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Streszczenie

Artykul dotyczy metody korekcji czgstotliwosciowych bledow modutu
i btedow fazowych opracowanej dla liniowych obwoddéw wejsciowych.
Korekcja realizowana jest w sposob programowy w dziedzinie widmowe;.
Przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych obrazujace skuteczno$é
metody korekcji przy pomiarach mocy sygnatlow w zakresie nieliniowej
charakterystyki przetwarzania przekladnika pradowego. Wyniki badan
wskazuja, ze mozliwa jest korekcja btgdow czgstotliwosciowych obwodow
wejsciowych przy pomiarach mocy réwniez w zakresie nieliniowej pracy
obwodow wejsciowych.

Stowa kluczowe: przektadnik pradowy, bledy czestotliwosciowe, korekcja
bledow czestotliwosciowych.

Properties of the method of current transformer
frequency error correction within the range of
nonlinear operation for power measurements

Abstract

The paper deals with the method for correction of dynamic module and
phase errors of linear input circuits. The method is implemented in the
spectral domain in a programmed manner using the FFT algorithm.
Correction of the signal spectrum is based on frequency characteristics
of the input circuit module and phase errors determined on the basis of
previous measurements [1]. The method can be used for measuring the
RMS value and power of signals. This paper presents the results of
experiments showing the effectiveness of the correction method for
measuring the power in the range of the current transformer nonlinear
operation. Figs. la and 1b show the frequency characteristics of the
module and phase errors of the current transformer used for tests. The
block diagrams of the measuring systems used for examination of the
correction effectiveness for measuring sinusoidal and non-sinusoidal
waveforms are depicted in Figs. 2 and 3. The power measurement errors
before and after correction for a sinusoidal waveform of frequency 50
Hz and 350 Hz and a resistive load are presented in Fig. 4a, while Fig.
4b shows the power measurement errors before and after correction for
the phase angle between the voltage and current equal to 30 and 60
degrees. In Tab. 1 there are given the power measurement errors before
and after correction for the waveform containing the first and third
harmonic and a resistive load. In Tab. 2 there are compared the power
measurement errors before and after correction for the waveforms
similar to that of the thyristor voltage regulator and for a resistive load.
The results show that it is possible to correct the frequency errors of
current transformers when measuring the power in the range of the
transformer nonlinear operation.

Keywords: current transformer, frequency errors, frequency error correction.

1. Wprowadzenie

W przyrzadach pomiarowych wielkosci energetycznych wyma-
gane jest dopasowanie poziomdéw mierzonych sygnalow (napigé
i pradow) do poziomoéw napie¢ wejsciowych przetwornikow

analogowo — cyfrowych, ktorych wartosci nie przekraczaja = 10V.
Z tego wzgledu przed przetwornikiem analogowo —cyfrowym
stosowane sg obwody wejsciowe. Aktualne wymagania stawiane
przyrzadom do pomiaru wielkosci energetycznych powoduja
koniecznos$¢ przetwarzania przebiegéw niesinusoidalnych zwigk-
szajagc tym samym czestotliwosciowy zakres pracy obwodoéw
wejsciowych. Bledy czgstotliwo$ciowe obwoddéw wejsciowych
moga by¢ istotnymi sktadnikami catkowitego btedu pomiaru przy
przetwarzaniu przebiegdw niesinusoidalnych [1]. Opracowana
przez autora programowa metoda korekcji bledow czgstotliwo-
sciowych umozliwia zmniejszenie skladowych bledu pomiaru
wnoszonych przez obwody wejsciowe. Wykazano duza skutecz-
no$¢ metody przy pomiarze mocy sygnatldw niesinusoidalnych
z wykorzystaniem transformatorowych obwodow wejsciowych
stosowanych w fabrycznych przyrzadach pomiarowych, w linio-
wym zakresie ich pracy [1]. W artykule zostang zaprezentowane
wyniki badan eksperymentalnych obrazujace wlasciwosci metody
korekeji bledow czgstotliwosciowych w zakresie nieliniowej pracy
przektadnika pradowego przy pomiarach mocy. Znajomo$¢ sku-
teczno$ci metody korekcji w zakresie nieliniowej pracy transfor-
matora jest istotna, w przypadku zastosowania tej metody do
pomiaréw w warunkach, w ktoérych prad mierzony wchodzi
w zakres nieliniowej pracy transformatora.

2. Bledy obwodow wejsciowych i metoda
korekcji tych bledéw

Podstawowymi parametrami metrologicznymi przektadnikow
pradowych sa przekladnia i blad przektadni. Btad przektadni
okreslony jest przez dwa sktadniki: btad modutu & i btad fazowy
7, ktore sa zalezne od czgstotliwoscei i pradu. Zatem przektadniki
pradowe wprowadzaja znieksztatcenia liniowe 1 nieliniowe.
Uwzgledniajac, ze znieksztalcenia nieliniowe wnoszone przez
przektadniki pradowe sa na poziomie nizszym od 0.1%, przyjmuje
si¢, ze sa to ukltady liniowe. Takie zalozenie bylo podstawa do
opracowania metody korekcji bledow czestotliwosciowych obwo-
dow wejsciowych (znieksztalcen liniowych). Metoda korekcji
realizowana jest w dziedzinie widmowej i wykorzystuje algorytm
FFT. Korekcji widma sygnatéw wyjsciowych dokonuje si¢ na
podstawie charakterystyk czgstotliwo§ciowych btedow modutu
i fazowych obwodoéw wejsciowych, ktore sa wyznaczone na pod-
stawie wczesniejszych pomiaréw. Metoda zostata zastosowana do
korekcji bledow wnoszonych przez transformatorowe obwody
wejsciowe przy pomiarach mocy, jednak moze by¢ stosowana do
dowolnego typu liniowych obwoddéw wejsciowych. Algorytm
korekcji zaktada znajomo$¢ charakterystyki czestotliwosciowej
btedéw modutu napigciowego Oy i pradowego oy obwodu wej-
sciowego oraz btedow fazowych yy; 1 7 tych obwodow, ktore
zostaly wyznaczone w zaktadanym pasmie przetwarzania przyrza-
du obejmujacym k harmonicznych. Sygnaly wyjsciowe obwodow
sa probkowane, a nastgpnie wyznaczane sg warto$ci skuteczne
harmonicznych sygnatdéw wyjsciowych Uy, - napieciowego
i Iy, -pradowego obwodu wejsciowego oraz fazy harmonicznych
Quyr - napigciowego 1 ¢y - pradowego obwodu wejsciowego.
W kolejnym etapie wyznaczane sa widmowe charakterystyki
modutéw 1 fazowe sygnalow wystgpujacych przed obwodami
wejsciowymi z uwzglednieniem znamionowych wspoétczynnikow
przetwarzania napigciowego Ky, i pradowego Kj, obwodu wej-
sciowego. Zaktadajac, ze w procesie probkowania zbieranych jest
N probek mierzonych sygnatdéw moc czynna Ps obliczana jest
nastepujaco:
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Skuteczno$¢ metody korekcji mozna oceni¢ wyznaczajac wzgled-
ny blad Jp pomiaru mocy Pgspo korekcji, w odniesieniu do mocy
rzeczywistej P przetwarzanej przez obwody wejSciowe:

Sp= . 2)

Dazac do praktycznego zastosowania metody korekcji btedow
czgstotliwoSciowych nalezy oceni¢ wptyw btedow czestotliwo-
sciowych na doktadno$¢ przetwarzania mierzonej wielkosci oraz
okres§li¢ wymagania dotyczace niepewno$ci pomiaru bledow
czestotliwosciowych tych obwodow tak, aby zastosowanie korek-
cji bylo skuteczne. Skuteczno$¢ korekcji zmniejszaja znieksztat-
cenia nieliniowe wnoszone przez obwody wejéciowe. Zrodiem
btedow po korekcji sa pojawiajace si¢ w sygnale wyjsciowym
dodatkowe sktadowe harmoniczne, ktore sg rowniez poddawane
korekcji. W takim przypadku algorytm korekcji, w zaleznosci od
znaku wyznaczonych btedéw czgstotliwoSciowych, moze zwick-
szy¢ lub zmniejszy¢ udzial dodatkowej harmonicznej w sygnale
wyjsciowym. W przypadku, gdy wystapi zjawisko mieszania
harmonicznych, sktadowe harmoniczne mogg by¢ korygowane
niewtasciwymi warto$ciami. W przypadku transformatorowych
obwodow wejsciowych dochodzi do sytuacji, w ktérej sygnat
mierzony wychodzi poza zakres liniowej pracy przektadnika
powodujac jego znieksztalcenia. W takim przypadku istotna jest
znajomo$¢ wptywu tych znieksztatcen na skuteczno$é koreke;ji.

3. Wyniki badan eksperymentalnych

Do przeprowadzenia badan eksperymentalnych wykorzystano
przektadnik pradowy stosowany w przemystowych przetworni-
kach mocy o parametrach: znamionowy prad wejsciowy I; = 5A,
liczba zwojow uzwojenia pierwotnego z,=1, liczba zwojow uzwo-
jenia wtérnego z,=1000. Na potrzeby eksperymentu zwigkszono
liczbg zwojow w uzwojeniu pierwotnym do z;=20 w celu uzyska-
nia nasycenia rdzenia przy pradzie wejsciowym o wartosci ok.
2+2.5A. Tak przygotowany transformator wykazywat znieksztat-
cenia pradu wyjsciowego (THD) z zakresu 1+16% dla pradow
wejsciowych z zakresu 1.8+2.5A. Wyznaczono czestotliwosciowe
charakterystyki bledow modutu (rys. la) i bledéw fazowych
(rys. 1b) transformatora oraz charakterystyki pradowe tych ble-
dow. Charakterystyki zostaly wyznaczone w opracowanym
w Instytucie Metrologii Elektrycznej Uniwersytetu Zielonogor-
skiego systemie pomiarowym, w ktorym realizowany jest pomiar
metoda zespolonego stosunku napig¢ [2]. Niepewno$¢ pomiaru
btedow modutu oszacowano na 0,5%, natomiast niepewnosé¢
pomiaru blgdow fazowych oszacowano na 0,05°. Charakterystyki
czgstotliwo$ciowe bledow sa silnie nieliniowe. Z tych charaktery-
styk mozna rdwniez odczytad silnie nieliniowg zaleznos¢ btgdow
modutu i bledow fazowych w funkcji pradu dla przebiegow
o czgstotliwosci SOHz.

W celu sprawdzenia skutecznosci metody korekcji zrealizo-
wano systemy pomiarowe na bazie interfejsu IEEE 488.2, ktorych
uproszczone struktury przedstawiono na rys. 2 i rys. 3. System
pomiarowy przedstawiony na rys. 2 zastosowano do przeprowa-
dzenia badan przy przetwarzaniu mocy przebiegéw sinusoidal-
nych i niesinusoidalnych z jedna nadharmoniczng. Zrédtem prze-
twarzanych przebiegéw byt kalibrator mocy firmy Rotek model
8000 (rys. 3), natomiast w przypadku przebiegéw poliharmonicz-
nych zrodtem sygnatdéw mierzonych byt generator przebiegow
arbitralnych Agilent 33220A (rys. 3). Do wyjscia generatora
dotaczono wzmacniacz mocy o maksymalnym pradzie wyjscio-
wym rownym 3.2 A.
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Rys. 1. Charakterystyki cz¢stotliwo$ciowe a) btedow modutu transformatora
pradowego, b) blgdow fazowych transformatora pradowego

Fig. 1.  Frequency characteristics of the current transformer module (a) and
phase (b) error

Do pomiaréw przebiegéw napigcia i pradu wyjsciowego transfor-
matora pradowego zastosowano multimetry HP3458A pracujace
w trybie probkowania, okre§lanym przez producenta jako Direct
Sampling, z zewng¢trznym wyzwalaniem. Proces probkowania
sygnatu napigciowego i pradowego wyzwalany byl jednoczesnie
przez zewngtrzny generator. W procesie probkowania zbierano
512 probek mierzonego sygnatu. Na podstawie zebranych probek
wyznaczano widmo amplitudowe i fazowe przetwarzanych prze-
biegéw, nastgpnie realizowany byl algorytm korekcji widma
amplitudowego i fazowego przebiegu wystepujacego na wyjsciu
przektadnika pradowego, po czym wyznaczano moc czynna zgod-
nie ze wzorem (1). Zatozono ze bledy przetwarzania modulu o
i fazy yy; przebiegéw napigciowych przez multimetr HP3458A sa
pomijanie mate i przyjeto, ze ich wartosci sa rowne zero. Bledy
przetwarzania mocy po korekcji wyznaczono zgodnie ze wzorem
(2), gdzie za moc P przyjeto warto$¢ wskazywang przez miernik
mocy Yokogawa WT210.

[/
1 | Yokogawa 2
WT210 |
Kalibrator Re
mocy =
Rotek U,
8000
TU1 HP3458A Komputer HP3458A
< IEEE 488.2 >

Rys. 2. Uproszczony schemat blokowy systemu pomiarowego do pomiaréw mocy
przebiegoéw sinusoidalnych i niesinusoidalnych z jedng nadharmoniczna

Fig.2.  Simplified block diagram of the measuring system for power measurements
of sinusoidal and nonsinusoidal waveforms with one superharmonic
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Rys. 3. Uproszczony schemat blokowy systemu pomiarowego do pomiaréw mocy
przebiegéw niesinusoidalnych

Fig. 3.  Simplified block diagram of the measuring system for power measurement
of nonsinusoidal waveforms

Przeprowadzono badania skutecznosci metody korekcji przy
przetwarzaniu przez transformator przebiegdw sinusoidalnych
i niesinusoidalnych w zakresie liniowej i nieliniowej pracy trans-
formatora. Na rys. 4a przedstawiono charakterystyki btgdow
pomiaru mocy bez korekcji dp i po korekcji dla przebiegow
o czgstotliwosci 50 Hz i 350 Hz i obcigzenia rezystancyjnego.
Widoczny jest wyrazny wzrost bledow pomiaru mocy bez korekcji
w zakresie nieliniowej pracy transformatora (dla pradow wigk-
szych od 2 A). Widoczne jest rowniez wyrazne zmniejszenie
warto$ci bledow pomiaru mocy po korekeji tylko btedow modutu
(dla czestotliwosci 50 Hz) oraz po korekcji btedow modutu
i btedow fazowych.

Na rys. 4b przedstawiono charakterystyki bledow pomiaréw
mocy bez korekcji i po korekeji dla przebiegéw sinusoidalnych
w zaleznoS$ci od kata przesunigcia fazowego pomigdzy napigciem
i pradem.
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Rys. 4.  Charakterystyki pradowe blgdow pomiaru mocy przed korekcja i po
korekcji: a ) dla wybranych czgstotliwosci, b) dla wybranych wartosci
kata przesunigcia fazowego pomigdzy napigciem i pradem

Fig. 4.  Current characteristics of power measurement errors before and after
correction a) for selected frequencies, b) for selected phase angles
between voltage and current

W przypadku duzych przesuni¢¢ fazowych pomigdzy napig-
ciem i pradem decydujacy wptyw na btad pomiaru mocy maja
bledy fazowe. Charakterystyki pokazuja duza skuteczno$¢ korek-
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cji tych bledow réwniez w zakresie nieliniowej pracy transforma-
tora. W tabeli 1 przedstawiono btedy pomiarow mocy bez korek-
cji 0p i po korekcji dp, dla przebiegdw niesinusoidalnych i odbior-
nika rezystancyjnego w zaleznosci od pradu przektadnika prado-
wego [;. Wymuszeniem byl sygnat zawierajacy skladowa podsta-
wowa 1 trzecia harmoniczna, ktorej amplituda wynosita 10 %
amplitudy sktadowej podstawowe;.

Tab. 1. Poréwnanie blgdow pomiaru mocy przebiegdéw niesinusoidalnych przed
korekcja i po korekcji w zaleznosci od mierzonego pradu

Tab. 1. Comparison of the measurement errors of nonsinusoidal waveforms before
and after correction depending on the measured current

I, [A] 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175
5[%] 12 12 -12 -1 -1.0 -1.0
Spl%] | -0.12 0.14 0.19 -0.15 0.19 0.14
I [A] 2.00 2.10 2.20 230 2.40 2.50
5[%] -1.0 -1 14 25 47 7.9
Sppl%] | -0.09 0.16 -0.39. -1.4 2.7 49

Wyznaczono réwniez bledy pomiaru mocy przy pomiarach
przebiegdéw niesinusoidalnych (tab. 2) uzyskanych z syntezy 5
nieparzystych harmonicznych przebiegu wyjsciowego z tyrysto-
rowego regulatora napigcia o ksztalcie tzw. ,cigtej sinusoidy”.
Przebieg uzyskano przez odpowiednie zaprogramowanie genera-
tora . Parametrem podczas badan byt kat zataczenia tyrystora a.

Tab. 2. Porownanie blgdow pomiaru mocy przebiegdéw niesinusoidalnych przed
korekcja i po korekcji w zaleznosci od kata zataczenia tyrystora

Tab. 2. Comparison of the measurement errors of nonsinusoidal waveforms before
and after correction depending on the thyristor firing angle

o] 15 30 45 60 75 90
5 [%] -0.85 -0.92 0.95 12 1.0 0.7
Spp[%] 0.18 0,09 0.11 027 021 -0.15

Wyniki badan zamieszczone w tab. 1 i tab. 2 pokazuja wyrazne
zmniejszenie wartosci btedow po korekcji rowniez dla duzych
znieksztalcen mierzonego pradu. Skuteczno$¢ korekcji bledow
pomiaru mocy przenoszonej przez sktadowa podstawowa ma
decydujacy wptyw na catkowity btad pomiaru mocy po korekcji.
Skutecznos¢ korekcji bledéw pomiaru mocy przenoszonej przez
wyzsze harmoniczne jest mniejsza od skutecznos$ci korekeji ble-
dow pomiaru mocy przenoszonej przez sktadowa podstawowa.

4. Podsumowanie

Wyniki badan eksperymentalnych wskazuja, ze zastosowanie
metody korekcji w zakresie liniowej i nieliniowej pracy pradowe-
go transformatora pomiarowego zmniejsza blgdy pomiaru mocy.
Korekcja powoduje zmniejszenie skladowych bledu pomiaru
mocy wnoszonych przez czgstotliwosciowe btedy modutu i bledy
fazowe. W zakresie nieliniowej pracy transformatora skuteczno$é
korekeji jest znacznie mniejsza niz w zakresie liniowych charakte-
rystyk przetwarzania.
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