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Streszczenie

W artykule przedstawiono struktur¢ stacji wzorcowniczej do testowania
licznikéw energii elektrycznej z zastosowaniem kalibratora i multipleksera
z kalkulatorem blgdu. Opisano algorytm dzialania i model symulacyjny stacji
wzorcowniczej. W wyniku symulacji otrzymano wykres zaleznosci czasu
testowania licznikow od liczby sprawdzanych licznikéw i liczby zliczanych
impulsow dla zadanego punktu obciazenia. Model symulacyjny wielostanowi-
skowej stacji jest podstawa do dalszej analizy parametréw dynamicznych.

Slowa Kkluczowe: Licznik energii elektrycznej, stacja wzorcownicza,
kalibrator.

Simulation investigations of the station
for testing electricity meters with use
of a multiplexer with an error calculator

Abstract

The paper describes a structure of the station for testing electricity meters.
The presented model (Fig.1) consists of: a calibrator, electrical energy
meters (under test), photo heads, a multiplexer with an error calculator
and a PC. The calibrator works as a high-accuracy programmable power
supply, electrical energy meters as energy-to-frequency converters, the
multiplexer with error calculator functions as a precise timer, pulse counter
and an error calculator for the given position k. The photo heads allows the
connection between the test station and energy meters with optical outputs.
The multiplexer with the error calculator computes the percentage error
value ¢ for the energy meter Lk. The percentage error calculation is based
on the actual energy Egz and the energy measured by the energy meter E;.
The algorithm and simulation model of the meter test station are presented
in the paper. The algorithm is based on the method of impulse counting in
a defined time period. The simulation results are given as the diagram of
the test time versus the number of electricity meters and impulses for the
given load. The tests shoe that increase in the number of energy meters
causes increase in the test time. The time of testing 8 energy meters with
use of the multi-position measurement station is five times shorter than
that when using one-position measurement station with the calibrator. The
simulation model of the multi-position measurement station is the basis for
future analysis of its dynamic parameters.

Keywords: Electrical energy meter, meter test station, calibrator.

1. Wstep

Liczniki energii elektrycznej [1] poddawane sa procesowi
sprawdzania doktadnosci pomiaru wartosci energii elektrycznej
[2, 3]. Podczas procesu sprawdzania doktadnosci licznika, dla
danych punktéw obciazenia sa okreslone w normach [3] graniczne
warto$ci bledow procentowych przy okre§lonych warunkach
odniesienia. W celu sprawdzania licznikéw energii elektrycznej
budowane sa dedykowane systemy pomiarowe zwane inaczej
stacjami wzorcowniczymi [5]. Ze wzgledu na liczbe jednoczesnie
sprawdzanych licznikéw, stacje wzorcownicze sa dzielone na
jednostanowiskowe oraz wielostanowiskowe.

Zastosowanie stacji wzorcowniczej do testowania licznikow
energii elektrycznej z multiplekserem i kalkulatorem btedow [4]
umozliwitoby zwigkszenie liczby stanowisk jednostanowiskowej
stacji wzorcowniczej.

2. Stacja wzorcownicza z zastosowaniem
multipleksera z kalkulatorem btedu

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy stacji wzorcow-
niczej z zastosowaniem kalibratora i multipleksera z kalkulatorem
btedu, ktory sktada sig takich blokow jak:
= kalibrator, ktory pelni funkcje programowalnego zasilacza

pomiarowego duzej klasy doktadnosci; wbudowany zasilacz

pomiarowy umozliwia nastawe wartosci napigcia, pradu oraz
wspotczynnika mocy z duzg rozdzielczoscia,
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Rys. 1. Schemat blokowy stacji wzorcowniczej z zastosowaniem multipleksera
z kalkulatorem bledow

Fig. 1. Block diagram of measurement station with multiplexer and error
calculator

= liczniki sprawdzane, oznaczone od L/ do Lk, ktdre petnig funk-
cje przetwornika mierzonej energii na czgstotliwos¢ generowa-
nych impulséw;

= glowice odbiorcze, oznaczone od FI do Fk, ktoére realizuja
funkcje¢ przetwornika fotoelektrycznego;

= multipleksera z kalkulatorem bledu, ktory peni funkcje precy-
zyjnego czasomierza, licznika impulséw oraz kalkulatora btedu
dla danego obstugiwanego stanowiska k; multiplekser z kalku-
latorem biedu posiada & wej$¢ kontrolnych oraz jeden interfejs
komunikacyjny w standardzie bezprzewodowym; multiplekser
z kalkulatorem bledu oblicza wartos¢ bledu procentowego J (1)
dla danego sprawdzanego licznika
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= komputera klasy PC, ktdry petni funkcje¢ zadajnika parametrow
punktéw obcigzenia dla kalibratora i prezentacji wynikdéw ba-
dan. W stacjach wzorcowniczych z zastosowaniem kalibratora,
btad procentowy & (1) obliczany jest na podstawie wartosci
energii rzeczywistej Epzy 1 energii zmierzonej przez licznik
sprawdzany E;. Warto$¢ energii rzeczywistej obliczana jest dla
danych parametrow punktu obcigzenia.

— EL _ERZ

S -100, (D

RZ

Warto$¢ energii wskazanej przez licznik obliczana jest na pod-
stawie zadanej liczby impulséw n, zliczonych w zmierzonym
przedziale czasu (od 7, do #;) i statej sprawdzanego licznika c;.

3. Algorytm pracy stacji wzorcowniczej
z zastosowaniem multipleksera
z kalkulatorem btedu

Na rysunku 2 przedstawiono algorytm pracy stacji wzorcowni-
czej z zastosowaniem multipleksera z kalkulatorem btedow. Algo-
rytm opisuje metode pomiarowa zliczania impulsow w zadanym
przedziale czasu, ktéra jest stosowana dla licznikéw z wyjsciem
wysokoczegstotliwosciowym.
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Rys. 2. Algorytm pracy stacji wzorcowniczej z zastosowaniem multipleksera
z kalkulatorem btedow

Fig. 2.  Algorithm of measurement station with multiplexer and
error calculator

Przedstawiona stacja wzorcownicza (rys. 1) jest potautoma-
tycznym systemem pomiarowym. Operator stacji ustala parametry
punktow obciazenia Pi licznika i inicjalizuje proces sprawdzania.
Dalej proces ten realizowany jest automatycznie. Komputer za
posrednictwem bezprzewodowego interfejsu przesyta dane do
kalibratora i multipleksera z kalkulatorem btedu. Kalibrator usta-
wia na swoich wyjsciach odpowiednie warto$ci napigcia, pradu
oraz wspodtczynnika mocy. Na podstawie wczesniej otrzymanych
parametréw punktu obciazenia multiplekser z kalkulatorem btedu
wyznacza warto$¢ rzeczywista energii Ezz Po otrzymaniu pierw-
szego impulsu z k-fego wejscia kontrolnego w multiplekserze
z kalkulatorem bledu uruchamiany jest czasomierz. Nastgpne
pojawiajace si¢ impulsy elektryczne na wejsciach kontrolnych sg
odpowiednio zliczane w przyporzadkowanych dla danego kanatu

pomiarowego licznikach. Kazdemu zliczonemu impulsowi przypi-
sana jest odpowiednia warto$§¢ czasu zliczana w czasomierzu.
Multiplekser z kalkulatorem btedu, po zakonczeniu zliczania
zadanego przez komputer klasy PC przedziatu czasu dla danego
k-tego sprawdzanego licznika, oblicza wartosci przedzialow cza-
sowych dla wystepujacych po sobie impulséw. Na podstawie
danych i wynikdw pomiaréw multiplekser z kalkulatorem btedow
oblicza warto$¢ energii £, jaka zmierzyt -ty sprawdzany licznik.
Nastepnie obliczona warto$¢ bledu procentowego ¢ dla tego licz-
nika jest wysytana do komputera klasy PC. Po zebraniu wartosci
btedéow procentowych dla wszystkich sprawdzanych licznikéw,
komputer okresla czy wszystkie wartosci biedu procentowego
mieszczg si¢ w zadanym przedziale. W przypadku, gdy choé
jedna z obliczonych wartosci btedu przekracza dopuszczalng
warto$¢ bledu, to system informuje, ktéry ze sprawdzanych
licznikow nie miesci si¢ w swojej klasie. Jezeli wszystkie warto-
$ci btedu procentowego mieszcza si¢ w danym zakresie, to konty-
nuowany jest proces sprawdzania licznikéw dla kolejnego punktu
obciazenia Pi.

4. Model symulacyjny i wyniki symulacji
stacji wzorcowniczej

Na rysunku 3 przedstawiono model symulacyjny stacji wzor-
cowniczej z zastosowaniem kalibratora i multipleksera z kalkula-
torem btedéw dla dwdch badanych licznikdéw. Bloki wystepujace
w modelu symulacyjnym (rys. 1) opisano réwnaniami odzwiercie-
dlajacymi wlasciwosci dynamiczne poszczeg6lnych jego cztonow.
Sygnatem wymuszajacym Step uzytym w modelu symulacyjnym
byt skok jednostkowy.
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Rys. 3. Model symulacyjny stacji wzorcowniczej
Fig.3.  Simulation model of measurement station

Bloki tacza bezprzewodowego Twl (2), Tw2a (3), Tw2b (4),
Tw3.k (5) (gdzie k jest numerem licznika sprawdzanego) opisano
jako czton op6zniajacy.

G(S) = e’”“" — e*(0‘00343).‘y (2)
gdzie: Twl — warto$¢ okreslajaca czas transmisji danych, z kom-

putera klasy PC do kalibratora, zawierajacych nastawe kalibratora
dla danego punktu obciazenia Pi.
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G(S) — e—s-TwZa — e—(0,00348+0,000696-k+0,000625)-s (3)
gdzie: Tw2a — wartos¢ okreslajaca czas transmisji danych, z kom-
putera klasy PC do multipleksera z kalkulatorem btgdu, zawieraja-
cych nastawe dla danego punktu obciazenia Pi.

G(S) — e—.vaZh — e—(0,00696-k)-s (4)
gdzie: Tw2b — warto$¢ okreslajaca czas transmisji danych, z mul-
tipleksera z kalkulatorem btedu do komputera klasy PC, zawiera-
jacych wartosci obliczonych energii Ez;1 E; oraz wartosci bledu &

G(S) :e—s-wa%.k :e—(0,000ZI)-s (5)
gdzie: Tw3.k — warto$¢ okreslajaca czas transmisji danych z k-tej
fotogtowicy do multipleksera z kalkulatorem btedu.

Blok kalibratora TkI, Tk2 (6) opisano jako czton inercyjny dru-
giego rzedu [5].

1 1
(T, -s+1)\T,-s+1) (s+D)(O0,ls+1)’

G(s) = (6)

gdzie: Tkl, Tk2 — state czasowe kalibratora.
Blok licznika sprawdzanego TLk (7) (gdzie k jest numerem
licznika sprawdzanego) opisano jako czton op6zniajacy.

1
—(——c¢)s
G(S) — e—yTLk —e fout , (7)

gdzie: TLk — warto$¢ okreSlajaca czas wystapienia pierwszego
impulsu na wyjsciu k-fego licznika energii elektrycznej; wartos¢
TLk jest zalezna od statej ¢ 1 czestotliwosci wystepowania impul-
sOW na wyjsciu k-tego licznika energii elektryczne;.

Blok fotogtowicy TFk (8) (gdzie k jest numerem licznika
sprawdzanego) opisano jako czton opdzniajacy.

G(S) — e—x-TFk — e—(0,0000l)nv’ (8)

gdzie: TFk — stata fotogtowicy.

Blok multipleksera z kalkulatorem btedéw podzielono na:
k blokéw licznikdw impulséow i czasomierzy Tnk (9); k blokow
kalkulatoréw wartosci energii mierzonej przez k-ty licznik spraw-
dzany TELk (10); blok kalkulatora wartosci energii rzeczywistej
TErz (11); blok kalkulatora btedu TE (12). Wymienione bloki
opisano jako cztony opo6zniajace.

1 1
G __—sTnk _ 7(n./hw+fmin,mux).$ 9
(s)=e =e ) ©)

gdzie: Tnk — warto$¢ okreslajaca czas, w ktérym zliczono n impul-
sow dla k-tego licznika sprawdzanego; warto$¢ Trk jest zalezna od
wartosci czestotliwosci fout wystgpowania impulséw na wyjsciu
k-tego licznika sprawdzanego, minimalnej wartosci czgstotliwosci
pracy multipleksera finin,mux i liczby impulséw zliczanych n.

—s-TELk —s-TE —(0,0000625)-s
G(s)=e" =e T = o

(10, 11)

G(S) :e—s-TE :e—(0,000IZS)-s’ (12)
gdzie: TELk, TErz, TE — state czasowe kalkulatorow.

Celem symulacji komputerowej byto zbadanie wplywu liczby
sprawdzanych licznikéw & na wartos¢ okre$lajacq czas trwania
procesu sprawdzenia k licznikow Twork dla zadanych punktow
obciazenia Pi i dla danej liczby zliczanych impulsow n.
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Na rysunku 4 przedstawiono wyniki symulacji komputerowej
dla dwoch punktdéw obcigzenia Pi (dla four=100Hz i four=500Hz).
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Rys. 4. Wykres zalezno$ci Twork = f(k)
Fig. 4. Relationship Twork = f(k)

5. Podsumowanie

W artykule zostata przedstawiona struktura stacji wzorcowni-
czej z zastosowaniem multipleksera z kalkulatorem btedu, ktdéra
umozliwia rozbudowe jednostanowiskowej stacji wzorcownicze;j.
Na podstawie parametréw dynamicznych i algorytmu zostat opra-
cowany model symulacyjny stacji wzorcowniczej. Wynikiem
symulacji komputerowe;j jest zaleznos$¢ czasu Twork sprawdzania
k licznikow w zaleznosci od liczby sprawdzanych licznikdéw
k. Zwigkszenie liczby sprawdzanych licznikow powoduje wydtu-
zenie czasu sprawdzania licznikéw. Czas sprawdzenia 8 liczni-
kéw, z zastosowaniem stacji wzorcowniczej z multiplekserem
i kalkulatorem btedu (czas Twork=32s dla four=500Hz i n=200)
jest o 5 razy krotszy niz w przypadku, gdy zastosujemy jednosta-
nowiskowg stacje wzorcownicza z kalibratorem (czas Twork=150s
dla four=500Hz i n=200). Opracowany model symulacyjny wielo-
stanowiskowej stacji wzorcowniczej, jest podstawa do przeprowa-
dzenia dalszych analiz parametréw dynamicznych.
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