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Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcj¢ pomiaru bledow czgstotliwoscio-
wych obwodow wejsciowych stosowanych elektroenergetycznych przy-
rzadach pomiarowych. Blad modutu i btad fazowy wyznaczane sa na
podstawie pomiaru zespolonego stosunku napigé w probkujacym systemie
pomiarowym. Koncepcja pomiaru zostata wykorzystana do wyznaczenia
bledow przektadni transformatorowych obwodow wejsciowych. Zaprezen-
towano struktur¢ systemu pomiarowego i przyktadowe wyniki badan,
ktore postuzyly do korekcji btedéw czgstotliwosciowych obwodow wej-
Sciowych przy pomiarach wartosci skutecznej i mocy.

Stowa kluczowe: biedy czgstotliwosciowe, obwody wejsciowe energe-
tycznych przyrzadéw pomiarowych.

Measurement of the frequency errors
of input circuit using a complex
voltage ratio measurement

Abstract

The paper presents an idea of frequency errors measurement of the input
circuit implemented in measurement instruments of power systems. The
module and the phase errors are calculated on the basis of complex voltage
ratio measurement in DAQ system (fig. 2). The idea was used to frequency
errors measurement of current measuring transformers used in some power
transducers (fig. 3). The results of the measurement were used to
correction of the errors that are introduced by measuring transformers on
power measurement accuracy with distorted signals.

Keywords: frequency errors, input circuit of power measurement
instruments.

1. Wstep

We wspolczesnej technice pomiarowej coraz powszechniej sto-
sowane sg cyfrowe przyrzady probkujace. W przyrzadach takich
sygnaly analogowe przetwarzane sg na postaé cyfrowa za pomoca
przetwornikow analogowo — cyfrowych, a dalsze przetwarzanie
realizowane jest przez mikroprocesor realizujacy odpowiedni
algorytm programowy. W tych przyrzadach daje si¢ wyrdznié
czes$¢ analogowaq (zawierajaca uktady wystepujace przed uktadem
probkujaco — pamigtajacym oraz analogowe czesci uktadu probku-
jaco - pamigtajacego i1 przetwornika analogowo- cyfrowego)
i czgd¢ cyfrowa zawierajaca mikroprocesor i uktady pamigci.
W przypadku, gdy wartosci mierzonych sygnatéw przekraczaja
poziomy napig¢ wejsciowych przetwornikow analogowo- cyfro-
wych, lub zachodzi potrzeba realizacji oddzielenia galwanicznego,
przed przetwornikiem analogowo — cyfrowym stosowane sg ob-
wody wejsciowe. Obwody wejsciowe sg zatem pierwszym ele-
mentem wystgpujacym w torach przetwarzania przyrzaddéw po-
miarowych wigc ich parametry w decydujacy sposob wptywaja na
wlasciwosci catego toru przetwarzania. Obwody charakteryzuja
si¢ btedami czestotliwosciowymi (btgdem modutu i btgdem fazo-

wym) wynikajacymi z faktu, ze ich schematy zastgpcze zawieraja
elementy o reaktancjach zaleznych od czgstotliwosci. Bledy te
moga powodowac istotny wplyw na doktadno$¢ pomiaru parame-
troéw przetwarzanych sygnatow.

Dazac do zwigkszenia doktadno$ci przyrzaddw pomiarowych
stosuje si¢ korekcj¢ bledow czestotliwosciowych wprowadzanych
przez obwody wejsciowe [1]. Opracowana przez autora i zapre-
zentowana m.in. w pracy [2] metoda korekcji bledow czestotliwo-
Sciowych obwodow wejsciowych jest realizowana w dziedzinie
widmowej. Do przeprowadzenia korekcji wymagana jest znajo-
mos¢ czestotliwosciowych charakterystyk bledéow modutu i ble-
doéw fazowych obwoddéw wejsciowych, ktére sa przetwornikami
sygnatow pomiarowych. Do tego celu moze by¢ stosowany po-
miar zespolonego stosunku napi¢é¢ z wykorzystaniem kart pomia-
rowych i metod cyfrowego przetwarzania sygnatow [3].

2. Obwody wejsciowe i ich bledy

W przyrzadach pomiarowych wielkosci energetycznych mie-
rzone sg napigcia i prady. Do przetwarzania napigcia stosuje si¢
przektadniki napigciowe, dzielniki napigcia lub przektadniki pradu
z szeregowo wlaczonym rezystorem ograniczajacym prad. Do
przetwarzania pradu stosuje si¢ przektadniki pradu i przetworniki
prad - napigcie takie jak boczniki, czujniki hallotronowe, czujniki
magnetorezystancyjne, cewki Rogowskiego [4]. Dzielniki napig-
cia i bocznik stosowane sa w przyrzadach laboratoryjnych,
a w przyrzadach przemystowych, gtéwnie ze wzgledu na potrzebe
oddzielenia galwanicznego pomiedzy badanym obiektem a przy-
rzadem pomiarowym, stosowane sg pozostate przetworniki reali-
zujace funkcj¢ oddzielenia galwanicznego w sposéb naturalny.
Uogdlniajac, obwody wejsciowe przyrzadéw energetycznych moz-
na zaklasyfikowa¢ do nastgpujacych grup przetwornikdw: napigcie-
napigcie, napigcie prad, prad-prad i prad napigcie (rys. 1).
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Rys. 1. Obwody wejsciowe przyrzadow do pomiaru wielkosci energetycznych
Fig. 1.  Input circuits of measuring instruments to electrical quantities measurement
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Wymagania stawiane wspolczesnym obwodom wejsciowym
powoduja konieczno$¢ przetwarzania przebiegéw niesinusoidal-
nych, a to powoduje zwickszenie ich czgstotliwosciowego zakresu
pracy. Od obwodéw wejsciowych wymaga sie, aby w pasmie
przetwarzania przyrzadu charakterystyka amplitudowa byla stata,
a charakterystyka fazowa byla zerowa lub liniowa. Dodatkowo
obwody wejsciowe powinny posiadaé liniowa charakterystyke
przetwarzania. Charakterystyki rzeczywistych obwodow wejscio-
wych odbiegaja od przedstawionych wymagan, co w przypadku
ich charakterystyk czestotliwosciowych wyraza si¢ za pomoca
btedow czestotliwosciowych. Bledy te wynikaja z faktu, ze sche-
maty zastgpcze tych obwodoéw zawierajg elementy o reaktancjach
zaleznych od czgstotliwoscei [5].

Blad czgstotliwosciowy (dynamiczny) o jest wielkoscia zespolo-
na i jest definiowany jako réznica pomigdzy odpowiedzia widmowa
obwodu rzeczywistego i obwodu idealnego o transmitancji K

S=Y-KX, M
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gdzie: Y i X sa transformatami Fouriera przebiegu wyjsciowego
i wejsciowego.
Modut bledu dynamicznego & nazywa si¢ bledem modutu lub
btedem amplitudy
5 =mod(8), )

a argument y btedu dynamicznego nazywany jest btedem fazo-
wym
y =arg(s). 3)

W praktyce wygodnie jest postugiwaé si¢ wzglednym biedem
dynamicznym &, ktéry mozna wyrazi¢ wzorem

o= mod[y — KXJ = mod(ﬂ) . 4
KX K

Blad modutu i btad fazowy obwoddéw wejsciowych stosowa-
nych w przetwornikach energetycznych mozna wyznaczy¢ na
podstawie parametrow schematu zastgpczego lub przez pomiar
sygnatu wejsciowego i wyjsciowego.

3. Koncepcja pomiaru i uklady pomiarowe

Bledy modutu i btedy fazowe obwodow wejsciowych mozna
wyznaczy¢ dokonujac pomiaru zespolonego stosunku napigé
w probkujacym, dwukanalowym systemie akwizycji sygnalow.
Zaleta takiego rozwiazania jest mozliwos¢ wyznaczenia charakte-
rystyk czgstotliwo$ciowych bledéw modutu i bledéw fazowych w
jednym uktadzie pomiarowym. Na rys. 2a i 2b przedstawiono
struktury uktadéw do pomiaru bledow czgstotliwosciowych ob-
wodoéw przetwarzajacych napigcie na napigcie i prad na prad.
W uktadzie do pomiaru btedéw przetwornikéw pradowych wy-
magane jest zastosowanie rezystorow w roli przetwornikéw pradu
na napigcie.
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu do pomiaru blgdow czgstotliwosciowych:

a) napigciowego obwodu wejsciowego, b) pradowego obwodu wejsciowego
Fig. 2. Block diagram of the system for frequency errors measurement of:

a) voltage input circuit, b) current input circuit

W uktadzie przedstawionym na rys. 2a dokonywany jest pomiar
zespolonego stosunku napigé
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Zaktadajac, ze nominalny stosunek napie¢ obwodu wejsciowego
wynosi Ky, wzgledny btad modutu wynosi

K'n
&y === 1, (6)

U

a btad fazowy yy jest r6znica argumentow mierzonych napieé

Yu =Py, —Pu, - ™
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W uktadzie przedstawionym na rys. 2 b zespolony stosunek napigé
okreslony jest zalezno$cia

Ql ]lej(/’nZle./(/’m
Ky==t=—t——r——

— J(Pui=Pu2+Pz1-922) (8)
— JPr12 JPz2
U, Le"™Ze

=RKye s

gdzie Z,, Z, sa impedancjami rezystoréw Ry, R,.

Zaktadajac, ze nominalny stosunek pradéow obwodu wejsciowe-
go wynosi Ky, wzgledny btad modutu i blad fazowy mozna wy-
znaczy¢ z zaleznosci

5 =T ©)

Vi =0y, — Py, ¥ O — 0y, (10

Z zalezno$ci (9) i (10) wynika, ze do wyznaczenia bltedu
modutlu  wymagana jest znajomo$¢ modutéw impedancji
rezystoréw zastosowanych w roli przetwornikow prad - napigcie,
a do wyznaczenia btedu fazowego wymagana jest znajomo$é
btedow fazowych tych rezystoréw. Modyfikujac uktady
pomiarowe przedstawione na rys. 2 i analizujac je w sposob
analogiczny do zaleznosci (5—-10) mozna dokonaé¢ pomiaru
btedoéw przetwornikdw typu napigcie-prad lub prad—napiecie.

Obwody wejsciowe stosowane w przyrzadach do pomiaru wiel-
kosci energetycznych w przewazajacej wigkszosci przystosowane
sa do pomiaru napi¢¢ do 400 V, pradow do 5-10 A i czgstotliwo-
$ci do 2 kHz. Przedstawiony wyzej, stosunkowo prosty, sposob
pomiaru btedéw modutu i fazy ma w praktycznej realizacji szereg
ograniczen, a przy spelnieniu wymagan dotyczacych zakresow
przetwarzanych sygnatéw i przy zatozeniu odpowiednio duzej
doktadnos$ci pomiaru, wymaga spelienia pewnych dodatkowych
warunkéw. Azeby zapewnié korzystne warunki pomiaru zespolo-
nego stosunku napigé¢, amplitudy poréwnywanych napieé powinny
by¢ na zblizonym poziomie, a ponadto poziom ten powinien by¢
dopasowany do zakresow pomiarowych uktadu akwizycji [3].

4. Uklad pomiarowy i wyniki badan

Uwzgledniajac przedstawione wyzej wymagania zrealizowano
system pomiarowy, w ktérym dokonano pomiaru biedow czgsto-
tliwosciowych napigciowego obwodu wejsciowego sktadajacego
si¢ z transformatora pradowego i rezystora szeregowego ograni-
czajacego prad wejsciowy [5] oraz btedow przektadnikéw prado-
wych stosowanych w fabrycznych przetwornikach mocy kilku
krajowych i zagranicznych producentéw. Podstawe systemu po-
miarowego stanowil opracowany w Instytucie Metrologii Elek-
trycznej Uniwersytetu Zielonogorskiego system do precyzyjnego
pomiaru zespolonego stosunku napie¢ [3] oparty na 16-bitowej
karcie akwizycji danych.

Na rys. 3 przedstawiono schemat blokowy uktadu, w ktorym
badano przektadniki pradowe. Uwzgledniajac potrzebg dopasowa-
nia amplitud mierzonych sygnatéw do zakresu napigé wejscio-
wych karty akwizycji oraz wartosci przekladni badanych prze-
ktadnikéw, w uktadzie do badania przektadnikow pradowych
(K = 1000 i pradzie pierwotnym /; = 5 A) zastosowano rezystory
wzorcowe o rezystancjach nominalnych R; = 0,1 Qi R, = 100 Q.
Dodatkowo, majac na uwadze nie przekroczenie dopuszczalnej
mocy rozpraszanej przez rezystor wzorcowy R;, zastosowano
wzmacniacz K. Przy doborze rezystora R, uwzglgdniono wplyw
jego wartosci na btedy przektadni [5] i z tego wzgledu zastosowa-
no rezystor o takiej wartosci rezystancji, jak w uktadzie aplikacyj-
nym przektadnika. Uwzgledniajac potrzebe dopasowania amplitu-
dy sygnatu do wejécia karty akwizycji zastosowano wzmacniacz
K,. Pomiary btedow amplitudowych i fazowych wykonano
w zakresie czestotliwosci od 50 Hz do 2 kHz.
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Rys. 3. Schemat blokowy systemu do pomiaru blgdow przekltadnika pradowego
Fig. 3.  Block diagram of system for current transformer errors measurement

W celu wyznaczenia bledow modutu i fazy w przedstawionym
uktadzie pomiarowym nalezy uwzgledni¢ wzmocnienia K, i K,
wzmacniaczy. Wspolczynniki wzmocnienia wzmacniaczy mozna
przedstawi¢ w nastgpujacy sposob

Kl =K] ,ewm Kz :Kz _e/‘wm . (11)
W przedstawionym uktadzie probkowane sa napigcia wyjsciowe
wzmacniaczy

U,=KU, Uy=K,U,. (12)

Wyznaczajac zespolony stosunek napig¢ K,=U;/U,, a nastgpnie
uwzgledniajac relacje pomigdzy tym stosunkiem, a stosunkiem
pradow K,=I\/I, wyznaczono btad modutu i btad fazowy prze-
ktadnika pradowego

S = K, Z K, _

1 13
! KUZZKZ ( )

v=oy, +o, o )-lon, +o, +o)=lon, —0u, )7 (14)

gdzie:
7o =0, —0, —00 +0.). (15)

Wystepujace w zaleznosci 13 moduty impedancji rezystoréw
i moduly wzmocnienn wzmacniaczy oraz wystgpujace w zalezno-
$ciach 14-15 przesunigcia fazowe wprowadzane przez rezystory
i wzmacniacze zostaly wyznaczone w ramach procedur kalibra-
cyjnych. Przesunigcie fazowe wprowadzane przez rezystancje
R, = 0,1 Q wyznaczono na podstawie stalej czasowej wyznaczo-
nej w opracowanym do tego celu uktadzie pomiarowym [6].

Narys. 4 i 5 przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw bite-
doéw modutu i btedow fazowych badanych przektadnikow prado-
wych. Wyniki wskazuja, ze bledy modutu nie przekraczajg kilku
procent, natomiast btedy fazowe sa rzedu kilkudziesi¢ciu minut.

Z zaleznosci 13 wynika, ze niepewno$¢ pomiaru bledow modu-
hu zalezy od niepewnosci wyznaczenia stosunku modutéw mie-
rzonych napigé, niepewno$ci wyznaczenia stosunku modutéw
impedancji rezystorow wzorcowych oraz stosunku modutow
wzmocnienia wzmacniaczy. W przypadku pomiaru btedu fazowe-
g0, niepewnos$¢ pomiaru zalezy od niepewnosci pomiaru zespolo-
nego stosunku napig¢¢ oraz niepewnosci pomiaru pasozytniczych
przesunig¢é fazowych yp. Uwzgledniajac wyznaczong eksperymen-
talnie niepewnos¢ pomiaru zespolonego stosunku napi¢¢ na po-
ziomie 10'107® w przypadku pomiaru modutu i 30'107° w przypad-
ku pomiaru fazy (przy czgstotliwosci okoto 500 Hz) [3], decydu-
jacym sktadnikiem niepewnosci pomiaru bledéw modutu byta
niepewno$¢ wyznaczenia stosunku modutéw impedancji rezysto-
réw wzorcowych, ktora oszacowano na 0,5%. W przypadku po-
miaru btedéw fazowych decydujacym sktadnikiem niepewnosci
pomiaru byta niepewnos¢ wyznaczenia pasozytniczych przesunigé
wprowadzanych przez impedancje rezystoréw wzorcowych. Nie-
pewno$¢ pomiaru btedéw fazowych oszacowano na poziomie 3 °.
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Rys. 4. Charakterystyki czgstotliwo$ciowe bigdu modutu przektadnikow pradu
Fig. 4. Frequency characteristics of module error of some current transformers
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Rys. 5. Charakterystyki czgstotliwosciowe btedu fazowego przektadnikow pradu
Fig. 5. Frequency characteristics of phase error of some current transformers

Z przeprowadzonych przez autora prac wynika, ze znajomosé
bledéw modutu obwodow wejsciowych z niepewnoscia 0,5% oraz
bledéw fazowych z niepewnoscia 5 ° umozliwia znaczne zmniej-
szenie sktadowej btedu pomiaru mocy i wartosci skutecznej sygna-
16w spowodowanej bledami czestotliwosciowymi tych obwodow.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono koncepcje pomiaru btedow czestotliwo-
Sciowych obwodoéw wejsciowych oraz system pomiarowy,
w ktorym ta koncepcje zrealizowano. Uzyskane wyniki badan
postuzyly do weryfikacji koncepcji korekcji btedéw czestotliwo-
Sciowych transformatorowych obwodoéw wejsciowych przy po-
miarach wartosci skutecznej sygnatéw energetycznych i ich mocy.
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