6. Widok pola edycji procedury pomiarowej funlk&st Ramp
Fig. 6 Field view of a procedure edition of fhest Ramgfunction
6. Whnioski

Wyniki bada potwierdza fakt zbudowania pierwszego krajo-
wego kalibratora dawki wakianapkcia — kalibratora flikera,
umazliwiajacego wydajne badanie doktadioflikermetrow klasy
A w pelnym zakresie gstaici zmian napijcia. Dotychczas sto-
sowane niezmiernie ugiiwe procedury sprawdzania flikerme-
tréw z zastosowaniem zestawOw aparatury pomiaroweniecz-

noscia stosowania ecznego przeliczania nastaw i korygowania

bteddw, zostaly sprowadzone do prostych procedur pogtdbdo
sprawdzania zwyktych woltomierzy, ale o odpowiedudiogim

KNWS2012

czasie pomiaru. Byto to mitiwe dzigki miedzy innymi znaczne-
mu (kilkaset razy) skroceniu czasu odpowiedzi #&@jfwego
kalibratora mocy na skokawzmiarg nastawy.

Opracowana funkcja odtwarzania dawki wahkalibratora
C300 dodatkowo uriiwia odtwarzanie wahanapkcia o ré-
nych ksztattach, w tym tak vmych jak z zawartiia interharmo-
nicznych i subharmonicznych. Jest to istotne z tegwodu,ze
prowadzone gbadania teoretyczne nad wptywem tych ksztattéw
sygnatéw na wskazania flikermetrow, a opracowywersema-
tyczne modele takich flikermetrow weryfikowange szastosowa-
niem tylko metod symulacyjnych. Zbudowanie kalibrat flikera
z programowanymi ksztattami sygnatow uitiwia zastosowanie
metod fizycznych do weryfikacji poprawfm nowych model
matematycznych flikermetréw i wynikéw ich badaymulacyj-
nych.

Jest to szczegdlnie istotne réwnietego powoduze sygnaty z
zawartdcia subharmonicznych i interharmonicznych stosun-
kowo nowymi sygnatami wzorcowymi w pomiarach stoaaych
w energetyce. Autor artykutu [14] w roziamniach teoretycznych
doszedt do wnioskuze faza pocgtkowa sktadowej interharmo-
nicznej ma wptyw na ward wskanika Py , natomiast wydaje
sie to watpliwe i wymaga sprawdzenia z zastosowaniem metod
fizycznych. Z kolei Autorzy [11] maf do dyspozycji generator
6811B umaliwiajacy zadawanie ksztaltu przebiegu czasowego
przez przygotowanie tablicy probek, ale tyko dnego okresu,
stwierdzili, ze umaliwia to generag zaréwno wyszych harmo-
nicznych, co jest prawgd jak i interharmonicznych, co jest w
istocie swojej prawdopodobnie nieplizve, poniewa okres inter-
harmonicznej nie jest catkowitkrotncicia okresu skladowej
podstawowej. Oba te przyktady pokazuwjyraznie, jak bardzo
potrzebny jest kalibrator flikera z rovoscia odtwarzania inter-
harmonicznych dla potrzeb prowadzenia réwnimda nauko-

wych
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