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Obwod wejSciowy ukiadu
do pomiaru parametrow napiecia
w sieci elektroenergetycznej

W artykule opisano skonstruowany przez autora obwod wejsciowy urzadzenia
stuzacego do analizy widmowej napigcia elektrycznego w pasmie od 35 Hz do
10 kHz. Przedstawiono etap projektowania obwodow oraz badania wtasciwosci
uktadu. Szczeg6lInie skupiono sie na wyznaczeniu charakterystyki amplitudowo-
czestotliwosciowej cztonu filtrujgcego, estymujac jego transmitancje przy
uzyciu widmowych gestosci mocy sygnatow napiec. Metoda ta umozliwia
bardzo dobrg analize wtasciwosci uktadu bez koniecznosci stosowania
wyspecjalizowanej aparatury laboratoryjnej. Do estymacji transmitancji
uzyto wygenerowanego przebiegu prostokatnego o czestotliwosci 50 Hz oraz
oscyloskopu cyfrowego i komputera. Na podstawie transmitancji wyznaczono
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charakterystyke cztonu filtrujgcego w badanym pasmie czestotliwosci.

budowany obwo6d wejSciowy jest czeScia uktadu
pomiarowego wspotpracujacego z siecia energe-
tyczna niskiego napiecia. Zadaniem tego uktadu jest
pomiar odksztalcen harmonicznych wystepujacych
w sieci energetycznej wyrazonych przez wspoélczyn-
nik zawartoSci harmonicznych THD (Zotal Harmonic
Distortion). Pojawianie si¢ odksztatcen harmonicznych
w sieci energetycznej jest spowodowane nieliniowymi
odbiornikami, ktore pobieraja niesinusoidalny prad
(rys. 1). Takimi odbiornikami sa zaro6wno urzadzenia
domowego uzytku, np. komputery czy pralki jak i ste-
rowniki napedow przemystowych, np. falowniki.
Dodatkowe harmoniczne wystepujace w napieciu
sieciowym powoduja przeplyw pradu o wartosci sku-
tecznej wiekszej niz w przypadku samej skladowe;j
podstawowej. Ma to bardzo niekorzystny wptyw na
prace niektorych urzadzen elektrycznych, powodujac
miedzy innymi przegrzewanie si¢ uzwojen w silnikach
elektrycznych lub wzrost temperatury roboczej trans-
formatoréw, tym samym skrocenie ich zywotnoSci.
Odksztatcenia harmoniczne wystepuja we wszyst-
kich trzech fazach instalacji elektrycznej, do ktorych
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Rys. 1. Prad pobierany przez: a - komputer, b - sterownik pred-
kosci silnika pradu statego [2]
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podlaczone sa nieliniowe odbiorniki energii elektrycz-
nej. Jezeli w jednym budynku z instalacja tréjfazowa
odksztalcenia pojawiaja sie we wszystkich fazach, zde-
cydowanie zwi¢ksza si¢ prad pltynacy w przewodzie
neutralnym, co moze skutkowac jego uszkodzeniem,
w skrajnych przypadkach pozarem [2].

Budowa obwodow wejSciowych

Obwody wejsciowe sktadaja si¢ z pieciu czesci (rys. 2).
Zaprojektowane urzadzenie umozliwia analizowanie
napiec o wartosci skutecznej od 110 VAC do 400 V AC
oraz pozwala regulowac czestotliwoS¢ graniczna fil-
tra SC uktadem CPLD o sterowanym wyjSciu zegaro-
wym. Obwody wejsciowe zasilane sa napi¢ciem statym
5 V DC, wiec analizowane napi¢cie sieciowe zostato
tak przetworzone, by nie przekraczalo tej wartoSci.

Separacja galwaniczna
Separacj¢ galwaniczna na-
piecia sieciowego zapew-
niono przy uzyciu trans-
formatora o przektadni 1:1,
ktory pracuje z wymusze-
niem pradowym. Rozwiaza-
nie dla napiecia o wartosci
skutecznej 230 V AC przed-
stawiono na rys. 3. Rezy-
stancj¢ wejsciowa uktadu

Separacja galwaniczna

e

Kondycjonowanie sygnatu

¢

Filtrowanie wstepne

e

(Rw) wynoszaca 400 kQ sta- Filtr SC
nowia cztery rezystory 100

kQ potaczone szeregowo. @
Takie rozwigzanie jest ko- Filtr wyjSciowy

rzystne, poniewaz ograni-
cza wplyw temperatury na
zmian¢ wartoSci rezystancji

Rys. 2. Schemat blokowy
uktadu wejSciowego
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Rys. 4. Schemat ideowy cztonu filtrujacego

wejsciowej uktadu. W zaleznosci od wartoSci napiecia
skutecznego analizowanego sygnatu, rezystancje wej-
Sciowa mozna zmienia¢ miedzy 100 k€2 a 800 k€.
Stron¢ wtorna transformatora zwarto rezystorem
R16=200Q. W takiej konfiguracji, po podlaczeniu
uktadu do sieci, na rezystorze R16 wystepuje napi¢cie
U =230 mV, symetryczne wzgledem punktu odniesie-
nia. Zwazywszy na to, ze wszystkie elementy obwodow
wejsciowych zasilane s3 napieciem dodatnim V=5V,
analizowany sygnal réwniez powinien przyjmowac war-
toSci wicksze od zera. Taki efekt osiagnieto przez zasto-
sowanie dzielnika napiecia R21-R22, ktory dodaje do
sygnalu wyjsciowego sktadowa stata o wartosci 2,5 V.

Filtry

W polskiej normie [3] rozrdznia si¢ urzadzenia do po-

miaru sktadowych widmowych napiecia w przedziale

do 9 kHz i powyzej tej czestotliwosci. Zaprojektowane

obwody wejsciowe dedykowane byly do urzadzenia

badajacego sktadowe widmowe o pasmie nieprzekra-

czajacym 10 kHz, z mozliwoscia jego skrocenia.

Na rys. 4 przedstawiono schemat uktadu filtrujacego,

sktadajacego si¢ z nastepujacych czeSci:

e Dolnoprzepustowy filtr RC drugiego rzedu, maja-
cy za zadanie oczysci¢ pasmo sygnatu wejSciowego
z zaklocen wysokoczestotliwosciowych. Jego cha-
rakterystyki przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Charakterystyki filtru RC drugiego rzedu

e Dolnoprzepustowy filtr SC 6smego rzedu w ukta-
dzie MAX291, o charakterystyce Butterwortha. Wej-
Scie zegarowe CLK tego ukladu reguluje cze¢stotli-
woS$¢ graniczna filtru zaleznoscia:

F,=100F,, €))

Mozna wyliczy¢, ze aby uzyskac czestotliwos¢ gra-
niczna 10 kHz, dla ktérej ttumienie sygnatu wejscio-
wego bedzie wynosi¢ -3 dB, wejscie CLK nalezy tak-
towac z czestotliwoscia 1 MHz. Taka czestotliwos¢
uzyskano z uktadu CPLD M4A5-32/32-5]C.

e Dolnoprzepustowy filtr RC drugiego rzedu, maja-
cy za zadanie tlumienie zakt6cen wysokoczestotli-
wosciowych powstatych wskutek dziatania zegara
filtru SC.

Ukiad regulacji czestotliwosci

granicznej

W zaleznoSci od ustawienia przetacznika SW1, CPLD
M4A5-32/32-5JC reguluje czestotliwoscia granicz-
na ukladu MAX291. Bardzo istotnym elementem jest
umieszczenie konwertera poziomow pomiedzy logika
programowalna a filtrem SC, poniewaz uklady te cha-
rakteryzuja si¢ réoznymi poziomami stanéw wysokich.
Dla uktadu CPLD nominalnie wynosi on: UH = 3,5V,
natomiast MAX291 za stan wysoki uznaje napiecia po-
wyzej 4 V. W celu dopasowania poziomow zastosowa-
no uktad 74HC14.
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Rys. 6. Uklad do generowania cz¢stotliwosci taktujacej filtr SC
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Eksperyment lahoratoryjny

Eksperyment laboratoryjny miat ustali¢ charakterysty-
ke czestotliwosciowo-amplitudowa filtra dla zaprojek-
towanych obwodéw wejsciowych. Pomiary zostaty wy-
konane przy uzyciu generatora czestotliwosci Agilent
68128, oscyloskopu, dzielnika napigcia oraz kompute-
ra PC. Schemat potaczenia przedstawiono na rys. 7.
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e e
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Rys. 7. Schemat uktadu pomiarowego dla obwodow wejsciowych

Biorac pod uwage fakt, ze generator Agilent generu-
je sygnaty napieciowe o czestotliwoSci do 1 kHz i war-
toSci skutecznej wynoszacej 230 V AC, a badany filtr
zaprojektowano dla maksymalnej czestotliwoSci gra-
nicznej rownej 10 kHz, nalezato znalez¢ sposob, ktory
pomimo tych ograniczen pozwoli na zbadanie charak-
terystyki filtra.

Przyjmujac, ze zaprojektowany filtr jest uktadem
liniowym stacjonarnym, rozwiazaniem moze byc es-
tymacja transmitancji czestotliwosciowej za pomoca
widmowych gestosci mocy. Przez filtr przepuszczono
sygnal prostokatny o czestotliwosci f=50 Hz i warto$ci
skutecznej 230 V AC, a nastepnie zarejestrowano za-
réwno napiecie wejsciowe, poprzez dzielnik napiecia,
jak i odpowiedz filtru. Poniewaz napi¢cie wejSciowe
jest sygnatem stacjonarnym (jego charakterystyka sta-
tyczna jest stala w czasie) o gestosci widmowej S_(f), to
napiecie wyjSciowe, bedace odpowiedzia na wymusze-
nie, jest rOwniez stacjonarne, natomiast jego gestos¢
widmowa to Sy(f). Jezeli Sxy(if) oznacza wzajemna wid-
mowa gestoS¢ mocy sygnalow wejsciowego i wyjscio-
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Rys. 8. Zmierzone przebiegi sygnatow. Przesuniecie fazowe jest
spowodowane metoda akwizycji danych oscyloskopem

cyfrowym

wego, wowczas pomiedzy odpowiednimi funkcjami
gestosci widmowej mocy zachodzi zwiazek:

8D = H, (D5, @

Pozwala on okresli¢ w sposob jednoznaczny trans-
mitancje uktadu ny(if), na podstawie pomiaru funkcji
gestosSci widmowej wlasnej i wzajemnej obu sygnatow
badanego uktadu. Szczegoty obliczen wraz z przykla-
dami mozna znalezé w [4].

Badane przebiegi zostaly zarejestrowane przy uzy-
ciu oscyloskopu cyfrowego 12-bitowego, w ktorym
ustawiono czestotliwosci probkowania na poziomie:
f =141 kHz i czasie rejestracji wynoszacym 50 ms. Na-
piecie wejsciowe ukladu zmierzono na rezystancyj-
nym dzielniku napiecia, natomiast napiecie wyjSciowe,
otrzymano bezposrednio z uktadu filtrujacego. Zareje-
strowane przebiegi umieszczono na rys. 8.

Kondycjonowanie sygnatow

W zwiazku z mozliwoscia wystapienia zakiocen wy-
sokoczestotliwosciowych, zwiazanych z zastosowa-
nymi przyrzadami pomiarowymi, przebiegi przedsta-
wione na rys. 8 przefiltrowano cyfrowo filtrem FIR
0 30 wspotczynnikach i czestotliwosci granicznej wy-
noszacej fgr =100 kHz. Wspotczynniki filtru zostaty wy-
znaczone przy uzyciu Srodowiska MATLAB.

W kolejnym kroku przepuszczono sygnaly przez
okno Hanninga. Operacja ta miata na celu ograniczenie
przeciekow widma, ktore wystepuja przy wyznaczaniu
dyskretnej transformaty Fouriera (DFT) sygnalow.
Funkcja okna Hanninga wyraza si¢ wzorem:

w(n)=0,5-0,5 cos(z”—”) 3)
N
gdzie: N - liczba probek sygnatu, 7 =0, 1, 2, ..., N-1.
W wyniku mnozenia w dziedzinie czasu sygnatow

przez funkcje okna otrzymano sygnaly przedstawio-
nenarys. 9.
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Rys. 9. Sygnaly przemnozone przez funkcje okna Hanninga
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Wyznaczanie widmowych gestoSci mocy

Zgodnie ze wzorem (2), poszukiwanymi gestoscia-
mi s3:
o S (f)-widmowa gestoSC mocy sygnatu wejsciowego
o S, (D -wzajemna widmowa gestos¢ mocy pomiedzy
wymuszeniem a odpowiedzia.
Wyznaczenie funkcji widmowej gestosci mocy sygnatu
wejsciowego odbywa si¢ przez wykonanie DFT funkcji
autokorelacji sygnalu wejsciowego. Analogicznie, aby
obliczy¢ funkcje wzajemnej widmowej gestosci mocy,
wykonano DFT funkgcji korelacji wzajemnej pomiedzy
sygnatem wejSciowym a wyjSciowym.
Estymatory funkgcji autokorelacji oraz korelacji wza-
jemnej przedstawiono na wzorach (4), (5).

ﬁx(t)le—r [ () e+ ) ar @
~ 1 ¢r
Rw(r):?jo x(2) x(t+7)dt 5)
DFT zostato wyznaczone wedlug wzoru:
N-1 —j2nnm
X(m)=Y x(n)e ©)
k=0
Czestotliwos¢ analizowanego prazka oblicza sie ze
WZOoru: m-f,
f;malis (m) = Tf (7)

gdzie: X(m) - DFT m-tej sktadowej, x(n) - ciag dys-
kretnie sprobkowanych wartosci w dziedzinie czasu,
m - indeks probek wyjsciowych DFT, w dziedzinie cze-
stotliwosci, 7 - indeks probek wejSciowych w dziedzi-
nie czasu, N - liczba prébek ciagu wejSciowego, oraz
liczba punktoéw czestotliwoSci w ciagu wyjSciowym
DFT, f, - czestotliwoS¢ probkowania [5].

Estymacja transmitancji czestotliwoSciowej

Przeksztatcajac wzor (2), otrzymujemy zaleznoS¢ po-
trzebna do estymowania transmitancji czestotliwoscio-
wej uktadu:

modut widma [dcB)

-20
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prazki widma, ziarnistoé¢ DFT = 22Hz

Rys. 10. Charakterystyka filtru otrzymana z podzielenia widmo-
wych gestosci mocy
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Przystepujac do tej czynnoSci nalezy zwrocic szcze-
golna uwage na odrzucenie wartosci S, (f), ktore sa
bliskie zeru. W przeciwnym wypadku otrzymane wy-
niki beda obciazone bte¢dami zwiazanymi z operacja
dzielenia przez zero.

Na rys. 10 przedstawiono modul estymowanego
widma transmitancji w zaleznoSci od czestotliwo-
Sci. W celu wyliczenia, jaka czestotliwoS¢ reprezen-
tuje dany prazek, nalezy skorzysta¢ ze wzoru (7).
W przeprowadzonych badaniach zarejestrowano
N=06241 probek, z czestotliwoscia probkowania
f,= 141 kHz. Wynika z tego, ze ziarnisto$¢ DFT wynosi
£, (1)=22,6Hz.

Uzyskane punkty charakterystyki amplitudowo-
-czestotliwosciowej aproksymowano w Srodowisku
MATLAB wielomianem siodmego rzedu. Otrzymane
W ten sposOb rOwnanie przedstawiono ponizej:

H(s)=Y p,-s*" ©

k=1

+ charakterystyka filtra
aproksymacja wielomianem 7 rzedu

(1} O TR U (et a ............. S PR e -
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Rys. 11. Estymacja transmitangcji filtru wielomianem 7. rzedu

« Transmitancja czestotiiwosciowa fltra
Aproksymacja wielomianem 7 rzedu
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Rys. 12. Estymacja transmitancji filtru wielomianem 7. rzedu,
skala logarytmiczna
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Zobrazowane (rys. 11 i rys. 12) wyniki aproksyma-
¢ji z zastosowaniem rownania (9) uwidaczniaja, ze wy-
brany rzad wielomianu dobrze odwzorowuje charak-
terystyke czestotliwosciowa uktadu w analizowanym
zakresie czestotliwoSci.

Wspotczynniki wielomianu, dla ktorych zachowuje si¢
on stabilnie, zostaly obliczone z podwojna precyzja:

pl =-1,644e-017,  p2= 4,371e-014,
p3=-4,509¢-011,  p4= 2,235¢-008,
p5=-5,613¢-006,  p6 = 6,881¢-004,
p7 =-3,767¢:002,  p8 = 1,419¢-001.

W celu wyznaczenia czestotliwosci graniczne;j filtru,
nalezy sprawdzi¢, dla ktorego prazka wystapit spadek
3 dB. Wedtug rys. 10, spadek wystapil dla 442. prazka.
CzestotliwoS¢ graniczna obliczono wedtug wzoru (7):

fgr=22,6-442=9989 Hz 10)
Otrzymany wynik, po porownaniu z wartoscia cze-

stotliwosci projektowanego filtru, mozna uznac za sa-
tysfakcjonujacy.

Podsumowanie

Zaprojektowano i wykonano prototyp obwodu wej-
Sciowego do pomiaréw parametréw napiecia w sieci
elektroenergetycznej niskiego napiecia. Uktad ten cha-
rakteryzuje si¢ dobrymi wlasciwosciami filtrujacymi,
regulowana czestotliwoScia graniczna w zakresie od
100 Hz do 10 kHz. W paSmie przenoszenia zaprojek-
towanych filtroOw wystepuja zafalowania na poziomie
0,5 dB. Dodatkowo uktad moze pracowac z napi¢ciem
sieciowym o wartosci skutecznej wynoszacej nawet
400 V AC.

Zaprojektowany uktad pozwala mierzy¢ THD w ogra-
niczonym pasmie z niepewnoscia powyzej 1 %. W celu
poprawy wlasciwosci mozna zastapic filtr SC filtrem
aktywnym, ktory nie bedzie wprowadzat wysokocze-
stotliwoSciowych zaktocen do sygnalu wyjSciowego.

W ramach eksperymentu wyznaczono charaktery-
styke amplitudowa cztonu filtrujacego, estymujac jego
transmitancj¢ przy uzyciu widmowych gestosci mocy,
stosujac odksztalcone sygnaly pobudzen. W celu uzy-
skania jak najlepszych wynikow symulacji korzystajac
z tej metody, nalezy zwroci¢ uwage na putapki zwiaza-
ne z obliczeniami numerycznymi. Jedna z nich tkwi we
wzorze (8). Jezeli wystepujace w mianowniku warto-
Sci sa bliskie zeru, otrzymuje si¢ bezuzyteczne wyniki.
Napisany w sSrodowisku MATLAB program wyszukiwat
i odrzucatl te warto$ci mianownika, dla ktérych wyste-
powato dzielenie przez niewielka wartoSc¢.

W trakcie prowadzonych badan wykazano, ze za-
programowana i estymowana czestotliwos¢ graniczna
filtra pokrywaja si¢. Uwzgledniajac stopien skompli-
kowania zagadnienia metoda ta sprawdzila si¢ zna-
komicie i mozna stosowac ja do tego typu obliczef
W przyszitoSci.
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