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Modyfikacja uktadu pomiarowego mocy biernej, deformaciji i dystorsji przy
przebiegach odksztatconych napieciowych i pradowych

Mgr inz. Stanistaw PANFIL

Jest absolwentem Wydziatu Elektrycznego Politech-
niki Lubelskiej oraz doktorantem nauk technicznych.
W czasie pracy nad rozprawa doktorska realizowat ba- |
dania dotyczace pomiaréw mocy biernej, deformacji
i dystorsji przy przebiegach odksztatconych napigé
i pradow metoda cyfrowa.

Streszczenie

W artykule, przedstawiono zmodyfikowany uktad pomiarowy symulacyjne-
go pomiaru mocy biernej, deformacji i dystorsji przy przebiegach odksztat-
conych napigciowych pradowych metoda cyfrowa. Zrealizowanie tego typu
pomiaru wymagato zaprojektowania i skonstruowania urzadzenia, wspotpra-
cujacego z komputerem. Rozwiazanie konstrukcyjne oparto na tzw. filozofii
»easy”. Urzadzenie to, przede wszystkim zabezpiecza komputer przed nie-
bezpiecznymi napigciami. Ponadto tworzy izolacjg galwaniczng migdzy pra-
dem i napigciem, realizujac pomiary przebiegéw wielkosci odksztatconych.
Zr6dlem zasilania byta sie¢ jednofazowa z odbiornikiem nieliniowym.

Abstract

It in article the modified measuring arrangement of simulating measurement
of passive power, was introduced was, deformation and distortion near defor-
med courses voltage and current digital method. Realizing this type of me-
asurement required designing and constructing device, co-operating from
computer. The constructional solution was based on philosophy the ,,easy”.
Device, then, computer first of all protects before dangerous voltage. More-
over it creates between current and voltage galvanised isolation, realizing the
measurements of courses of size deformed. The single-phase net was from
non-linear receiver set the source of power supply.

Stowa kluczowe: transoptor, moc bierna, deformacja, dystorsja
Keywords: transoptors, passive power, deformation, distortion

1. Wstep

Analiza teorii mocy biernych w przebiegach odksztatconych napig¢
i pradéw zostaly przedstawione w literaturze naukowej m.in. przez
S. Fryzego, C.I. Budenanu, L.S. Czarneckiego [1], czy P. Filipskiego
[3]. Budenanu wprowadzit pojecie mocy biernej w uktadach o prze-
biegach odksztalconych okre$lanej w postaci relacji [5]:

Op = ZU”[,I* sing, (L.1)

n=1

Dla uktadéw z przebiegami sinusoidalnymi zastosowano pojgcie
mocy zespolonej, pozornej wyrazonej wzorem:

izzzgnln*:P+jQ11_)522=P2+Qn2 1.2)

n=1
Biorac pod uwagg petny bilans mocy wprowadzono pojgcie mocy
deformacji, ktora oznaczono literg (K), i okreslono zaleznoscia [5]:

K=Y \U212+U% 20, LU cos(g, —p) | (1.3)
n(1
gdzie: | —rzad harmonicznej, przy czym [ # n.

Suma geometryczna mocy biernej Op i mocy deformacji K

nazwano moca dystorsji, okreslono litera (D), ktora zdefiniowano
w postaci zaleznosci [5]:

Blapis KX (1.4)

Inny sposob rozktadu mocy pozornej odbiornika 1-fazowego po-

dat S. Fryze. Wyodrebnit on sktadowa czynna z czasowego przebie-
gu pradu. Definiowang wzorem [5]:

. 2
11,(t)= Fu(t)=Gu(t) (1.5)
i sktadowa bierna przedstawiona w postaci relacji:
ig(®) =i() =i, (1) (1.6)

Sktadowa czynna definiowana wzorem (1.5) spetnia réwnanie
mocy odbiornika

T £

P= ;gu(r) i(r) drz%'([u(t)i(t)dr (1.7)
Stad otrzymujemy
5 U
Ju@ iy = =i, @) iy (0)dt =0 (1.8)
L P

Z powyzszego wzoru wynika, ze prad bierny przedstawiony
w postaci zaleznosci (1.6) jest ortogonalny do sktadowej czynnej
pradu okre$lonego relacja (1.5) Pomigdzy moca bierna podang przez
C.1. Budeanu i S. Fryzego istnieje zwiazek, ktory zdefiniowano na-
stgpujaco [5]:

Or? = Qg* +K? = D? (1.9)

gdzie: K 2 - moc deformacji, D? - moc dystorsji w kwadracie,

sz - moc bierna S. Fryzego w kwadracie, QB2 - moc bierna C.I.
Budeanu w kwadracie.

2. Przyktad implementaciji przetwornika do po-
miaru mocy biernej w przebiegach odksztat-
conych napieciowych i pragdowych

Od bardzo dawna istnieje problem fizycznego okreslenia mocy bier-
nej w przebiegach odksztatlconych. Pomiar mocy biernej, jak row-
niez deformacji i dystorsji przy przebiegach odksztalconych napig-
ciowych i pradowych jest niewatpliwie bardzo trudny.

. s b4
Trudnos¢ ta polega przede wszystkim na przesunigciu o kat —

rad kazdej harmonicznej pradu lub napigcia. Przesunigcie to jest nie-
zbedne do zrealizowania pomiaru mocy biernej - okreslanej jako suma
mocy poszczeg6lnych harmonicznych.

Z literatury naukowej [3] wynika, ze ww. przesunigcie nie moze
by¢ zrealizowane za pomoca pojedynczego elementu reaktancyjne-
g0, gdyz zmianie ulega wowczas nie tylko faza, ale i nastgpuje zmia-
na wartosci amplitudy kazdej harmonicznej.

Tre$cia prezentowanego artykutu jest ogélna analiza i prezenta-
cja symulacyjnego pomiaru mocy biernej przy przebiegach odksztal-
conych napigciowych i pradowych. metoda cyfrowa Pomiary wyko-
nano opierajac si¢ na tzw. filozofii ,,easy” za pomocg urzadzenia za-
bezpieczajaco-izolujaco-pomiarowego, wspdtpracujacego z kompu-
terem, ktorego schematy i opis przedstawiono w rozdziale 3 artyku-
tu. Do pomiaru mocy biernej stosuje si¢ rowniez przetworniki oparte
na filtrach wszechprzepustowych (ang. A/l-Pass-Filter).
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Rys. 1. Schemat blokowy przetwornika mocy biernej [1]
Fig. 1. block scheme of power transformer passive [1]

W przetworniku tego typu, ktorego schemat blokowy przedsta-
wiono na rys. 1, znajduja si¢ dwa uklady fazowe: jeden w torze na-
pieciowym, drugi w torze pradowym. Odpowiednie sygnaty wyjscio-
we z tych uktadéw sa doprowadzone do wej$¢ uktadu mnozacego.
Do pierwszego wejécia ukladu mnozacego (rys. 1) dotaczono z czto-

nu fazowego I sygnat wyjsciowy u, (t) o fazie %+ a(w), za$ drugie

wejécie uktadu mnozacego potaczono z sygnatem napigciowymu’ (t)
o fazie @ + a(w) z cztonu fazowego II. Sygnaty te w przypadku jed-
nej czestotliwo$ci sa opisane nastgpujacymi rownaniami [2]:

u, (1) = ugo(t) = gU,, sin[wt + ¢ + on.(@) 2.1)

u;(t) = w'o.(1) = kol sin|:(o.t + o)+ %} 2.2)

Sygnat wyijéciowy ukladu mnozacego o statej k ,, ma postac:

ups @ =kyg qumlm[co{w—Z]—co{m+¢+ 2oc(a))+%ﬂ 2.3)

a jego warto$¢ $rednia jest opisana w postaci relacji:
T
1 ; :
Uav =7 j uyy ()dt = kygkykoRUlsing = k,Ul'sing
0
Dla sygnatéw odksztalconych (napigciowego i pradowego) Sred-
nia warto$¢ sygnatu jest okre§lona zaleznoscia [2]:

(2.4)

T k
1 . .
Untay = kot [ @itdt = kg Y, Uyl sing,
0 =1

2.5)

Jezeli do wej$é uktadu mnozacego zostana dotaczone z cziondow
fazowych napigcia ug(t) i ug (£) lub ugg(?) i ugg (1), to Srednia war-
toéé sygnatu wyjsciowego, uktadu mnozacego jest opisana wzorem

[2):

N k
1
Untay = kot [ 0260t =k, Ul 059,
0 n=1

(2.6)

W ten sposdb mozemy zmierzy¢ moc czynna.

Zadany zakres czgstotliwosci przetwornika mozna uzyskac przez
zmiang charakterystyki przenoszenia uktadu fazowego tak, aby
wzgledny zakres czgstotliwosei a=f/f; byt rowny zadanej wartosci.
O warto$ci bledu pomiaru mocy biernej decyduje gtéwnie btad kato-
wy 6 ukfadu mnozacego i fazowego.

0gmax = sinb 2.7

W typowych rozwiazaniach uktadowych np. dla zakresu czgsto-
tliwoéciowego od 50 do 600 Hz, mozna uzyska¢ btad pomiaru mocy
biernej rowny 1% [2].

Oprocz przetwornikéw pomiarowych mocy biernej w przebiegach
odksztatconych napigé i pradow stosuje si¢ przetworniki probkuja-
ce. Zasada dziatania ich jest oparta na wykorzystaniu dyskretnej trans-
formaty Fouriera (ang. Discrete Fourier transform) w skrocie (DFT).
Do wyznaczenia wspolczynnikow szeregu Fouriera przyjmuje sig
ograniczenie widm analizowanych sygnatéw pradowych i napigcio-
wych. Sygnaly te sa poddane procesowi probkowania
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i kwantowania. Dyskretna transformatg Fouriera mozna przedstawi¢
w postaci relacji [2]:

N-1 jzlnk
Un)= Y, Ulk)e N (2.8)
k=0

gdzie: U(n) - n- ty wspélczynnik wykladniczego szeregu Fouriera,
n - numer harmonicznej, N - liczba prébek, U(k) - k-ta probka
sygnatu.

Obliczenie warto$ci U(n) wymaga N 2 mnozehi N (N -1) do-
dawan, co w przypadku duzej liczby probek, czas obliczania jest bar-
dzo dhugi [2].Skrécenie czasowe mozna uzyska¢ wykorzystujac al-
gorytm Cooleya-Tukeya, ktdry realizuje szybka transformate Fouriera
(ang. Fast Fourier Transform) w zapisie skrotowym (FFT). Algo-
rytm ten wymaga sortowania probek dzielac je na parzyste U P (k)
i nieparzyste U™ (k). Dyskretne transformaty utworza zdefiniowa-
ne w postaci wyrazen [2]:

Dla prébek parzystych
N/2-1 P
U= Y, UPk)e 2 2.9)
k=0
dla probek nieparzystych
N/2-1 2
I = N ke R (2.10)
k=0

Realizacja tego algorytmu pozwala na wyznaczenie wspofczyn-
nikow szeregu Fouriera. Jezeli znamy ich warto$ci mozemy obliczy¢
wszystkie wartoéci wielkoéci mierzonych charakterystycznych dla
kazdego obwodu elektrycznego, niesinusoidalnego.

Wyznaczenie mocy biernej harmonicznych okre$lajacych stan
uktadow elektroenergetycznych, jest niezbgdne przy ocenie ich pra-
cy [2].

Obserwujac rozwdj techniki nalezy przypuszczac, ze powszech-
nie stosowane w miernikach cyfrowych przetworniki analogowo-
cyfrowe zostana zastapione rekurencyjnymi sieciami neuronowymi.
Wowczas bedzie mozliwe wykonanie tego typu pomiaréw w bardzo
krotkim czasie a ich wyniki beda zawiera¢ niewielkie uchyby [4].

3. Pomiar mocy biernej, deformacji i dystorsiji
przy przebiegach odksztatlconych napigcio-
wych i pradowych

- Uklad pomiarowy oparty na karcie dzwigkowej z przetwornikiem
analogowo-cyfrowym, zgodnej ze standardem Sound Blaster,

- opracowanie aplikacji w jezyku wysokiego poziomu C++, wspot-
pracujacej z uktadem pomiarowym pozwalajacej na:

- pomiar mocy biernej, deformacji i dystorsji

- obliczenie sktadowych harmonicznych mierzonych sygnatow z wy-
korzystaniem algorytmu FFT).

- obliczenie wartosci przesunigcia fazowego oraz mocy biernej, de-
formacji i dystorsji.

3.1. Osprzet programu

- Karta dzwiekowa,
- maksymalna czestotliwo§¢ probkowania 44 kHz,
- doktadno$¢ probkowania 16-bitowa.

Ze wzgledu na mozliwo$é wystapienia bledow w kwantowaniu
sygnatu. prébkowanie odbywa si¢ z doktadnoscia 12-bitowa, cztery
najmtodsze bity (MSB) nie sa uwzgledniane przez aplikacjg kompu-
terowa.

3.2. Aplikacja komputerowa

Aplikacja zostata napisana w jezyku C++ wszystkie obliczenia nu-
meryczne sa wykonywane z wykorzystaniem liczb o podwojnej pre-
cyzji.
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3.3. Algorytm przetwarzania cyfrowego

- dwukanatowa akwizycja danych (napiecia i pradu),

- 12-bitowe probkowanie (4096) probek,

- obliczenie wspotczynnikow szybkiej transformata Fouriera (FFT),
- obliczenie przesunigcia fazowego,

- obliczenie amplitud mierzonych sygnatow.

4. Uktad pomiarowo-izolujacy

Uktad pomiarowo-izolujacy zostal opracowany i wykonany w celu
umozliwienia pomiaru napig¢ i pradow odksztalconych ptynacych
przez urzadzenia podtaczone do sieci elektrycznej. Uktad ten mierzy
napigcia do warto$ci 460 V i pradéw o wartosci do 10 A, co w przy-
padku zasilania z sieci o napigciu 230 V pozwala na podtaczenie
urzadzeh o mocy do 1600 W. Zastosowanie uktadu tego typy jest
konieczne, aby zabezpieczy¢ komputer przed niebezpiecznymi na-
pigciami.

4.1. Realizacja uktadu pomiarowego

4 Vi)

LT

Rys. 2. Punkty podlaczenia uktadu pomiarowego
Fig. 2. Point of connecting the measuring arrangement

Odbiornik R jest potaczony szeregowo z rezystorem duzej mocy
P=10 W, ale o bardzo matej rezystancji rzedu 0,075 Q Uktad ten jest
podtaczony do sieci zasilajacej. Napigcie jest wprost proporcjonalne
do ptynacego pradu, ktéry jest mierzony w punktach podtaczenie (na
schemacie oznaczonych Vin(I).Spadek napigcia na rezystorze jest
bardzo maty (wynoszacy przy obciazeniu maksymalnym. 1600 W
w granicach okoto 0,75 V. Przy obciazeniu 100 W okoto 0,05 V) nie
ma wiec wptywu na warunki pracy odbiornika. Na wejéciu odbiorni-
ka napigcie jest mierzone w punkcie obwodu oznaczone na schema-
cie Vin(U). Napigcia Vin(U) oraz prady Vin(I) i sa mierzone w punk-
tach podtaczen uktadow zabezpieczajaco-izolujacych. operacyjnego.
Aby unikna¢ nieliniowosci dioda jest sterowana posrednio przez tran-
zystor tzn. wzmacniacz Ul steruje tranzystorem przy bardzo matej
wartos$ci pradu, ktdry przez rezystor steruje dioda z fotodiod podaje
sygnat na wejscie odwracajace wzmacniacza, realizujac w ten spo-
s6b ujemne sprzgzenie zwrotne. Dzigki takiemu rozwiazaniu, znacz-
nie poprawia si¢ liniowo$¢ urzadzenia oraz poszerza zakres przeno-
szonych czestotliwosci Poniewaz napigcie wejsciowe moze byé za-
rowno dodatnie jak tez i ujemne, konieczne jest przesunigcie punktu
pracy diody $wiecacej. Dioda ta znajduje sig ciagle w stanie §wiece-
nia, natomiast sygnat wejsciowy powoduje niewielkie zmiany nate-
zenia emitowanego $wiatta. Napigcie odniesienia potrzebne do prze-
sunigcia punktu pracy diody jest ustalane na diodzie krzemowej
i podawane na wejscie odwracajace wzmacniacza Ul. Druga z foto-
diod - wyjscie transoptora podaje sygnat na drugi wzmacniacz ope-
racyjny U2, ktéry pozwala na wysterowanie przetwornika analogo-
wo-cyfrowego Poniewaz polaryzacja diody §wiecacej przez napiecie
odniesienia spowodowataby przesunigcia napigcia wyjsciowego
transoptora, sygnat wyjsciowy catego uktadu przesuwany jest w prze-
ciwna strong o t¢ samag warto$¢ przez analogiczny uktad oparty na
diodzie krzemowej. Jako wzmacniacze Ul i U2 zostaly wykorzysta-
ne w modelu podwdjne wzmacniacze operacyjne 1A 747 PC. Po-
niewaz uktad ma realizowa¢ izolacje galwaniczna, jeden z uktadow
obstuguje kanaty pomiaru napigcia oraz pradu w czesci podlaczanej
do sieci elektrycznej, drugi natomiast uktad obstuguje czesé

wyjsciowa. Kazdy z uktadéw ma niezalezne, izolowane zasilanie ba-
teryjne na roézne zakresy mierzonych napigé¢, Inne sa warto$ci rezy-
storéw dzielnika napigcia, odpowiedzialnych za ustalenie napiecia
wejsciowego wzmacniacza Ul oraz rezystora stopnia wyjsciowego,
odpowiedzialnego za wzmocnienie uktadu U2.
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Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego sygnatu napigciowego
Fig. 3. Scheme of arrangement of measurement voltage signal
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Rys. 4. Schemat ukfadu pomiarowegosygnatu pradowego
Fig. 4. Scheme of arrangement of measuring current signal

4.2. Algorytm pomiaru mocy biernej, deformacji i dys-
torsji przy przebiegach odksztatconych napiecio-
wych i pradowych

AKWIZYCJA:
DIGITALIZACTA S YGNALU
NAPIECIAIPRADU
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Rys. 5. Algorytm pomiaru mocy biernej,deformacji i dystorsji przy przebiegach
odksztalconych napigciowych i pradowych

Fig. 5. Algorithm of measurement of passive power,deformation and dystortion
near deformed courses voltage and current
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5. Podsumowanie

Pomiar mocy biernej, deformacii i dystorsji przy przebiegach od-
ksztalconych napieciowych i pradowych metoda cyfrowa charakte-
ryzuje sig duza doktadnoscia, Jest to zwiazane z charakterystyka za-
stosowanych urzadzef elektronicznych. Niewatpliwa zaleta tej me-
tody jest eliminacja czynnika ludzkiego, eliminacja uciazliwych po-
miaréw np. oscyloskopowych. oraz 100% ich powtarzalno$ci. Do-
datkowym atutem metody cyfrowej, moze by¢ testowanie statystyczne
wartoéci wielkoéci mierzonych. takich jak: mocy bierna, deformacji
czy dystorsji oraz sktadowych harmonicznych napigcia i pradu.. Kazda
7z mierzonych warto$ci mozna opisa¢ o$mioma warto§ciami staty-
styk opisowych, dziesigcioma warto$ciami statystyk parametrycz-
nych. Taki doktadny opis ww. wartoéci mierzonych w przebiegach
odksztalconych, mozna wykorzystaé w przysztosci do opisu rozkfa-
du prawdopodobienstwa wartosci w tego typu pomiarach. Wszyst-
kie warto$ci testowane statystycznie mozna znormalizowaé, dzieki
czemu istnieje mozliwo$¢ porownywania wynikow z roznych Zrodet
zasilania, Ponadto wyniki pomiar6w i testowania statystycznego moga
by¢ zapisywane w postaci raportow (plikow HTML) i w prosty spo-
séb archiwizowane w pamieci komputera lub drukowane. Pomiar
jest obarczony jest niewielkim bledem w granicach 0,02%.
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