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GENERATOR FALI SINUSOIDALNEJ Z DYNAMICZNA
ZMIANA CZESTOTLIWOSCI

Streszczenie. Artykut prezentuje zatozenia projektowe, realizacje oraz wyniki testow
generatora fali sinusoidalnej umozliwiajgcego automatyczng zmiane czestotliwosci
w czasie 1s. Generator stuzy¢é ma do badania przekaznikéw czestotliwosciowych
stosowanych w systemach automatyki elektroenergetyczne;j.

SINUSOIDAL WAVE GENERATOR WITH DYNAMIC FREQUENCY
CHANGE

Summary. The following paper presents the design assumption, realization and test
results for sinusoidal waveform generator enabling automatic change of frequency within
the time period 1s. Generator is dedicated to test frequency relays applied in control
circuits for electrical power systems.

1 WPROWADZENIE

Awaria podstawowego elementu systemu elektroenergetycznego (np.: turbogenerator
duzej mocy, transformator blokowy, linia przesytowa) moze doprowadzi¢ do deficytu
generowanej mocy czynnej, ktérego efektem jest obnizanie sie czestotliwosci. W celu
niedopuszczenia do nadmiernego spadku czestotliwosci systemu elektroenergetycznego, ktore
to zjawisko jest z wielu wzgledéw szkodliwe, konieczne jest dorywcze wylaczenie z pracy
grupy mniej waznych odbioréw, na czas potrzebny do przywrdcenia normalnej pracy systemu.
W tym celu wykorzystuje sie automatyczny uktad tzw. Samoczynnego Czestotliwo$ciowego
Odcigzania (SCO), ktérego gtdwnym elementem jest pomiarowy przekaznik Rf kontrolujacy
warto$¢ czestotliwosci. W przypadku znacznej predkosci obnizania sie czestotliwosci,
niezbedne jest przejscie systemu do tzw. pracy wyspowej, opartej na dziataniu specjalistycznej
automatyki wyposazonej w przekazniki czestotliwosciowe RAf, monitorujgce dynamike Af/At
zmian czestotliwo$ci w czasie jednej sekundy. Przekaznik Rf jest przekaznikiem tzw.
niedomiarowym, bowiem uaktywnia operacje wylgczania mniej waznych odbioréw, gdy
mierzona przez niego czestotliwo$¢ systemu elektroenergetycznego staje sie mniejsza od
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ustalonej wczesniej czestotliwosci progowej fp (tzw. nastawa przekaznika). W przypadku
przekaznika RAf, dziatanie automatyki ‘wyspowej’ rozpoczyna sie z chwilg, gdy mierzona
dynamika Af/At systemu przekracza warto$¢ nastawy (Af/At)p. Przekaznik RAf nazywany jest
w zwigzku z tym przekaznikiem nadmiarowym. W celu zapewnienia poprawnego dziatania
ww. automatyk systemowych, przekazniki czestotliwo$ciowe muszag by¢ przed oddaniem do
eksploatacji poddane specjalistycznym badaniom, ktérych najistotniejszy fragment dotyczy
sprawdzenia ich nastaw (warto$ci progowe). Badanie to wymaga doprowadzenia do
wejéciowego obwodu pomiarowego przekaznika napiecia sinusoidalnego o czestotliwosci
regulowanej statycznie dla RF i dynamicznie dla RAf. Napiecie w celu testowania przekaznika
RF mozna uzyska¢ przez odpowiednie wzmocnienie sygnatu wyjsciowego, wybranego
generatora fali sinusoidalnej o regulowanej ptynnie czestotliwosci. Spetnienie wymagania
zwiazanego ze sprawdzaniem nastaw przekaznika RAfjest trudniejsze, z uwagi na ograniczong
dostepno$¢ do specjalistycznych, dedykowanych generatoréw fali sinusoidalnej zapewnia-
jacych automatyczng, dynamiczng zmiane czestotliwosci sygnatu. W dalszych punktach pracy
przedstawiono zalozenia projektowe, realizacje i wyniki badan doktadnosci dziatania
generatora fali sinusoidalnej, ktéry w potgczeniu z odpowiednim wzmacniaczem moze by¢
wykorzystany do wymaganych testdw przekaznikow Rf i RAf.

2. ZALOZENIA PROJEKTOWE GENERATORA

Gtowny problem zwigzany z projektem generatora w celu testowania przekaznikéw
czestotliwosciowych, RF i RAf, wigze sie zzapewnieniem automatycznej zmiany
czestotliwo$ci  sygnalu wyjsciowego z wymagang dynamikg okreslang w Hz/s.
W prezentowanym projekcie przyjeto rozwigzanie tego problemu opisane w dokumencie [6],
ktérego idea przedstawiona schematycznie na rys. | polega na wykorzystaniu napiecia
z roztadowujgcego sie w czasie jednej sekundy kondensatora, w celu generowania fali
sinusoidalnej o czestotliwo$ci zmieniajgcej sie proporcjonalnie do napiecia na kondensatorze.

Rys. 1. Idea generowania fali sinusoidalnej z dynamiczng zmiang czestotliwosci
Fig. 1 Idea of sinusoidal waveform generation with dynamic change of frequency
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Analiza parametrow technicznych przekaznikéw czestotliwosciowych RF i RAf oraz
mozliwos$ci szerszego wykorzystania generatora zadecydowaly o nastepujacych, podstawo-
wych zatozeniach projektowych:

e guasi-statyczna regulacja czestotliwosci w zakresie (30 70) Hz,

¢ regulacja napiecia sygnatu wyjsciowego w przedziale (0 “m5) V,

e automatyczna, dynamiczna zmiana czestotliwosci sygnatu w zakresie (0,1  9,9) Hz/s.
Uzyskanie generatora fali sinusoidalnej o powyzszych parametrach, zgodnie z ideg

przedstawiong na rys.l, wymagato dokonania analizy mozliwych rozwigzan jego

podstawowych podzespotow:

» uktad generacji fali sinusoidalnej (ugfs) o przestrajanej napieciem statym czestotliwosci,

» uklad generacji impulsu prostokatnego (ugip) o czasie trwania rownym jednej sekundzie,

o uktad ‘kluczy’ (uk) zwiemych i przetgcznych,

e uktad pomiaru czestotliwosci (upcz).

W odniesieniu do uktadu ugfs rozpatrzono dwa mozliwe warianty:

» polaczenie przetwornika U/f z czestotliwosciowo sterowanym generatorem fali
sinusoidalnej,

» wykorzystanie scalonego generatora funkcyjnego, sterowanego napieciem statym.
Mozliwosci pozyskania elementéw, a nade wszystko parametry techniczne (np. liniowos$¢

zmiany czestotliwos$ci, generowanie prostokatnej repliki fali sinusoidalnej, niezbednej dla

pomiaru czestotliwosci) zdecydowaly o wyborze rozwigzania uktadu ugfs bazujacego na
scalonym generatorze funkcyjnym.

Analizujgc rozwiazania uktadu ugip:

» dokiadniejsze, bazujagce na generatorze fali prostokatnej stabilizowanym rezonatorem
kwarcowym, lecz czasochtonne w realizacji (m. in. konieczno$¢ wykonania dzielnika
czestotliwosci),

» proste, wykorzystujagce monostabilny generator scalony (mgs),

zdecydowano, z uwagi na to, ze projekt dotyczyt li tylko modelu urzadzenia, o przyjeciu do

realizacji rozwigzania z mgs.

W przypadku uktadu ‘kluczy’, poréwnanie (z punktu widzenia czasu przetgczen)
rozwigzania z kontaktronami i scalonym uktadem analogowym wykonanym w technologii
CMOS w sposéb jednoznaczny wykazato wyzszo$é wariantu pétprzewodnikowego.

Rozwazajgc problem pomiaru czestotliwosci, zrezygnowano - z uwagi na brak w
projekcie generatora z rezonatorem kwarcowym - z metody konwencjonalnej (dekada
zliczajgca impulsy kHz w czasie jednej sekundy) na rzecz rozwigzania z wykorzystaniem
mikrokontrolera, ktéry umozliwia programowanie w systemie ISP i zapewnia bezposrednie
sprzezenie z siedmiosegmentowymi wyswietlaczami.

Wyniki powyzszych prac zadecydowaly, ze do praktycznej realizacji wybrano projekt
generatora GSAf o schemacie blokowym przedstawionym na rys. 2.

2.1. Opis projektu generatora

W projekcie generatora GSAf (rys. 2) wyszczeg6lnié mozna nizej wymienione, gtowne
zespoty i ukfady:
e zespot generatora fali sinusoidalnej,
e zespoOt sterowania,
« uktad tadowania kondensatora,
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e uklad nastaw dynamiki Au/At,
e uktad pomiaru czestotliwosci,
¢ uktad zasilania.
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Rys.2. Schemat blokowy generatora GSAf
Fig.2. GSAf generator btock diagram

Zespo6t generatora fali sinusoidalnej sktada sie z sumatora odwracajgcego, generatora
funkcyjnego, wtdrnika oraz wyjSciowego wzmacniacza. Zespdt ten dzieki wiasciwosciom
generatora funkcyjnego wytwarza zgdany przebieg sinusoidalny o pulsacji proporcjonalnej do
napiecia na kondensatorze C oraz jego prostokatng replike wykorzystywang do pomiaru
czestotliwosci.

ZespoOt sterowania, w sktad ktérego wchodzg: kondensator elektrolityczny, wtornik
separujacy, uktad $ledzgco-pamietajacy, klucze analogowe (zwieme i rozwieme) oraz
monostabilny generator impulsu o czasie trwania rownym jednej sekundzie, petni zadanie
napieciowego sterowania generatorem funkcyjnym w dwu opisanych w p. 2.2 trybach pracy.

Uktad tadowania kondensatora zapewnia ptynng zmiane napiecia wejsciowego generatora
funkcyjnego dzieki zastosowaniu precyzyjnego, wieloobrotowego potencjometru oraz
odigczania kluczem analogowym zrodta napiecia stalego na czas rozladowywania
kondensatora.

Uktad nastaw dynamiki Au/At umozliwia zmiane statej czasowej roztadowywania
kondensatora na drodze selektywnego wyboru i przylgczenia do kondensatora, jednego
z dziesieciu zréznicowanych, co do wartosci, rezystorow roztadowujacych.

Uklad pomiaru czestotliwos$ci (upcz) zapewnia pomiar oraz wySwietlanie wartosci
czestotliwo$¢ generowanego przebiegu sinusoidalnego z wykorzystaniem mikrokontrolera
i wySwietlacza LED.
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2.2. Zasada dziatania generatora

Generator GSAf dziata¢ bedzie w dwéch trybach:
e tryb ptynnej, recznej regulacji czestotliwosci (prcz) sygnatu wyjsciowego,
e tryb dynamicznej, automatycznej zmiany czestotliwosci (dzcz) sygnatu wyjsciowego.

Tryb prcz przeznaczony jest do testowania przekaznikéw Rf reagujgcych na okreslong
warto$¢ czestotliwosci, natomiast tryb dzcz ma umozliwi¢ badanie przekaznikow RAf
monitorujagcych dynamike zmian czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym.

Zasade dziatania generatora GSAf w trybie prcz i dzcz przyblizajg odpowiednio rys. 3
irys. 4.

S/H
c2

Rys. 3. Schemat blokowy obrazujacy zasade dziatania generatora GSAfw trybie prcz
Fig. 3. Btock diagram of GSAf generator operating in prcz mode

Napiecie z kondensatora C2 tadowanego poprzez zamkniety klucz analogowy k2 z zrédta
napiecia statego (zns) przekazywane jest na wejscie wtdrnika wspétpracujacego z uktadem
Sledzgco-pamietajagcym (S/H). Uktad S/H bedacy w stanie $ledzenia, steruje przez sumator
odwracajacy generatorem funkcyjnym (GF). Czestotliwo$¢ sygnatu wyjsciowego GF jest
proporcjonalna do wartosci napiecia na suwaku potencjometru PI.

Dynamiczna zmiana czestotliwosci Af/At dokonywana jest z wyjsciowego poziomu fpoz,
uzyskanego wstepnie dla trybu prcz pracy generatora. Przelgczajac SI z pozycji 1 na 2, ukiad
S/H przechodzi (przy otwartym kluczu k4) w stan pamietania. Uruchamiajgc zestykiem migo-
wym generator monostabilny, steruje sie poszczeg6lne klucze analogowe w sposéb
zapewniajacy:

» odtgczenie zrédta napiecia statego od kondensatora C2 (otwarcie klucza k2 na czas jednej
sekundy),

» roztadowywanie kondensatora C2 przez, ustalajagcy wybrang dynamike AUu/At, rezystor
z zestawu S2 (zamkniecie klucza kI na czas jednej sekundy),

e wprowadzenie uktadu S/H w stan $ledzenia (zamkniecie klucza k4 z réwnoczesnym
otwarciem k3 na czas jednej sekundy).

Generator funkcyjny sterowany przez jedng sekunde dynamicznie zmieniajacym sie
napieciem kondensatora C2, ‘odpowiada’ proporcjonalng do Au/At zmiang czestotliwosci
Af/AL.
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Rys. 4. Schemat blokowy obrazujacy zasade dziatania generatora GSAfw trybie dzcz
Fig. 4. Block diagram of GSAf generator operating in dzcz mode

3. PRAKTYCZNA REALIZACJA PROJEKTU

Praktyczna realizacja generatora GSAf, ktérego widok ptyty czotowej przedstawia rys.5,
bazuje na nastepujacych wazniejszych elementach i podzespotach elektronicznych:
> generator funkcyjny - monolityczny ukiad ICL 8038 firmy INTERSIL zapewniajacy
liniowg zmiane czestotliwo$ci generowanego sygnatu sinusoidalnego (tréjkatnego
i prostokatnego) przez regulacje wejsciowego napiecia statego,

> uktad Sledzgco-pamietajacy - monolityczny, bipolarny uktad SCH5320 firmy BURR-
BROWN, z wewnetrznym kondensatorem pamietajacym i mozliwoscig dofaczenia
dodatkowego kondensatora zewnetrznego,

>

generator monostabilny - zbudowany w oparciu o uktad czasowy NE555,
klucze analogowe - monolityczny uktad ADG 513 firmy ANALOG DEVICES,

mikrokontroler - uklad AT89S8252 firmy ATMEL umozliwiajacy wykorzystanie
standardu ISP.

VvV Vv
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Rys. 5. Widok ptyty czotowej generatora GSAf
Fig. 5. GSAfgenerator front panel

4. BADANIA GENERATORA GSAf

Badania GSAf, przeprowadzone z wykorzystaniem cyfrowego rejestratora, dotyczyty:
e sprawdzenia poprawnosci autonomicznego pomiaru czestotliwosci sygnatu wyjSciowego
generowanego w trybie prcz,
e poréwnania wybranej nastawy Af/At z uzyskiwang w trybie dzcz dynamikg zmian
czestotliwosci sygnatu wyjsciowego generatora.
W ramach punktu pierwszego rejestrowano przebiegi dla nastawionych (w oparciu
0 autonomiczny wyswietlacz) kilku réznych czestotliwosci, a nastepnie obliczano rzeczywistg
czestotliwo$¢ zgodnie z zaleznoscia:

fr=1J 0)

w ktérej: T- okres rejestrowanego przebiegu.
Przyktad rejestrogramu przebiegu wyjsciowego generatora dla nastawionej czestotliwosci
f=40,5 Hz przedstawia rys. 6.
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Interuat: ?91pr3, 24,69Citis], 84[degl

Rys. 6. Rejestrogram przebiegu o nastawionej czestotliwosci f = 40,5 Hz
Fig.6. Signal recording for frequency set to f = 40.5 Hz

Nastawione czestotliwosci przebiegu sinusoidalnego prezentowane na autonomicznym

wyswietlaczu generatora oraz odpowiadajace im czestotliwosci obliczone z zaleznosci (1) przy
oparciu sie na uzyskanych rejestrogramach, zebrano w tabeli 1.

Tabela 1

Poréwnanie nastawionej czestotliwosci sygnatu wyjsciowego generatora z obliczeniowa

Nastawiona Okres Czestotliwosé
czestotliwo$é przebiegu rejestrowanego przebiegu obliczeniowa frprzebiegu
w Hz W ms w Hz
40,5 24,69 40,50
45,0 22,19 45,06
50,0 20,00 50,00
55,1 18,13 55,16

W odniesieniu do punktu drugiego badan, z uwagi na stosunkowo matg czestotliwo$é
prébkowania rejestratora (3200 Hz), dokonano rejestracji sygnatu wyjsciowego (fpoz= 50 Hz)
generowanego w trybie dzcz dla jednej, do$¢ duzej wartosci nastawy Af/At= 5,0 Hz/s.
Przyktadowy rejestrogram napiecia wyjsciowego generatora po czasie t= 0,28 s od chwili
rozpoczecia zmiany czestotliwosci f zamieszczono na rys. 7.

Czestotliwo$ci sygnatu wynikajace z Kkilku rejestrograméw, wyznaczone na podstawie
wzoru (1), zebrano w tabeli 2. Wykres zmiany czestotliwosci sygnatu wyjsciowego generatora
GSAf, uzyskany na podstawie obliczen z tabeli 2, przedstawia rys. 8.



Generator fali sinusoidalnej.

Interuat: 65tpr], 20.31trns], o6tdeg]
905 970

Rys. 7. Rejestrogram napiecia generatora po czasie t=0,28 s od chwili rozpoczecia zmiany f
Fig. 7. Generator voltage recording after t = 0.28 s from the moment of f change beginning

Tabela 2

Wyniki obliczen czestotliwosci sygnatu wyjsciowego generatora; tryb pracy dzcz, Af/At= 5,0 Hz/s

Czas t od chwili rozpoczecia zmiany f Okres rejestrowanego przebiegu Czestotliwosé fr

A W ms w Hz
0,28 20,31 49,24
0,47 20,94 47,75
0,75 21,56 46,38
0,89 21,88 45,70
1,00 22,19 45,06

Rys. 8. Wykres zmiany czestotliwosci sygnatu wyjsciowego generatora dla Af/At = 5 Hz/s
Fig. 8. Graph of generator output signal frequency change for Af/At =5 Hz/s
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4.1. Ocena wynikow badan generatora GSAf

Analiza zawartosci tabeli 1 i wykresu przedstawionego na rys. 8 zezwala na nastepujacg ocene
wynikéw badan generatora:

» prezentowana na wyswietlaczu LED czestotliwo$¢ sinusoidalnego sygnatu wyjsciowego generatora,
mierzona przez autonomiczny mikrokontroler urzadzenia z wykorzystaniem prostokatnej repliki tego
sygnatu, oddaje wiernie rzeczywistg warto$¢ czestotliwosci,

» zmiana czestotliwosci fali sinusoidalnej zachodzi w sposéb guasiliniowy, z wybrang a priori
dynamika zmian Af7At= 5 Hz/s.

5. UWAGI KONCOWE

Przeprowadzone badania dowiodty, ze generator GSAf dziala zgodnie z przyjetymi

zatozeniami. Podstawe osiggniecia celu mozna upatrywa¢ w zastosowaniu:

e scalonego generatora funkcyjnego,

e kluczy analogowych wykonanych w technologii CMOS, ktorych bardzo szybkie
przetaczenia (czasy przetgczen ponizej 200 ns) zapewnity wymagangjako$¢ pracy zespotu
sterujagcego generatora.
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