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Streszczenie

W artykule przedstawiono przeglqd opracowanych w In-
stytucie Metrologii Elektrycznej i wdrozonych do produkcji w
OBRME METROL w Zielonej Gorze przyrzqdow pomiaro-
wych przeznaczonych do pomiaru parametrow sieci energe-
tycznych i oceny jakosci energii elektrycznej. Przedstawiono
metody przetwarzania i strukture przyrzqdow. Oméwiono
modele matematyczne obwodow wejsciowych, przedstawiono
wyniki badan oraz metode korekcji bledow wnoszonych przez
obwody wejsciowe.

Abstract

Sampling instruments capable of measuring multiple elec-
trical parameters in three phase systems are presented in this
paper. A sofiware method of correcting an errors that are in-
troduced by measuring transformers on power measurements
accuracy with distorted signals also is presents. The method
has been implemented in sampling of power meters. Result of
the method also are shown.

1. Wprowadzenie

W Instytucie Metrologii Elektrycznej od wielu lat prowa-
dzone sa prace nad przetwornikami pomiarowymi i mierni-
kami przeznaczonymi do pomiaru parametréw sieci energe-
tycznej. Dazac za tendencjami rozwojowymi obserwowanymi
na $wiecie w tej grupie przyrzadéow, na poczatku lat 90-tych
zdecydowano si¢ na realizacj¢ przyrzadéw wieloparametro-
wych realizujacych metode cyfrowego przetwarzania sygna-
6w i wyposazonych w cyfrowe wyjscie komunikacyjne
umozliwiajace prace we wspolczesnych systemach monito-
rowania i sterowania.

W wyniku tych prac zostaly opracowane i wdrozone do
produkcji w OBRME METROL w Zielonej Gorze nastgpu-
jace przemystowe przyrzady pomiarowe:

e Multiprzetwornik PX7,

e  Miernik parametrow sieci MPS7,

e  Miernik parametréw sieci MPS,

e  Przenosny miernik parametrow sieci PMPS,

e  Analizator jakosci energii AJEI,

e  Przenosny analizator energii AJE2,

e Laboratoryjny analizator energii AJE3.

Oprocz przyrzadéw przemystowych opracowano prototyp
laboratoryjnego analizatora jako$ci energii elektrycznej
AJE3.

Programowym uzupehieniem fizycznych przyrzadéw
pomiarowych jest rodzina wdrozonych do produkcji wirtual-
nych przetwornikéw pomiarowych serii P7V [1], z ktérej do
pomiaréw wieloparametrowych przeznaczone sa multiprze-
twornik wirtualny PX7V i wirtualny analizator harmonicz-
nych MPS-AHV.

Wymienione przyrzady pomiarowe przeznaczone sa do
pomiaru parametrow sieci energetycznej trojfazowej 3-prze-
wodowej i 4-przewodowej. Podstawowe wielkosci mierzone
przez multiprzetwornik i mierniki parametréw sieci to warto-
Sci skuteczne napiec i pradow, moce i czestotliwosé napigcia.
Analizatory jakosci energii realizujg dodatkowo analize wid-
ma amplitudowego napie¢ i pradow oraz rejestruja zdarzenia
W napigciu sieciowym i w czgstotliwosci napigcia.

2. Metoda pomiarowa

W opracowanych przyrzadach zastosowano metode prob-
kowania. Zaleta przyjetej metody pomiarowej jest mozliwos¢
jednoczesnego wyznaczenia wielu parametrdw w prostej
strukturze ukladowej. Kolejna zaleta zastosowanej metody
pomiarowej jest to, ze niezbedne do wykonania operacje ma-
tematyczne na sygnatach analogowych, takie jak mnozenie i
usrednianie (w przypadku pomiaru mocy czynnej) oraz mno-
zenie, usrednianie i pierwiastkowanie (w przypadku pomiaru
warto$ci skutecznej) sa wykonywane przez mikrokontroler z
bledem pomijalnie matym w stosunku do klasy projektowa-
nych przyrzadow. Przy dostatecznie duzej czestotliwosci
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probkowania, probki zawieraja praktycznie kompletng infor-
macj¢ o przebiegach napieé¢ i pradéw, co umozliwito wyzna-
czenie dodatkowych parametréw mierzonych przebiegow bez
rozbudowy struktury uktadu. Parametrami tymi sa: wspol-
czynniki szczytu i ksztaltu napigé i pradow, wartosci szczy-
towe napig¢ i praddw, wartosci skuteczne harmonicznych
zawartych w przebiegach napigcia i pradu oraz wspdtczynniki
zawarto$ci harmonicznych w mierzonych przebiegach.

Sposréd znanych algorytméw probkowania, w przyrza-
dach do pomiaru przebiegow okresowych najczesciej stoso-
wane jest probkowanie cykliczne. W zaleznos$ci od stosunku
czestotliwosci probkowania do czestotliwoscei sygnatu prob-
kowanego, probkowanie cykliczne mozna podzieli¢ na syn-
chroniczne i asynchroniczne. W opracowanych przyrzadach
przemystowych zastosowano probkowanie synchroniczne, z
czestotliwoscia zapewniajaca pobranie 128 probek przebiegu
w jego okresie. W przyrzadzie laboratoryjnym AJE3, czgsto-
tliwo$¢ probkowania synchronicznego jest ustawiana przez
uzytkownika. Mozliwe jest w AJE3 rodwniez cykliczne prob-
kowanie asynchroniczne.

Wirtualne przyrzady pomiarowe PX7V i MPS-AHV re-
alizuja algorytmy obliczen parametréw przebiegéw w oparciu
0 probki otrzymane z przyrzadéw fizycznych PX7 i MPS.

3. Przetworniki i mierniki parametrow sieci

Multiprzetwornik PX7 [3] i miernik MPS7 [5] zostaty
przewidziane do pomiardw w sieci trojfazowej 3-przewodo-
wej. W przyrzadach tych, w tzw. uktadzie Arona, mierzone sa
dwa napiecia miedzyfazowe i dwa prady (rys.1). Sygnaly na-
piecia i pradu, po przetworzeniu przez transformatorowe ob-
wody wejsciowe, probkowane sa synchronicznie i jednocze-
$nie, a nastgpnie przetwarzane na postaé¢ cyfrowa przez 12-
bitowy przetwornik analogowo — cyfrowy. Probki sygnatow
mierzonych gromadzone sa w pamigci ukladu mikroproceso-
rowego zrealizowanego na bazie mikrokontrolera 8-bitowego
80C32 - w przetworniku PX7 i 80C320 - w mierniku MPS7.
Uktad mikroprocesorowy ze zgromadzonej w pamieci cyfro-
wej reprezentacji sygnalow wyznacza 12 podstawowych pa-
rametrOw sieci energetycznej takich jak: wartosci skuteczne
napie¢ miedzyfazowych, wartosci skuteczne pradéw, moce
tréjfazowe, wspolczynnik mocy czynnej, wspdtczynnik mocy
biernej, kat przesunigcia fazowego i czgstotliwosé.
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Rys.1. Struktura blokowa przetwornika PX7 i miernika MPS7

W multiprzetworniku PX7 wartosci 4 mierzonych para-
metrOw przetwarzane sa na znormalizowany sygnal pradowy
(0...20mA 1ub 4..20mA). W mierniku MPS7 wartosci wszyst-
kich mierzonych parametréw eksponowane sa na czterech,
kolejno wybieranych stronach, wyswietlacza znakowego typu
LCD.
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Badania marketingowe wykazaly, ze w grupie potencjal-
nych nabywcow miernikéw parametréw sieci, oprocz zainte-
resowania miernikami mierzacymi podstawowe parametry
sieci, wystgpuje zainteresowanie pelna informacja o przeka-
zywanej mocy ze zrédta do obciazenia i parametrami obcia-
zenia. Fakt ten przyczynil si¢ do opracowania tablicowego
przyrzadu MPS [5] i przenosnego przyrzadu PMPS. Mierniki
MPS i PMPS przeznaczone sg do pomiaréw w sieci trojfazo-
wej 4-przewodowej. Ich strukturg przedstawiono na rys. 2.
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Rys.2. Struktura blokowa miernika MPS

W mierniku MPS probkowane sg trzy napigcia fazowe i
trzy prady. W torach pradowych zastosowano transformato-
rowe obwody wejsciowe, a w torach napieciowych dzielniki
rezystancyjne. W przyrzadzie przenosnym PMPS tory pra-
dowe sg przystosowane do podiaczenia cegéw pomiarowych
lub elastycznych czujnikéw pradu. Na podstawie jednocze-
$nie zebranych w ciagu jednego okresu napigcia probek,
uktad mikroprocesorowy oblicza podstawowe parametry kaz-
dej z faz sieci, takie jak: napigcia, prady, moce, wspotczyn-
niki mocy, katy przesunig¢ fazowych, czgstotliwos$¢ napiecia
i energi¢ czynna i bierna. Oprécz wymienionych podstawo-
wych parametrow kazdej z faz sieci obliczane sg inne, trudno
mierzalne w sposob bezposredni parametry sieci i obcigzenia.
Do tych parametréw zalicza sig: warto$ci maksymalne napigé
i pradéw, wspoélczynniki szczytu napigé i pradow, wspol-
czynniki ksztattu napie¢ i pradow, impedancje i rezystancje
obcigzenia. W bloku przetwarzania miernika MPS zastoso-
wano, podobnie jak w mierniku MPS7, 12-bitowe przetwor-
niki analogowo — cyfrowe i 8-bitowy mikrokontroler 80C320.
Uwzgledniajac wigksze zapotrzebowanie miernika MPS na
moc obliczeniowa niz miernika MPS7, blok wyswietlacza i
klawiatury zrealizowano na bazie drugiego mikrokontrolera
80C31. Wartosci mierzonych parametréw eksponowane sa na
trzech czterocyfrowych polach odczytowych LED. W mier-
niku MPS jest dostepny tryb programowego ustawiania za-
kresow pomiarowych oraz nastaw dla wyjs¢ alarmowych.
Przedstawione przyrzady wieloparametrowe umozliwiaja
pomiary z bledami podstawowymi nie przekraczajacymi
1+0,2% w przypadku wartosci skutecznych napigcia i pradu,
10,5% w przypadku mocy i £0,1% w przypadku czgstotliwo-
$ci. Przyrzady sa wyposazone w cyfrowe wyjscia komunika-
cyjne w standardzie RS 232 lub RS 485 z protokotem OB-
RBUS.
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4. Analizatory jako$ci energii

W potowie lat 90-tych miat miejsce duzy wzrost zaintere-
sowania tematyka jakosci energii elektrycznej. Jego wyni-
kiem byto m.in. wprowadzenie w 1997 r. Prawa Energetycz-
nego oraz norm dotyczacych kompatybilnosci elektroma-
gnetycznej i jakosci energii elektrycznej. Wymienione akty
prawne i normatywne wskazywaly, ze wystapi zapotrzebo-
wanie na szeroka game przyrzadéw przeznaczonych do po-
miaru jakosci energii elektrycznej o zréznicowanych wilasci-
wosciach metrologicznych i funkcjonalnych (od najprost-
szych — przenosnych do laboratoryjnych). W tym czasie zo-
staty opracowane w Instytucie Metrologii Elektrycznej anali-
zatory jakosci energii: tablicowy - AJEL, przenosny - AJE2 i
laboratoryjny - AJE3. Na rys. 3 przedstawiono strukture ana-
lizatorow AJE1 i AJE2.
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Rys.3. Struktura blokowa analizatora AJE1 i AJE2

W przemystowych analizatorach AJE1 [8] i AJE2 mie-
rzone sa trzy napigcia fazowe i trzy prady. W torach prado-
wych zastosowano transformatorowe obwody wejsciowe, a w
torach napigciowych dzielniki rezystancyjne. W przenosnym
analizatorze AJE2 tory pradowe sa przystosowane do wspot-
pracy z ce¢gami pomiarowymi lub elastycznymi czujnikami
pradowymi. Uktad przetwarzania zrealizowano na bazie mi-
krokontrolera 16-bitowego 80C167, ktory posiada w swojej
strukturze 10-bitowy przetwornik analogowo — cyfrowy z
multiplekserem na wejsciu. Jednoczesne probkowanie sy-
gnalow mierzonych zapewniaja uklady probkujaco — pamig-
tajace. Przyrzad moze pracowaé w dwoch trybach: pomiary i
rejestracja zdarzen. W trybie "pomiary" mierzone sygnaly sa
probkowane jednoczesnie w ciagu trzech okreséw napiecia
mierzonego. Mikrokontroler oblicza nastgpujace parametry:
wartosci skuteczne napig¢ fazowych, wartosci skuteczne na-
pig¢ miedzyfazowych, wartosci skuteczne pradéw, moce
czynne, bierne i pozorne kazdej faz i trdjfazowe, wspotczyn-
niki mocy czynnej i biernej kazdej faz i trdjfazowe, energie
czynng i biernej, wspdtczynniki szczytu i ksztaltu napiecia
oraz pradu, odchylenia napige¢ fazowych, wartosci skuteczne
harmonicznych napigcia oraz pradu (do 40-harmonicznej),
wspdtczynniki zawarto$ci harmonicznych napiecia oraz pra-
du, wspolczynnik niesymetrii napigcia, odchylenie czgsto-
tliwosci. W trybie "rejestracja zdarzen" realizowane jest cia-
gle probkowanie trzech napieé¢ sieciowych i pomiar czesto-
tliwosci. Do obliczenn wartosci skutecznej napigcia zastoso-
wano okna pomiarowe: 200ms-3s-10min-2h. W przypadku
czgstotliwosci zastosowano 10 sekundowe okno pomiarowe.
W tym trybie przyrzad rejestruje zaburzenia w odniesieniu do
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zadanych warto$ci napigcia i czgstotliwosci. Wyniki pomia-
réw eksponowane sa na wyswietlaczu LCD w postaci alfa-
numerycznej i graficznej.

Przemyslowe analizatory jakosci energii umozliwiajg po-
miary z bledami podstawowymi nie przekraczajacymi +0,5%
w przypadku wartosci skutecznych napiecia i pradu, +0,5% w
przypadku mocy i +0,1% w przypadku czestotliwosci. Przy-
rzady sa wyposazone w cyfrowe wyjscia komunikacyjne w
standardzie RS 232 lub RS 485 z protokotem OBRBUS.
Opcjonalnie przyrzady moga by¢ wyposazone w sprzetowy
kontroler umozliwiajacy prace w sieci przemystowej w stan-
dardzie PROFIBUS-DP.

Konstrukcja laboratoryjnego analizatora jakosci energii
AJE3 zostala oparta na czgsto stosowanej w tego typu przy-
rzadach strukturze — komputer PC potaczony z zewnetrznym
uktadem pomiarowym. Dzigki takiej strukturze uzyskuje si¢
szerokie mozliwosci rejestracji i prezentacji wynikow [9].

Analizator laboratoryjny ma konstrukcje modutowa. Po-
szczegblne moduly: kanaly pomiarowe napieciowe, kanaty
pomiarowe pradowe, sterownik mikroprocesorowy wraz z in-
terfejsami komunikacyjnymi, zasilacz zostaly zaprojektowane
w postaci eurokarty o wymiarach 160x100 mm. Wszystkie
kanaly pomiarowe posiadaja oddzielenie galwaniczne. Na
rys. 4 przedstawiono uproszczong strukture blokowa jednego
toru przetwarzania analizatora. W napieciowych kanalach
pomiarowych rolg¢ obwodu wejsciowego OW pelni dzielnik
rezystancyjny ze wzmacniaczem o programowalnym wzmoc-
nieniu WP. W torach pradowych mierzony prad przetwarzany
jest na napigcie za pomoca precyzyjnych bocznikéw OW. Sy-
gnat napigciowy z bocznika jest wzmacniany przez scalony
wzmacniacz pomiarowy WP o programowalnym wzmocnie-
niu. Filtr dolnoprzepustowy FD ogranicza pasmo mierzonych
sygnaléw. Do przetwarzania sygnatéw na posta¢ cyfrowa zo-
staly zastosowane 16-bitowe kompensacyjne przetworniki
analogowo — cyfrowe A/C z szeregowym interfejsem komu-
nikacyjnym, co uproscito realizacj¢ separacji galwanicznej
pomiedzy kanatami pomiarowymi. Do realizacji oddzielenia
galwanicznego zastosowano szybkie transoptory przystoso-
wane do pracy z sygnatami cyfrowymi, z predkosciami do
20Mb/s. Zastosowany przetwornik analogowo — cyfrowy
wymaga zewnetrznego zrodia napigcia odniesienia Vref i po-
siada zdolno$¢ do autokalibracji realizowanej w sposéb
sprzgtowo — programowy. Kolejnym blokiem kanalu pomia-
rowego jest detektor zera DZ, ktorego sygnat wyjsciowy wy-
korzystywany do synchronizacji sygnatu probkowania. Ukta-
dy buforéw magistrali BM i rejestrow przesuwnych RP
umozliwiaja wspotprace kanatléw pomiarowych ze sterowni-
kiem mikroprocesorowym.
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Rys.4. Struktura blokowa toru przetwarzania analizatora AJE3

Sterownik analizatora AJE3 zostat zrealizowany w opar-
ciu o 32-bitowy mikrokontroler nowej generacji typu RISC —
SH7032 firmy Hitachi, charakteryzujacy si¢ duza moca obli-
czeniowq. Wigkszo$¢ instrukcji wykonywanych jest w jed-
nym cyklu zegarowym (50ns). Sterownik mikroprocesorowy
zawiera nastgpujace elementy: blok szybkiej statycznej pa-
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migci RAM o organizacji 128k x 16 i czasie dostgpu 50ns,
pamie¢ EPROM o organizacji 256k x 8, interfejs komunikacji
szeregowej RS-232, uktad synchronizacji czestotliwosci
probkowania z czgstotliwoscia mierzonego sygnatlu oraz
opcjonalne uktady interfejsu IEEE-488 i dynamicznej pa-
migci RAM o organizacji 1M x 16. Waznym blokiem w
strukturze sterownika mikroprocesorowego jest rozbudowany
uktad generacji sygnalu prébkujacego. Mozliwe jest, za po-
mocg petli PLL, generowanie sygnalu probkujacego zsyn-
chronizowanego z czgstotliwoscia dowolnego sygnatu mie-
rzonego. Mozliwe jest generowanie sygnatu probkujacego z
pominigciem uktadu synchronizacji. Czgstotliwo$¢ probko-
wania takiego sygnatu jest programowana. Dzigki zastosowa-
niu uktadu DDS mozliwe jest generowanie sygnatu probkuja-
cego o czgstotliwosci regulowanej z 32-bitowa rozdzielczo-
$cia. Dynamiczna pamig¢ RAM zostala przewidziana dla po-
trzeb rejestracji wartosci chwilowych przebiegéw w dlugim
okresie czasu. W celu wykorzystania mocy obliczeniowej za-
stosowanego w AJE3 mikrokontrolera, kod programu z pa-
mig¢ci EPROM jest kopiowany do szybkiej statycznej, 16-bi-
towej pamieci RAM. Funkcje wymagajace najwigkszej wy-
dajnosci obliczeniowej sa kopiowane do wewngtrznej, 32 —
bitowej pamigci RAM mikrokontrolera. Algorytm pracy ana-
lizatora obejmuje automatyczne okre$lanie zakreséw pomia-
rowych, akwizycj¢ sygnatéw oraz realizacje zadan komuni-
kacyjnych. Zadania zwiazane z przetwarzaniem informacji
pomiarowej (m.in. realizacji algorytmu FFT), wizualizacja
wynikow oraz interfejsem uzytkownika sa realizowane przez
komputer PC.

5. Wirtualne przyrzady pomiarowe

Wirtualne przetworniki pomiarowe serii P7V [1] przetwa-
rzaja i eksponuja wyniki pomiaréw wykonywanych przez fi-
zyczne przetworniki serii P7. Przesylanie wynikéw do kom-
putera odbywa si¢ poprzez interfejs szeregowy RS-232 lub
RS-485. Wirtualne przyrzady wspoétpracujace z multiprze-
twornikiem PX7 i miernikiem MPS, oprdcz wynikéw obli-
czen uzyskanych z tych przyrzadow wykorzystuja w swoich
algorytmach przetwarzania rowniez probki sygnalow mierzo-
nych, ktére umozliwiaja przeprowadzenie analizy czgstotli-
wosciowej tych sygnatéw. Na rys. 5 przedstawiono widok
panelu wirtualnego analizatora harmonicznych odtwarzaja-
cego ksztalt wybranego sygnatu, widmo amplitudowe oraz
doktadne warto$ci poszczegbélnych harmonicznych oraz ich
katy fazowe.

Widmo Amplitudowe [w
3

1
2
4
5:0
6: 0.
7:0.
8:
9:
10:

Rys.5. Panel wirtualnego analizatora harmonicznych
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6. Obwody wejsciowe

W Instytucie Metrologii Elektrycznej wraz z pracami ma-
jacymi na celu opracowywanie nowych przyrzadow do po-
miaru wielko$ci energetycznych sa prowadzone badania do-
tyczace zagadnien bledéw pomiaru mocy i metod korekcji
tych bledow. Jednym ze Zrddet tych bledow sa bledy wno-
szone przez obwody wejsciowe. Aktualnie stawiane wyma-
gania przyrzadom pomiarowym powoduja koniecznos¢ prze-
twarzania przebiegéw niesinusoidalnych zwigkszajac tym
samym ich czgstotliwos$ciowy zakres pracy.

W przyrzadach przemystowych, ze wzgledu na wymagana
zwykle separacj¢ galwaniczna, na wejéciach pradowych przy-
rzadéw stosowane sa przektadniki pradu, a na wejsciach na-
pieciowych stosowane sa przekladniki napigcia lub dzielniki
napigcia. W przyrzadach laboratoryjnych, ze wzgledu na
wymagane szerokie pasmo czgstotliwosciowe najczesciej sto-
suje si¢ boczniki w torach pradowych i dzielniki rezystan-
cyjne w torach napigciowych. Ponizej zostang przedstawione
wybrane wyniki prac dotyczacych pradowych obwodow wej-
Sciowych w postaci przekladnika pradu i bocznika rezystan-
cyjnego [6,7,9]. ‘

Najwazniejszymi parametrami obwodéw wejsciowych sa:
przektadnia i blad przektadni. Blad przektadni jest wielkoscig
zespolona. W przypadku transformatorowych obwodéw wej-
sciowych modut bigdu przektadni nazywany jest bledem pra-
dowym
AR

2|
gdzie: |I;], |I;| - modut wartoséci skutecznej pradu pierwotnego

i wtdrnego,

kin - przektadnia znamionowa przektadnika pradu.
Argument bledu przektadni nazywany jest bledem katowym.
W przypadku bocznika rezystancyjnego, pelniacego role
przetwornika pradu na napiecie, gléwnym zrodlem bledow
przektadni jest indukcyjnos¢ resztkowa. Blad modutu |A/] i
blad katowy & mozna okresli¢ nastepujaco

2
|Az7| = 1+w2(£ﬁ—J ~1=14+0’7 -1 ()

B

|| (1)

5,=artga)£3—=artga)r 3)
RB

gdzie: Lp, Rp — indukcyjno$é i rezystancja bocznika.
Na rys. 6 przedstawiono, wyznaczone podczas badan ekspe-
rymentalnych, charakterystyki czestotliwosciowe bledow ka-
towych wybranych przektadnikéw pradu stosowanych przez
firmy polskie i zagraniczne w przetwornikach mocy. Na rys.
7 przedstawiono charakterystyki bledu katowego uktadu -
bocznik rezystancyjny ze wzmacniaczem pomiarowym, za-
stosowanego w analizatorze AJE3. Charakterystyki bledow
obwodow wejsciowych wyznaczono w opracowanym przez
autoréw uktadzie pomiarowym. Zastosowano metodg¢ cyfro-
wego przetwarzania sygnatow oparta o szybka transformate
Fouriera.
Wynik badan eksperymentalnych i analiza bledow przetwa-
rzania mocy sygnaléw niesinusoidalnych umozliwity ocene
wplywu bledéw obwodow wejsciowych na blad przetwarza-
nia mocy.
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Rys.6. Charakterystyki czestotliwosciowe bledu katowego wybra-
nych przektadnikéw pradu
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Rys.7. Charakterystyka czgstotliwo$ciowa bledu katowego bocznika
50mQ SRC301VISHAY ze wzmacniaczem pomiarowym INA128
dla trzech wartosci wzmocnienia K

Przyjeto, ze obwody wejsciowe sa pobudzane przebie-
gami niesinusoidalnymi wystgpujacymi w obwodach z tyry-
storowa regulacja mocy (o ksztalcie tzw. ,,cietej sinusoidy”).
Sygnatl taki czegsto wystgpuje w obwodach energetycznych i
zawiera wszystkie nieparzyste harmoniczne o liczalnych am-
plitudach i fazach. Dla przypadku, w ktérym jedynym zro-
dfem bledow sa bledy katowe przektadnika pradu mozna mie-
rZona moc czynng wyrazi¢ w nastgpujacy sposob

N
Py =|Uy|-|1|- coslp+ )+ D |U,| || cosle, +5,) (4)
k=3
gdzie: |U;| |U| - warto$¢ skuteczna podstawowej i k-tej
harmonicznej napiecia,
Ty| Tyl - warto$¢ skuteczna podstawowej i k-tej
harmonicznej pradu,
o5, O - bledy katowe przekladnika dla
podstawowej i k -tej harmonicznej,
@1 Ok - katy przesunig¢ fazowych pomiedzy
harmonicznymi napigcia i pradu.
Przyjmujac, ze P oznacza warto§c mocy wyznaczong dla

przektadnika o zerowych bledach przekladni, btad
przetwarzania mocy spowodowany bledami katowymi
obwodow wejsciowych mozna wyznaczy¢ ze wzoru
P, -P
op = 2 P (5)
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Na rys. 8 przedstawiono obliczone bledy pomiaru mocy dla
sygnalow mierzonych o kacie odcigcia 150° spowodowane
bledami katowymi wybranych przektadnikow pradu.

0 20 40 60 o] 80

Rys.8 Btad przetwarzania mocy spowodowany btedami katowymi
wybranych przektadnikow pradu

Z przeprowadzonych badan wynika, ze parametry obwodow
wejsciowych maja istotny wplyw na dokladno$¢ pomiaru
mocy  sygnaléw  niesinusoidalnych. Warto§¢  bledu
dodatkowego przetwarzania mocy w decydujacym stopniu
zalezy od kata przesunigcia fazowego pomiedzy podstawowa
harmoniczna napigcia i pradu oraz odksztalcenia sygnatu.

Przetwornik przemystowy klasy 0,5, okreslonej dla sygnatow

sinusoidalnych, moze mierzy¢ moc z bledem wielokrotnie

przekraczajacym klasg jesli sygnaly wejsciowe beda znacznie
odksztalcone. Majac to na uwadze opracowano metode
programowej korekcji bledéw wnoszonych przez obwody
wejSciowe dla miernikéw mocy, w ktoérych zastosowano
cyfrowe przetwarzanie sygnatéw. Przy opracowaniu metody
korekcji zalozono, ze bledy przektadni obwoddéw wejscio-
wych wyznaczane s3 jednorazowo na etapie produkcji. Przy-
jeto, ze zmiany warto$ci tych bledow w czasie sa pomijalnie
male i nie zaleza w istotny sposob od czynnikéw zewnetrz-
nych Zalozono réwniez, ze w analizowanym zakresie zmian
pradu wejsciowego (0,05 +1,2I,) transformatorowe obwody
wejsciowe sa liniowe.

Zaproponowana metoda korekcji polega na:

e pomiarze metoda probkowania sygnalow wyjsciowych
obwodu napigciowego i pradowego,

e obliczeniu wartosci skutecznych harmonicznych zawar-
tych w sygnale napigciowym i pradowym (analiza widma
amplitudowego metoda DFT),

e obliczeniu przesunig¢ fazowych pomiedzy k-tq harmo-
niczng napigcia i pradu (analiza widma fazowego metoda
DFT),

e uwzglednieniu poprawek w zmierzonych warto$ciach
skutecznych harmonicznych napiecia i pradu; poprawki sa
wyznaczane na podstawie charakterystyk btedow modutu,

e uwzglednieniu poprawek w obliczonych warto$ciach

przesunig¢ fazowych pomiedzy k-tq harmoniczna napie-
cia i pradu; poprawki sa wyznaczone na podstawie cha-
rakterystyk bledéw katowych obwodow wejsciowych

e obliczeniu mocy czynnych harmonicznych zawartych w

sygnatach na podstawie skorygowanych wartosci sku-
tecznych napigcia i pradu oraz skorygowanej wartosci
kata przesunigcia fazowego.
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e obliczeniu mocy czynnej mierzonego  sygnalu
odksztalconego przez sumowanie skorygowanych warto-
$ci mocy czynnych harmonicznych zawartych w prze-
twarzanym sygnale z uwzglednieniem nominalnych
wartosci przektadni obwodéw wejsciowych.

Skuteczno$¢ opracowanej metody korekcji zalezy gtéwnie od
doktadnosci wyznaczenia charakterystyk bledow przekladni
obwodow wejsciowych. Z przeprowadzonych badan symula-
cyjnych [7] wynika, Zze znajomo$¢ btgdéw modutu obwodoéw
wejsciowych z doktadnoscia £5% i znajomos¢ bleddéw kato-
wych z dokladnoscia £3° umozliwia zmniejszenie sktadowej
bledu pomiaru mocy spowodowanej tymi bledami do po-
ziomu 0,1 — 0,5%.
W celu weryfikacji opracowanej metody korekcji zaprojek-
towano model probkujacego przetwornika mocy z transfor-
matorowymi obwodami wejsciowymi [7]. Przeprowadzono
badania majace na celu poréwnanie wynikéw przetwarzania
przetwornika mocy realizujacego programowa korekcje ble-
dow ze wskazaniami przyrzadow wzorcowych. Badania
przeprowadzono dla przebiegéw sinusoidalnych i niesinuso-
idalnych. Na rys. 8 przedstawiono przyktadowe wyniki badan
eksperymentalnych skutecznosci opracowanej metody korek-
cji dla sygnatow sinusoidalnych. Na charakterystyce przed-
stawiajacej btedy po korekcji zaznaczono przedziaty niepew-
nosci pomiaru mocy przyrzadem wzorcowym.

2.0 o T ]
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Rys. 8. Charakterystyki btgdu pomiaru mocy przed korekcjg oraz po
korekcji dla przebiegu sinusoidalnego ¢=20[°]

W przypadku sygnatow niesinusoidalnych bledy przetwarza-
nia mocy po korekcji ulegly zmniejszeniu z poziomu kilku-
kilkunastu procent do poziomu bledéw przyrzadéw przyje-
tych za wzorcowe.

7. Podsumowanie

Opracowanie w Instytucie Metrologii Elektrycznej i
wdrozenie w OBRME Metrol rodziny przyrzadow przezna-
czonych do pomiaru parametrow sieci energetycznej i analizy
jakosci energii elektrycznej bylo naturalng konsekwencja
prowadzonych od wielu lat w Instytucie prac badawczych w

zakresie konstrukcji przyrzadéw do pomiaru wielkosci elek-

trycznych oraz $cistych wieloletnich kontaktéw z lokalnymi
firmami z tej branzy. Z drugiej strony podjecie tematyki wy-
nikato z biezacej obserwacji i analizy probleméw zwiazanych
z szeroko rozumiang jakoscia energii elektrycznej. W poto-
wie lat 90-tych bylo juz oczywiste, ze bedzie rosto w kraju
zapotrzebowanie na przyrzady i systemy zapewniajace po-
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miar i analize¢ parametr6w jakosci energii elektrycznej umoz-
liwiajacych m.in. racjonalizacj¢ zuzycia energii, z uwzgled-
nieniem powstajacych w tym czasie uregulowan prawnych.

Przedstawione w artykule przyrzady, od najprostszych -
przenos$nych, do stosunkowo zlozonych - laboratoryjnych,
dziataja w oparciu o metode probkowania sygnatow. Zasto-
sowanie metody prébkowania sprawilo, ze wiekszo$¢ opera-
cji na sygnatach pomiarowych realizowana jest w sposob
programowy. Dzigki temu zapewniono mozliwos¢ wyznacza-
nie wielu parametréw opisujacych mierzone sygnaly, przy za- -
stosowaniu prostej struktury uktadowej oraz tatwo$¢ modyfi-
kacji wtasciwosci funkcjonalnych przyrzadow. Ponadto moz-
liwe bylo zastosowanie odpowiednich algorytméw popra-
wiajacych wlasciwosci metrologiczne. Jednym z przykladow
takiego podejscia jest przedstawiona w artykule metoda pro-
gramowej korekcji bledéw pomiaru mocy wnoszonych przez
obwody wejsciowe. '
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