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Streszczenie

W artykule przedstawiono metod� programowej korekcji bł�dów 
cz�stotliwo�ciowych liniowych obwodów wej�ciowych realizowan� w 
dziedzinie widmowej. Metoda wymaga znajomo�ci cz�stotliwo�ciowych 
charakterystyk bł�dów modułu i bł�dów fazowych korygowanego 
obwodu. Niepewno�� wyznaczenia tych charakterystyk jest jednym ze 
składników decyduj�cych o skuteczno�ci korekcji. Przedstawiono analiz�
niepewno�ci pomiarów po korekcji przy pomiarach warto�ci skutecznej i 
mocy czynnej sygnałów odkształconych.  
        
Słowa 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: dynamic correction, RMS measurements, power 
measurements.

1. Wprowadzenie

Jako obwody wej�ciowe w przetwornikach wielko�ci 
elektrycznych stosowane s� w torach pr�dowych boczniki 
rezystancyjne lub przekładniki pr�dowe, a w torach napi�ciowych 
przekładniki napi�ciowe lub dzielniki napi�cia Boczniki i 
dzielniki rezystancyjne stosowane s� w przyrz�dach wysokiej 
klasy, ze wzgl�du na wymagane szerokie pasmo 
cz�stotliwo�ciowe, a transformatorowe obwody wej�ciowe 
stosowane s� w przyrz�dach przemysłowych.  Obwody wej�ciowe 
przyrz�dów pomiarowych obarczone s� bł�dami 
cz�stotliwo�ciowymi wynikaj�cymi z faktu, �e ich schematy 
zast�pcze zawieraj� poza rezystorami elementy o reaktancjach 
zale�nych od cz�stotliwo�ci. Bł�dy obwodów wej�ciowych mog�
by� istotnymi składnikami całkowitego bł�du pomiaru. W pracy 
[2] pokazano, �e pomiar mocy przebiegów odkształconych, przy 
zastosowaniu transformatorowych obwodów wej�ciowych, mo�e 
by� obarczony bł�dem kilkukrotnie przekraczaj�cym  bł�d 
okre�lany dla przebiegów sinusoidalnych. Została opracowana 
programowa metoda korekcji bł�dów obwodów wej�ciowych w 

dziedzinie widmowej. Korekcji dokonuje si� na podstawie 
charakterystyk cz�stotliwo�ciowych bł�dów modułu i fazy, które 
s� wyznaczone na podstawie wcze�niejszych pomiarów. Metod�
zweryfikowano  do�wiadczalnie w przy pomiarach mocy czynnej 
[2]. Jednym ze składników decyduj�cych o skuteczno�ci metody 
jest niepewno�� wyznaczenia cz�stotliwo�ciowych charakterystyk 
bł�dów obwodów wej�ciowych. W artykule przedstawiono 
analiz� niepewno�ci pomiaru warto�ci skutecznej sygnałów 
odkształconych i ich mocy czynnej w zale�no�ci od niepewno�ci 
wyznaczenia charakterystyk cz�stotliwo�ciowych obwodów 
wej�ciowych.  

2. Bł�dy obwodów wej�ciowych  

Przyjmuj�c zało�enie, �e obwody wej�ciowe przyrz�du 
pomiarowego s� przetwornikami  liniowymi, do opisu ich 
wła�ciwo�ci cz�stotliwo�ciowych  stosuje si� transmitancj�
widmow�  
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gdzie: Y(jω) i X(jω) s� transformatami Fouriera przebiegu 
wyj�ciowego i wej�ciowego. Podaj�c na wej�cie obwodu 
wymuszenie sinusoidalne mo�na na podstawie transmitancji 
wyznaczy� amplitud� Ym sygnału wyj�ciowego  

( ) ( )ωω jXjKYm = .       (2) 

Moduł transmitancji widmowej, równy stosunkowi amplitudy 
sygnału wyj�ciowego Ym i wej�ciowego Xm
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jest nazywany charakterystyk� amplitudow�, a argument 
transmitancji widmowej 

( ) ( )[ ]ωωϕ jKarg=         (4) 

okre�la przesuni�cie pomi�dzy sygnałem wyj�ciowym i 
wej�ciowym i jest nazywany charakterystyk� fazow�. 
Od obwodów wej�ciowych stosowanych w przyrz�dach do 
pomiaru sygnałów energetycznych wymaga si� stałej 
charakterystyki amplitudowej w pa�mie przetwarzania przyrz�du 
oraz zerowej lub liniowej charakterystyki fazowej. 
Charakterystyki rzeczywistych obwodów wej�ciowych odbiegaj�
od tych wymaga�, obwody posiadaj� bł�dy dynamicznymi.  
Bł�d dynamiczny ∆ definiuje si� jako ró�nic� pomi�dzy 
odpowiedzi� widmow� obwodu rzeczywistego i obwodu 
idealnego o transmitancji K 

( ) ( ) ( )ωωω jKXjYj −=∆ .      (5) 

Moduł bł�du dynamicznego ∆m nazywa si� bł�dem modułu lub 
bł�dem amplitudy 



( )ωjm ∆=∆ ,          (6) 

a argument γ bł�du dynamicznego nazywany jest bł�dem 
fazowym 

( )( )ωγ j∆= arg .         (7) 

W praktyce wygodnie jest posługiwa� si� wzgl�dnym bł�dem 
dynamicznym δ, który mo�na wyrazi� wzorem 

( ) ( )
( )

( )
K

KjK

jKX

jKXjY −=−= ω
ω

ωωδ .    (8) 

Elementami decyduj�cymi o bł�dach dynamicznych obwodów 
wej�ciowych s�, wyst�puj�ce na ich schematach zast�pczych,  
kondensatory reprezentuj�ce pojemno�ci paso�ytnicze lub w 
transformatorach pojemno�ci pomi�dzy uzwojeniami, pojemno�ci 
własne uzwoje� oraz cewki reprezentuj�ce m.in. indukcyjno�ci 
paso�ytnicze. Charakterystyki cz�stotliwo�ciowe bł�dów 
obwodów wej�ciowych mo�na wyznaczy� metod�
eksperymentaln� lub w oparciu o parametry elementów schematu 
zast�pczego [2].

3. Bł�dy pomiaru warto�ci skutecznej i 
mocy czynnej 

Warto�� skuteczna okresowego sygnału niesinusoidalnego jest 
równa pierwiastkowi z sumy kwadratów warto�ci skutecznych 
harmonicznych zawartych w przetwarzanym sygnale z 
harmoniczn� zerow� wł�cznie. Warto�� skuteczn� napi�cia U i 
pr�du  I  wyra�a si� wzorami:  
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Moc czynna P okresowych przebiegów niesinusoidalnych jest 
równa sumie mocy czynnych harmonicznych zawartych w 
przetwarzanych sygnałach z harmoniczn� zerow� wł�cznie 
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We wzorach (9) – (11) przyj�to oznaczenia: U0, I0 – składowe 
stałe napi�cia i pr�du, Uk, Ik – warto�ci skuteczne harmonicznych 
napi�cia i pr�du, ϕk -  k�t przesuni�cia fazowego pomi�dzy k – t�
harmoniczn� napi�cia i pr�du, N – liczba harmonicznych 
zawartych w przetwarzanych sygnałach. 
Warto�ci skuteczne napi�cia Uδ  i pr�du Iδ  po przetworzeniu 
przez obwody wej�ciowe o współczynniku przetwarzania KUn i 
KIn obarczone s� bł�dami modułu tych obwodów δUk i δIk i mo�na 
je wyrazi� wzorami: 
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Moc czynn� Pδ po przetworzeniu przez napi�ciowe i pr�dowe 
obwody wej�ciowe obarczona jest bł�dami modułu i bł�dami 
fazowymi tych obwodów i mo�na j� wyrazi� wzorem 
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W zale�no�ciach (12) - (14) przyj�to nast�puj�ce oznaczenia 
parametrów obwodów wej�ciowych:  KUn i KIn - znamionowe 
współczynnik przetwarzania, δUk i δIk - bł�dy modułu, a γUk i  γIk – 
bł�dy fazowe napi�ciowego i pr�dowego obwodu wej�ciowego. 
Bł�dy wzgl�dne przetwarzania warto�ci skutecznej sygnałów lub 
ich mocy spowodowane bł�dami obwodów wej�ciowych mo�na 
wyznaczy� z zale�no�ci  
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gdzie: Xδ oznacza warto�� skuteczn� lub moc po przetworzeniu 
przez obwody wej�ciowe, a X oznacza warto�� rzeczywist�
mierzonej wielko�ci. W pracy [2] pokazano, �e bł�d 
przetwarzania mocy, w przypadku transformatorowych obwodów 
wej�ciowych stosowanych w fabrycznych przetwornikach 
pomiarowych, przy przetwarzaniu mocy sygnałów 
odkształconych mo�e osi�gn�� warto�� kilkunastu procent, co 
znacznie przewy�sza bł�d przyrz�du wyst�puj�cy przy 
przetwarzaniu sygnałów sinusoidalnych. Celowym zatem jest 
stosowanie korekcji bł�dów wnoszonych przez obwody 
wej�ciowe. 

4. Korekcja bł�dów obwodów 
wej�ciowych 

Metoda korekcji przeznaczona jest do zastosowania w 
przyrz�dach pomiarowych realizuj�cych cyfrowe przetwarzanie 
sygnałów. Przy opracowaniu metody zało�ono, �e bł�dy modułu 
δUk i δIk oraz bł�dy fazowe γUk i  γIk obwodów wej�ciowych 
wyznaczane s� jednorazowo lub okresowo podczas kalibracji 
przyrz�du pomiarowego.  Zakłada  si� równie�, �e zmiany 
warto�ci tych bł�dów w czasie s� pomijalnie małe i nie zale�� w 
istotny sposób od czynników zewn�trznych takich jak 
temperatura, wilgotno��, itp.  

Sygnały wyj�ciowe obwodu napi�ciowego uY(t) i pr�dowego 
iY(t) s� próbkowane,  a nast�pnie na ka�dym ci�gu N próbek 
napi�cia uYn i pr�du iYn  pobranych w równych odst�pach czasu 
jest realizowany algorytm dyskretnego przekształcenia Fouriera 
DFT. Algorytm ten dostarcza N równoodległych próbek widma Ak

zespolonego ci�gu wej�ciowego pobranych w punktach o 
pulsacjach ωk=2πk/N 
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gdzie: k=0,1,2,...,N-1. 
Nast�pnie wyznaczane s� warto�ci skuteczne 

harmonicznych sygnału napi�ciowego UYk zgodnie ze wzorem 
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gdzie: k=0,1,2,...,N/2 oraz fazy ϕUYk harmonicznych przebiegu 
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gdzie: k=1,2,...,N/2. 



W analogiczny sposób wyznaczane sa wartosci skuteczne IYk i 
fazy ϕIYk harmonicznych sygnału pr�dowego. W kolejnym etapie 
wyznaczana jest widmowa charakterystyka amplitudowa sygnału 
napi�ciowego wyst�puj�cego przed obwodem wej�ciowym z 
uwzgl�dnieniem bł�dów amplitudowych i widmowa 
charakterystyka fazowa z uwzgl�dnieniem bł�dów k�towych: 
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gdzie: k=0,1,…,N, a N oznacza liczb� mierzonych 
harmonicznych.  
W analogiczny sposób wyznaczana jest widmowa charakterystyka 
amplitudowa sygnału pr�dowego IXk i widmowa charakterystyka 
fazowa ϕIXk.

Uwzgl�dniaj�c opisany powy�ej algorytm przetwarzania 
warto�� skuteczn� napi�cia i moc czynn� oblicza si� nast�puj�co  
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 Z zale�no�ci 21 wynika, �e do wyznaczenia warto�ci skutecznej 
sygnałów wymagana jest znajomo�� warto�ci skutecznych 
harmonicznych zmierzonych za obwodem wej�ciowym i bł�dów 
modułu dla wyznaczonych harmonicznych. Do wyznaczenia 
mocy czynnej (22) wymagana jest znajomo�� warto�ci 
skutecznych harmonicznych napi�cia i pr�du, bł�dów modułu 
obwodu napi�ciowego i pr�dowego, k�tów przesuni�� fazowych 
pomi�dzy napi�ciem i pr�dem zmierzonych harmonicznych oraz 
bł�dów fazowych wprowadzanych przez obwody wej�ciowe.  

5. Skuteczno�� korekcji  

Pomiar warto�ci skutecznej i mocy przedstawion� metod� jest 
pomiarem po�rednim, a niepewno�� pomiaru tych wielko�ci  
zale�y od niepewno�ci pomiaru wszystkich wielko�ci 
wyst�puj�cych we wzorach (21) i (22). W dalszej cz��ci pracy 
zostan� przedstawione wyniki bada� wpływu niepewno�ci 
pomiaru charakterystyk cz�stotliwo�ciowych bł�dów modułu i  
bł�dów fazowych obwodów wej�ciowych na niepewno�� pomiaru 
warto�ci skutecznej sygnałów i ich mocy po korekcji. 
Wyznaczona b�dzie zło�ona niepewno�� standardowa wzgl�dna  
[3].   

Zakładaj�c, �e niepewno�ci pomiaru po korekcji jest 
spowodowana niepewno�ci� wyznaczenia charakterystyk bł�dów 
modułu, niepewno�� pomiaru warto�ci skutecznej sygnału  
napi�ciowego mo�na wyznaczy� ze wzoru 
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gdzie: 
Uk

uδ  - oznacza niepewno�� całkowit� pomiaru bł�du 

modułu dla k-tej harmonicznej. W analogiczny sposób mo�na 
wyznaczy� niepewno�� pomiaru pr�du uC(I).  

Przeprowadzono badania symulacyjne pozwalaj�ce oceni�
niepewno�� wyra�on� zale�no�ci� (23). Aby wyniki bada� miały 
znaczenie praktyczne, do oblicze� przyj�to charakterystyki 
bł�dów modułu transformatorowych przekładników pr�dowych 
stosowanych w fabrycznych przyrz�dach do pomiaru parametrów 
sieci energetycznej kilku producentów. Charakterystyki 
wyznaczono w systemie pomiarowym  z kart� akwizycji danych. 
Do przetwarzania danych wykorzystano algorytm oparty na DFT. 
Na rys. 1 przedstawiono charakterystyki bł�dów modułu 
stosowanych w badaniach przekładników pr�dowych. W 
badaniach zastosowano sygnał testowy wyst�puj�cy w 
tyrystorowych regulatorach napi�cia, o kształcie tzw. „ci�tej 
sinusoidy”. Parametrem podczas bada� był k�t odci�cia α. 
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Rys. 1. Cz�stotliwo�ciowe charakterystyki bł�dów modułu przekładników 
pr�dowych 

Fig. 1. Frequency characteristics of current transformers module errors 

Na rys. 2 przedstawiono bł�d pomiaru warto�ci skutecznej pr�du 
po korekcji bł�dów modułu przekładnika „1”, dla dwóch warto�ci 
niepewno�ci pomiaru bł�dów modułu: u=5% i u=0,5% . 
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Rys. 2. Bł�d pomiaru warto�ci skutecznej pr�du po korekcji spowodowany 
bł�dami modułu przekładnika pr�dowego 

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

Z rysunków 1 i 2 wynika, �e niepewno�� pomiaru warto�ci 
skutecznej po korekcji zale�y od kształtu sygnału i warto�ci 
bł�dów modułu. W przypadku przekładnika „1”, przy znacznym 
udziale wy�szych harmonicznych w przetwarzanym sygnale, 
niepewno�� pomiaru po korekcji jest mniejsza ni� w przypadku 
sygnału sinusoidalnego, co wynika ze zmniejszaj�cych si�
warto�ci bł�dów  modułu  tego przekładnika dla wy�szych 
harmonicznych (rys 1). Znajomo�� bł�dów modułu z 
niepewno�ci� 5% umo�liwia znaczne zmniejszenie składowej 
bł�du pomiaru warto�ci skutecznej pr�du spowodowanej tymi 
bł�dami. Niepewno�� pomiaru po korekcji nie przekracza kilku 
setnych procenta. W przypadku dokładniejszego wyznaczenia 
charakterystyk bł�dów modułu (z niepewno�ci� 0,5%) 
niepewno�� pomiaru po korekcji nie przekracza warto�ci 0,01%.  

W przypadku mocy czynnej przeanalizowano wpływ 
niepewno�ci pomiaru bł�dów modułu i bł�dów fazowych 
obwodów wej�ciowych na niepewno�� pomiaru po korekcji. 
Zakładaj�c, ze niepewno�ci pomiaru mocy po korekcji 
spowodowana jest niepewno�ci� wyznaczenia charakterystyk 



bł�dów modułu pr�dowego obwodu wej�ciowego, niepewno�� t�
mo�na obliczy� z zale�no�ci 
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gdzie: 
Ik

uδ  - oznacza niepewno�� całkowit� pomiaru bł�du 

modułu dla k-tej harmonicznej. W analogiczny sposób mo�na 
przedstawi� niepewno�� pomiaru mocy spowodowan�
niepewno�ci� wyznaczenia charakterystyki bł�du modułu 
napi�ciowego obwodu wej�ciowego.   

Posługuj�c si� zale�no�ci� (24)  przeprowadzono badania 
symulacyjne dla sygnałów odkształconych, odbiornika o 
charakterze rezystancyjno – indukcyjno�ciowym, przy 
zmieniaj�cym si� k�cie przesuni�cia fazowego pomi�dzy 
podstawow� harmoniczn� napi�cia i pr�du. Na rys. 3 
przedstawiono wyniki tych oblicze� dla przekładnika pr�dowego i 
napi�ciowego obwodu wej�ciowego, o zbli�onej 
cz�stotliwo�ciowej charakterystyce  bł�du modułu, dla  dwóch 
warto�ci niepewno�ci pomiaru charakterystyk bł�dów modułu 
tych obwodów wej�ciowych (0,5% i 2,5%) oraz k�ta α=90o.   
Rezultaty oblicze�, przedstawione graficznie na rys.  3, wskazuj�, 
�e znajomo�� bł�dów modułu z niepewno�ci� 0,5% umo�liwia 
zmniejszenie składowej bł�du pomiaru mocy spowodowanej tymi 
bł�dami do poziomu kilku setnych procenta.  
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Rys. 3. Bł�d pomiaru mocy po korekcji spowodowany bł�dami modułu obwodów 
wej�ciowych 

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

Zakładaj�c, �e niepewno�ci pomiaru mocy po korekcji 
spowodowana jest niepewno�ci� wyznaczenia cz�stotliwo�ciowej 
charakterystyki bł�dów fazowych pr�dowego obwodu 
wej�ciowego, niepewno�� t� mo�na wyznaczy� z zale�no�ci 
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gdzie: 
Ik

uγ oznacza niepewno�� pomiaru bł�dy fazowego dla k-tej 

harmonicznej. Analogiczna zale�no�� obowi�zuje dla 
napi�ciowego obwodu wej�ciowego.  Posługuj�c si� zale�no�ci�
(25) przeprowadzono obliczenia dla sygnałów odkształconych, 
odbiornika o charakterze rezystancyjno – indukcyjno�ciowym, 
przy zmieniaj�cym si� k�cie przesuni�cia fazowego pomi�dzy 
podstawow� harmoniczn� napi�cia i pr�du. W obliczeniach 
wykorzystano charakterystyki cz�stotliwo�ciowe bł�dów 
fazowych przekładników pr�dowych przedstawione na rys. 4. Na 

rys 5 przedstawiono wyniki tych oblicze� dla dwóch warto�ci 
niepewno�ci pomiaru bł�dów fazowych (1’ i 5’).  
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Rys. 4. Cz�stotliwo�ciowe charakterystyki bł�dów fazowych przekładników 
pr�dowych 

Fig. 4. Frequency characteristics of current transformers phase errors 
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Rys. 5. Bł�d pomiaru mocy po korekcji spowodowany bł�dami fazowymi obwodu 
pr�dowego 

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

Wyniki bada� przedstawione graficznie na rys. 5 �wiadcz� o 
mo�liwo�ci zmniejszenia bł�dów pomiaru mocy po korekcji do 
poziomu kilku dziesi�tych procenta, przy znajomo�ci bł�dów 
fazowych obwodów wej�ciowych z niepewno�ci� kilku minut.  

6. Podsumowanie 

W artykule przedstawiono metod� korekcji bł�dów 
cz�stotliwo�ciowych liniowych obwodów wej�ciowych 
realizowan� w dziedzinie widmowej. Metoda wymaga 
znajomo�ci bł�dów cz�stotliwo�ciowych obwodów wej�ciowych. 
O skuteczno�ci korekcji decyduje m.in. niepewno�� z jak�
wyznaczono te bł�dy. Przeprowadzona analiza niepewno�ci 
pomiaru warto�ci skutecznej i mocy po korekcji pozwoliła 
okre�li� wymagania dokładno�ciowe dla układów pomiarowych 
stosowanych do wyznaczenia bł�dów obwodów wej�ciowych na 
potrzeby korekcji dynamicznej. Uzyskane wyniki bada� posłu��
do oceny całkowitej niepewno�ci pomiaru wybranych parametrów 
sygnałów elektrycznych z uwzgl�dnieniem innych �ródeł 
niepewno�ci. 
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