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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodg programowej korekcji bledow
czgstotliwosciowych liniowych obwodow wejsciowych realizowana w
dziedzinie widmowej. Metoda wymaga znajomosci czgstotliwosciowych
charakterystyk bledow modulu i bledow fazowych korygowanego
obwodu. Niepewno$¢ wyznaczenia tych charakterystyk jest jednym ze
sktadnikéw decydujacych o skutecznosci korekcji. Przedstawiono analizg
niepewnos$ci pomiaréw po korekcji przy pomiarach wartosci skutecznej i
mocy czynnej sygnatéw odksztatconych.

Stowa kluczowe: korekcja dynamiczna, pomiary warto$ci skutecznej,
pomiary mocy.

Frequency errors correction of input
circuit in RMS and power measurements

Abstract

This paper presents a software method of dynamic errors correction
realised in spectrum domain. The correcting method is based on the
knowledge of frequency characteristics of magnitude and phase errors.
Measurement uncertainty of this errors influence on correction efficiency.
An analyses of measurement uncertainty after correction with RMS and
real power of distorted signals measurements is also shown.

Keywords: correction, RMS
measurements.

dynamic measurements,  power

1. Wprowadzenie

Jako obwody wejsciowe w przetwornikach wielko$ci
elektrycznych stosowane sa w torach pradowych boczniki
rezystancyjne lub przekladniki pradowe, a w torach napigciowych
przekladniki napigciowe lub dzielniki napigcia Boczniki i
dzielniki rezystancyjne stosowane sa w przyrzadach wysokiej
klasy, ze wzglegdu na wymagane szerokie pasmo
czgstotliwosciowe, a transformatorowe obwody wejsciowe
stosowane sa w przyrzadach przemystowych. Obwody wejsciowe
przyrzadow pomiarowych obarczone sa btedami
czestotliwosciowymi  wynikajacymi z faktu, Zze ich schematy
zastgpcze zawieraja poza rezystorami elementy o reaktancjach
zaleznych od czgstotliwosci. Bledy obwodow wejsciowych moga
by¢ istotnymi sktadnikami catkowitego bledu pomiaru. W pracy
[2] pokazano, ze pomiar mocy przebiegow odksztatconych, przy
zastosowaniu transformatorowych obwodoéw wejsciowych, moze
by¢ obarczony bledem kilkukrotnie przekraczajacym — biad
okreslany dla przebiegow sinusoidalnych. Zostata opracowana
programowa metoda korekcji blgdow obwodow wejsciowych w

dziedzinie widmowej. Korekcji dokonuje si¢ na podstawie
charakterystyk czgstotliwosciowych bledow modutu i fazy, ktore
s wyznaczone na podstawie wczesniejszych pomiaréw. Metode
zweryfikowano doswiadczalnie w przy pomiarach mocy czynnej
[2]. Jednym ze sktadnikéw decydujacych o skutecznosci metody
jest niepewnos$¢ wyznaczenia czgstotliwosciowych charakterystyk
blgdow obwodow wejsciowych. W artykule przedstawiono
analiz¢ niepewnos$ci pomiaru wartoéci skutecznej sygnalow
odksztatconych i ich mocy czynnej w zalezno$ci od niepewnosci
wyznaczenia charakterystyk czgstotliwosciowych obwodéw
wejsciowych.

2. Btedy obwodow wejsciowych

Przyjmujac zalozenie, ze obwody wejsciowe przyrzadu
pomiarowego sa przetwornikami  liniowymi, do opisu ich
wlasciwosci  czgstotliwoSciowych — stosuje si¢ transmitancjg
widmowa

K(jo)=2U2). (1)

gdzie: Y(jo) i X(jo) sa transformatami Fouriera przebiegu
wyjéciowego 1 wejsciowego. Podajac na wejscie obwodu
wymuszenie sinusoidalne mozna na podstawie transmitancji
wyznaczy¢ amplitudg Y, sygnatu wyjsciowego

Y, =|K(jo)X (jo). ¢)

Modut transmitancji widmowej, réwny stosunkowi amplitudy
sygnatu wyjsciowego Y, i wejSciowego X,

YWI
X

m

K (jw) = 3)

jest nazywany charakterystyka amplitudowa, a argument
transmitancji widmowe;j

9(w)=arg[K(jw)] “)

okresla przesunigcie pomigdzy sygnalem wyjSciowym i
wejsciowym i jest nazywany charakterystyke fazowa.

Od obwodow wejsciowych stosowanych w przyrzadach do
pomiaru sygnaléow energetycznych wymaga si¢ stalej
charakterystyki amplitudowej w pasmie przetwarzania przyrzadu
oraz zerowej lub  liniowej  charakterystyki  fazowe;.
Charakterystyki rzeczywistych obwodéw wejsciowych odbiegaja
od tych wymagan, obwody posiadaja bledy dynamicznymi.

Blad dynamiczny A definiuje si¢ jako rdznicg pomigdzy
odpowiedzia widmowa obwodu rzeczywistego i obwodu
idealnego o transmitancji K

Ajo)=Y(jw)- Kx(jo). )

Modut btedu dynamicznego A, nazywa si¢ btedem modutu lub
bigdem amplitudy
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A, =|AGo). (6)
a argument Yy bledu dynamicznego nazywany jest bledem
fazowym

y=arg(A(jw)). (7)

W praktyce wygodnie jest postugiwaé si¢ wzglednym bledem
dynamicznym 6, ktory mozna wyrazi¢ wzorem

5:}Y(jw)—KX(jw) ®

KX (jw)

Elementami decydujacymi o bledach dynamicznych obwoddéw
wejsciowych sa, wystgpujace na ich schematach zastgpczych,
kondensatory reprezentujace pojemnosci pasozytnicze lub w
transformatorach pojemnosci pomi¢dzy uzwojeniami, pojemnosci
wlasne uzwojen oraz cewki reprezentujace m.in. indukcyjnosci
pasozytnicze.  Charakterystyki  czgstotliwosciowe  bledow
obwodow wejsciowych mozna wyznaczy¢ metoda
eksperymentalng lub w oparciu o parametry elementow schematu
zastgpczego [2].

3. Btedy pomiaru wartosci skutecznej i
mocy czynnej

Warto$¢ skuteczna okresowego sygnatu niesinusoidalnego jest
réwna pierwiastkowi z sumy kwadratow wartosci skutecznych
harmonicznych zawartych w  przetwarzanym sygnale z
harmoniczna zerowa wiacznie. Warto$¢ skuteczna napigcia U i
pradu / wyraza si¢ wzorami:

N

U= /U§+ZU2 , )
k=1
N

I= I3+ . (10)
k=1

Moc czynna P okresowych przebiegéw niesinusoidalnych jest
rébwna sumie mocy czynnych harmonicznych zawartych w
przetwarzanych sygnatach z harmoniczng zerowa wiacznie

N
P=U,I,+>.U,I, cos(g,). (11)
k=1

We wzorach (9) — (11) przyjeto oznaczenia: U, [, — sktadowe
stale napigcia i pradu, U;, [ — wartosci skuteczne harmonicznych
napigcia i pradu, ¢, - kat przesunigcia fazowego pomigdzy k — ta
harmoniczna napigcia i pradu, N — liczba harmonicznych
zawartych w przetwarzanych sygnatach.

Wartosci skuteczne napigcia Us i pradu Is po przetworzeniu
przez obwody wejsciowe o wspotczynniku przetwarzania Ky, i
K, obarczone sa btgdami modutu tych obwoddw ;. i 9 1 mozna
je wyrazi¢ wzorami:

N

U(SZKUnZV((l+5Uk)'Uk)2 > (12)
k=0
N

[5=K1n2\/((1+51k)'1k)2 . (13)
k=0

Moc czynna Ps po przetworzeniu przez napigciowe i pradowe
obwody wejsciowe obarczona jest bledami modulu i bledami
fazowymi tych obwoddw i mozna ja wyrazi¢ wzorem
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N
P = KUO(I + 0y, )KIO(I +6, )Uolo + KUnKInZ(l + 5Uk)'
=1
: (1 + 0y )(1 +0y )Uklk COS(% + Yok = Vi ) - (14

W zalezno$ciach (12) - (14) przyjeto nastgpujace oznaczenia
parametréow obwodow wejsciowych: Ky, i Kj, - znamionowe
wspotczynnik przetwarzania, ;i Jy, - btedy modutu, a %1 ¥ —
bledy fazowe napigciowego i pradowego obwodu wejsciowego.
Bledy wzgledne przetwarzania wartosci skutecznej sygnatow lub
ich mocy spowodowane bl¢gdami obwodow wejsciowych mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci

o, =22 = (15)

gdzie: X5 oznacza warto$¢ skuteczng lub moc po przetworzeniu
przez obwody wejSciowe, a X oznacza warto$¢ rzeczywista
mierzonej wielkosci. W pracy [2] pokazano, ze biad
przetwarzania mocy, w przypadku transformatorowych obwodow
wejsciowych stosowanych w fabrycznych przetwornikach
pomiarowych, przy  przetwarzaniu mocy sygnalow
odksztalconych moze osiagna¢ warto$¢ kilkunastu procent, co
znacznie przewyzsza blad przyrzadu wystepujacy przy
przetwarzaniu sygnatéw sinusoidalnych. Celowym zatem jest
stosowanie korekcji  bledow wnoszonych przez obwody
wejsciowe.

4. Korekcja btedéw obwodow
wejsciowych

Metoda korekcji przeznaczona jest do zastosowania w
przyrzadach pomiarowych realizujacych cyfrowe przetwarzanie
sygnalow. Przy opracowaniu metody zalozono, ze bledy modutu
Oux 1 Oy oraz bledy fazowe p 1 i obwodow wejsciowych
wyznaczane sa jednorazowo lub okresowo podczas kalibracji
przyrzadu pomiarowego. Zaklada si¢ rowniez, ze zmiany
wartosci tych blgdow w czasie sa pomijalnie mate i nie zaleza w
istotny sposob od czynnikow zewngtrznych takich jak
temperatura, wilgotnos¢, itp.

Sygnaly wyjsciowe obwodu napigciowego uy(?) i pradowego
iy(t) sa probkowane, a nastgpnie na kazdym ciagu N probek
napigcia uy, i pradu iy, pobranych w rownych odstgpach czasu
jest realizowany algorytm dyskretnego przeksztalcenia Fouriera
DFT. Algorytm ten dostarcza N réwnoodlegtych probek widma A4,
zespolonego ciagu wejsciowego pobranych w punktach o
pulsacjach @=2m/N

1 A=l i
A =—>u,-e ¥ , 16
k N,; Yn ( )

gdzie: k=0,1,2,...,N-1.
Nastgpnie ~ wyznaczane sa  wartosci skuteczne
harmonicznych sygnatu napigciowego Uy, zgodnie ze wzorem

Uy = \/% (Re?(4,)+1m*(4,)). (17
gdzie: k=0,1,2,...,N/2 oraz fazy @y, harmonicznych przebiegu
m(Ak )

I
Ouy = arg(4,) = arclgm (18)

gdzie: k=1,2,...,N/2.
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W analogiczny sposob wyznaczane sa wartosci skuteczne [y i
fazy ¢y harmonicznych sygnatu pradowego. W kolejnym etapie
wyznaczana jest widmowa charakterystyka amplitudowa sygnatu
napigciowego wystgpujacego przed obwodem wejsciowym z
uwzglednieniem  bledow  amplitudowych 1 widmowa
charakterystyka fazowa z uwzglednieniem bledéw katowych:

1 U
Upy=— —2% (19)

*TK, 146,

Puxr = Puve — Vur (20)
gdzie: k=0,1,...,.N, a N oznacza liczb¢ mierzonych
harmonicznych.

W analogiczny sposdb wyznaczana jest widmowa charakterystyka
amplitudowa sygnatu pradowego Iy, 1 widmowa charakterystyka
fazowa @py.

Uwzgledniajac  opisany powyzej algorytm przetwarzania
warto$¢ skuteczng napigcia i moc czynng oblicza si¢ nastgpujaco

@n

po L (U 1), o)
KUn In 1+5U0 1+é‘10

1t NZI Yn . Tn cos(pp —pw -1 +7,)
Ky, K, \id1+6y, 1+6, oo

Z zaleznosci 21 wynika, ze do wyznaczenia warto$ci skutecznej
sygnaldw wymagana jest znajomo$¢ wartosci skutecznych
harmonicznych zmierzonych za obwodem wejsciowym i bledow
modutu dla wyznaczonych harmonicznych. Do wyznaczenia
mocy czynnej (22) wymagana jest znajomos$¢ warto$ci
skutecznych harmonicznych napigcia i pradu, bledéw modutu
obwodu napigciowego i pradowego, katow przesunigé fazowych
pomigdzy napigciem i pradem zmierzonych harmonicznych oraz
bledow fazowych wprowadzanych przez obwody wejsciowe.

5. Skutecznos¢ korekcji

Pomiar warto$ci skutecznej i mocy przedstawiona metoda jest
pomiarem posrednim, a niepewno$¢ pomiaru tych wielkosci
zalezy od niepewnoSci pomiaru  wszystkich  wielkos$ci
wystepujacych we wzorach (21) i (22). W dalszej czgSci pracy
zostana przedstawione wyniki badan wplywu niepewnosci
pomiaru charakterystyk czgstotliwosciowych btedéow modutu i
bledow fazowych obwodoéw wejsciowych na niepewnos$é pomiaru
wartosci  skutecznej sygnatéw i ich mocy po korekeji.
Wyznaczona bedzie ztozona niepewno$¢ standardowa wzgledna
[3].

Zaktadajac, ze niepewnoSci pomiaru po korekcji jest
spowodowana niepewnoscia wyznaczenia charakterystyk btedow
modutu, niepewno$¢ pomiaru wartosci skutecznej sygnatu
napigciowego mozna wyznaczy¢ ze Wzoru

2
Ly 5Uku§Uk
z UX/c
= 1+,

Sy

uc(U)= (23)

gdzie: u sy - oznacza niepewno$¢ calkowita pomiaru bledu

modutu dla k-tej harmonicznej. W analogiczny sposéb mozna
wyznaczy¢ niepewno$¢ pomiaru pradu uc(1).

Przeprowadzono badania symulacyjne pozwalajace ocenié
niepewno$¢ wyrazona zalezno$cia (23). Aby wyniki badan miaty
znaczenie praktyczne, do obliczen przyjeto charakterystyki
btgdow modutu transformatorowych przektadnikéow pradowych
stosowanych w fabrycznych przyrzadach do pomiaru parametrow
sieci  energetycznej kilku producentow. Charakterystyki
wyznaczono w systemie pomiarowym z karta akwizycji danych.
Do przetwarzania danych wykorzystano algorytm oparty na DFT.
Na rys. 1 przedstawiono charakterystyki bledow modutu
stosowanych w badaniach przekltadnikoéw pradowych. W
badaniach zastosowano sygnal testowy wystgpujacy w
tyrystorowych regulatorach napigcia, o ksztalcie tzw. ,cigtej
sinusoidy”. Parametrem podczas badan byt kat odcigcia o.
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Rys. 1. Czgstotliwosciowe charakterystyki blgdow modutu przektadnikow
pradowych
Fig. 1.  Frequency characteristics of current transformers module errors

Na rys. 2 przedstawiono btad pomiaru wartosci skutecznej pradu
po korekcji btedow modutu przektadnika ,,17, dla dwdch wartosci
niepewnosci pomiaru btedéw modutu: #=5% 1 u=0,5% .
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Rys. 2. Bfad pomiaru wartoéci skutecznej pradu po korekcji spowodowany
blgdami modutu przekladnika pradowego

Fig. 2. Current RMS measurement error after correction obtain as result of current
transformer module errors

Z rysunkow 1 i1 2 wynika, Zze niepewno$¢ pomiaru wartosci
skutecznej po korekcji zalezy od ksztaltu sygnatu i warto$ci
btedow modutu. W przypadku przektadnika ,,1”, przy znacznym
udziale wyzszych harmonicznych w przetwarzanym sygnale,
niepewno$¢ pomiaru po korekcji jest mniejsza niz w przypadku
sygnalu sinusoidalnego, co wynika ze zmniejszajacych sig
warto$ci blgdow modutu tego przekladnika dla wyzszych
harmonicznych (rys 1). Znajomo$§¢ bledow modutu z
niepewnoscia 5% umozliwia znaczne zmniejszenie skladowej
bledu pomiaru wartoéci skutecznej pradu spowodowanej tymi
bigdami. Niepewno$¢ pomiaru po korekeji nie przekracza kilku
setnych procenta. W przypadku dokladniejszego wyznaczenia
charakterystyk bledow modulu (z niepewnoscia 0,5%)
niepewnos$¢ pomiaru po korekeji nie przekracza wartosci 0,01%.
W  przypadku mocy czynnej przeanalizowano wplyw
niepewnosci pomiaru blgdéw modulu i1 blgdow fazowych
obwodéw wejsciowych na niepewno$¢ pomiaru po korekeji.
Zakladajac, ze niepewnosci pomiaru mocy po korekeji
spowodowana jest niepewno$cia wyznaczenia charakterystyk
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btedéow modutu pradowego obwodu wejsciowego, niepewnos$¢ ta
mozna obliczy¢ z zaleznos$ci

1+,

2, 5 2
(Uolo % J + Z(Uk]k COS((/’k ))2 (IT_ZJ;HJ
(24)

k=1 Ik
uC (P) = N-1
Ui, COS((Pk )
k=0
gdzie: u s, - Oznacza niepewno$¢ calkowita pomiaru bigdu

modutu dla k-tej harmonicznej. W analogiczny sposéb mozna
przedstawi¢  niepewno$¢ pomiaru mocy  spowodowana
niepewnoscia wyznaczenia charakterystyki bltedu modutu
napigciowego obwodu wejsciowego.

Postugujac si¢ zaleznoscia (24) przeprowadzono badania
symulacyjne dla sygnalow odksztalconych, odbiornika o
charakterze rezystancyjno — indukcyjno$ciowym, przy
zmieniajacym si¢ kacie przesunigcia fazowego pomigdzy
podstawowa harmoniczna napigcia i pradu. Na rys. 3
przedstawiono wyniki tych obliczen dla przektadnika pradowego i
napigciowego obwodu wejsciowego, o zblizonej
czgstotliwosciowej charakterystyce bledu modutu, dla dwodch
wartosci niepewnos$ci pomiaru charakterystyk btedow modulu
tych obwodéw wejsciowych (0,5% i 2,5%) oraz kata o=90°.
Rezultaty obliczen, przedstawione graficznie na rys. 3, wskazuja,
ze znajomo$¢ bledow modutu z niepewnoscia 0,5% umozliwia
zmniejszenie sktadowej bledu pomiaru mocy spowodowanej tymi
biedami do poziomu kilku setnych procenta.
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Rys. 3. Blad pomiaru mocy po korekcji spowodowany bledami modutu obwodow
wejsciowych

Fig. 3. Power measurement error after correction obtain as result of input circuit
module errors

Zakladajac, ze niepewnos$ci pomiaru mocy po korekcji
spowodowana jest niepewnosciag wyznaczenia czgstotliwo$ciowej
charakterystyki  bledow  fazowych  pradowego obwodu
wejsciowego, niepewnos¢ ta mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci

k=0
N-1

ZUka COS(% + 71/c)

k=0

222 >
ZUk I sin ((Dk + Vi )(”m. )
u-(P)=

(25

gdzie: u, oznacza niepewnos$¢ pomiaru bledy fazowego dla k-tej

harmonicznej.  Analogiczna  zalezno$¢  obowiazuje  dla
napigciowego obwodu wejSciowego. Postugujac sig zaleznoscia
(25) przeprowadzono obliczenia dla sygnatlow odksztalconych,
odbiornika o charakterze rezystancyjno — indukcyjno$ciowym,
przy zmieniajacym si¢ kacie przesunigcia fazowego pomigdzy
podstawowa harmoniczna napigcia i pradu. W obliczeniach
wykorzystano  charakterystyki  czgstotliwosciowe  bledow
fazowych przektadnikow pradowych przedstawione na rys. 4. Na
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rys 5 przedstawiono wyniki tych obliczen dla dwdch wartosci
niepewnosci pomiaru blgdow fazowych (1°15°).
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Rys. 4. Czgstotliwosciowe charakterystyki blgdow fazowych przektadnikow
pradowych
Fig. 4.  Frequency characteristics of current transformers phase errors
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Rys. 5. Blad pomiaru mocy po korekcji spowodowany bledami fazowymi obwodu
pradowego

Fig. 5. Power measurement error after correction obtain as result of current
transformer phase errors

Wyniki badan przedstawione graficznie na rys. 5 $wiadcza o
mozliwoséci zmniejszenia bledow pomiaru mocy po korekcji do
poziomu kilku dziesigtych procenta, przy znajomosci bleddéw
fazowych obwodoéw wejsciowych z niepewnoscia kilku minut.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono metode korekcji  bledoéw
czestotliwosciowych  liniowych ~ obwodow  wejsciowych
realizowana w dziedzinie widmowej. Metoda wymaga

znajomosci bledow czestotliwosciowych obwodow wejsciowych.
O skutecznosci korekcji decyduje m.in. niepewno$¢ z jaka
wyznaczono te bledy. Przeprowadzona analiza niepewnosci
pomiaru wartos$ci skutecznej i mocy po korekcji pozwolita
okresli¢ wymagania dokladnosciowe dla ukltadéw pomiarowych
stosowanych do wyznaczenia bledow obwodéow wejsciowych na
potrzeby korekcji dynamicznej. Uzyskane wyniki badan postuza
do oceny catkowitej niepewnosci pomiaru wybranych parametrow
sygnalow elektrycznych z uwzglednieniem innych Zrodet
niepewnosci.
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