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Streszczenie

Zaprezentowany algorytm stuzy do wyznaczania podstawowych parame-
trow pradu sinusoidalnie zmiennego oraz zasilanego nim dwojnika.
Do wyznaczania tych wielkoSci wykorzystuje si¢ probkowanie synchro-
niczne z wykorzystaniem petli PLL. Cecha charakterystyczng tego algo-
rytmu jest najmniejsza mozliwa ztozono$¢ obliczeniowa umozliwiajaca
redukcj¢ mocy obliczeniowej procesora, a tym samym poboru pradu przez
urzadzenie pomiarowe.

Stowa kluczowe: prad sinusoidalnie zmienny, amplituda zespolona, moc
zespolona, impedancja, PLL.

Determination of basic parameters

of a two-terminal network powered by
sine-wave current with use of a low
computational complexity algorithm

Abstract

The presented algorithm is used for determining basic parameters of a two-
terminal network powered by sine-wave current. All parameters describe
electrical properties of the supply (equations (13)-(21)) or the impedance
(equations (22)-(26)) of the two-terminal network. The supply parameters
are: voltage (13) and current amplitude (14), effective voltage (15) and
current (16), complex (17), active (18), reactive (19) and apparent power
(20) as well nas power factor (21). The two-terminal network parameters
are: impedance (22), resistance (23), reactance (24) and impedance module
(25) as well as factor tan¢ (26). For calculations of all these parameters,
there are used only four samples (two of voltage and two of current),
which are sampled synchronically with the supply voltage according to the
formula (10) or (27). All the formulas (13)-(26) are in the same form
independently if it is first sampled voltage (10) or current (27). For
sampling synchronization there are used a phase locked loop PLL trigger-
ing ADC and a frequency divider switching a multiplexer MUX (Fig. 1).
The most important thing is that this algorithm is characterised with
the lowest possible numerical computation complexity, which enables
reduction of the processor capacity and thus the power consumption of the
whole measuring device.

Keywords: sinusoidal current complex amplitude, complex power,
impedance, PLL.

1. Wstep

Obecnie jest znanych wiele algorytméw stuzacych do wyzna-
czania parametréow sygnalu sinusoidalnie zmiennego. Mozna je
podzieli¢ na dwie gtéwne grupy [1]: analiza w dziedzinie czaso-
wej (metody najmniejszych kwadratow, korelacyjne) i analiza
w dziedzinie widmowej (DFT i FFT). Metody te charakteryzuja
si¢ roznym poziomem zlozonosci obliczeniowej. Generalnie moz-
na zauwazyC, ze wzrost dokladnosci metody obarczony jest
zwigkszeniem liczby probek (nadprobkowanie) lub zwigkszeniem
ilosci obliczen (np. okna czasowe). Niewatpliwa wada tych metod

jest to, ze wzrost doktadnosci szacowania wyniku obarczony jest
wydluizonym czasem obliczen. W przypadku prostych analiz
w niektorych systemach pomiarowych waznym kryterium jest nie
tylko doktadnos¢, lecz takze koszt i czas obliczen. Wielokrotnie
stosowane s3 tanie uktady (np. wielofunkcyjne multimetry bate-
ryjne), ktorych klasa 1 badz 0,1 jest w pelni wystarczajaca,
natomiast bardzo istotny jest czas i koszt pomiaru. Pod pojeciem
koszt rozumie si¢ zar6wno koszt samego urzadzenia jak i poziom
zuzywanej energii majacy wplyw na zywotno$¢ baterii uzytej
w danym urzadzeniu. Poziom zuzycia energii przez stosowany
w tego typu uktadach mikroprocesor jest w przyblizeniu wprost
proporcjonalny do czgstotliwosci taktowania, stad wyznaczenie
szybkiego prostego algorytmu numerycznego, przy zalozeniu
danego czasu pomiaru, pozwala na zmniejszenie czgstotliwosci
taktowania uktadu, a tym samym na zmniejszenie zuzycia energii.

2. Podstawy matematyczne algorytmu

Monoharmoniczny sygnat sinusoidalnie zmienny x(t) o pulsa-
cji:
w=2xf (M

i amplitudzie zespolonej:
X = A+ jB=|X|e/ )

mozna opisa¢ za pomocg rownania:

x(1)=|X]|cos(27 fi + £X ) =
=|X]|cos(wr + £X) =

= %(Xef"” X)) (3)

gdzie odpowiednio f jest czestotliwoscia, 7 =1/ f okresem, | X ‘
amplitudg za§ ZX faza poczatkowa sygnatu x(r).
Jesli jest znana czestotliwos$¢ (pulsacja) sygnatu x(7), to moz-

liwe jest wyznaczenie jego amplitudy zespolonej na podstawie
wartosci dwoch probek: x(#,), x(z,) spehiajacych kryterium

t—t, #3kT , gdzie keZ. Warto$¢ wspdtczynnikéw amplitudy

zespolonej X wyznacza si¢ na podstawie wzoru [2]:

e el @

Stad:
e x(¢t,)sin(t,) - x(t,)sin(t,) _
cos( et )sin(wt, ) —sin(t, )cos(wt,)
x(t])sin(a)(tz)(—x(tzi)sm(mtl)
sin(@(¢, —¢,
B x(t,)cos(art,)—x(t,)cos(or,) _ ©)

)—x(t
cos (et )sin(wt, ) —sin (e, )cos(wt,)
_ x(t,)cos(art,)— x(tzicos(a)tl)

sin(e(t, -1,))
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Jezeli t, =0, t,=+T to wzory (4) i (5) upraszczaja si¢ odpo-

4
wiednio do postaci:

G e

A= x(O) 7
B=x(ir)’ @

za$ amplitude zespolong X mozna wyrazi¢, jako:
X = A+ jB=x(0)+ jx(4T). ®)

Jednoczesnie przyjmujac ¢, =1, ++7T dla dowolnego # €R na
podstawie wzoru (8) uzyskuje si¢:

X =(A4+ jB)ei =
= (x(tl )+ jx(tl + %T))e’f'”’l =
:(x(t1)+jx(tz))ef"m” . )

3. Konstrukcja uktadu pomiarowego

Do wyznaczania podstawowych parametrow dwojnika stuzy
uktad przedstawiony na rysunku 1.

Trig.
ADC
uC
Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego

Fig. 1. Schematic diagram of the measuring circuit

Sklada si¢ on z 11 podstawowych elementéw. Pierwszym z nich
jest uklad zasilajacy generujacy prad sinusoidalnie zmienny.
Drugim elementem jest badany dwdjnik Z . Pomigdzy wymienio-
nymi dwoma elementami znajduje si¢ potaczony tancuchowo
czwornik pomiarowy z rezystorem Rp umozliwiajacy pomiar
pradu i napiecia na badanym dwodjniku. Do czwérnika podtaczone
sa dwa wzmacniacze pomiarowe o wzmocnieniach odpowiednio
k, 1 k, kondycjonujace sygnaly pomiarowe z czwornika pod
katem zakresu przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC). Do
skondycjonowanego sygnalu pomiarowego napigcia na dwdjniku
podiaczona jest petla fazowa PLL z licznikiem 4N, na ktorej
wyjsciu jest sygnal prostokatny zsynchronizowany z sygnalem
napi¢ciowym dwojnika, przy czym jego czestotliwosc jest 4N
razy wigksza (w najprostszym przypadku N =1). Sygnal z petli
podawany jest do dzielnika czgstotliwosci (Dz. Cz.), dzielacy
czestotliwo$¢ 4N razy, czyli przez pot okresu sygnatu napigcio-
wego na dwojniku na multiplekser (MUX) jest podawana war-
to$¢ 0 a przez drugie pot okresu warto§¢ 1. Oznacza to, ze uktad
naprzemiennie przez poét okresu wykonuje 2N pomiaréw pradu
i napigcia. Sygnaly wyjsciowe z petli PLL i dzielnika czestotliwo-
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Sci oraz cyfrowa warto$¢ z przetwornika ADC podawane sa do
mikrokontrolera (uC), ktory przetwarza zebrane dane i wysyla
uzyskane wyniki za pomoca interfejsu (Interface).

4. Opis metody pomiaru

Jezeli N =1, napigcie jest mierzone w czasie ¢ i t,, za$ prad

w czasie t; 1 t,, gdzie spelniona jest zalezno$¢:

q:g—%T:Q—%T:Q—%T, (10)

to amplitudy zespolone napigcia i pradu przyjmuja odpowiednio
postac:

U=(u(t1)+ju(t2))e’j’”" , (11)
1= (i) + fi(1,)) e =

=(i(r)+ ji(t4))e””[“ )

=(i(ty)+ ji(t,))e e =

==(i(n) + ji(z))e . (12)

Stad mozna wyznaczyé odpowiednio amplitude napigcia i pradu

dwojnika:
U] = Ju? (1) +u?(t,) , (13)
1= () + (1) (14)

oraz ich wartosci skuteczne:

U, = ) eE) (15)

(16)

Jednoczesnie ze wzorow (11) i (12) uzyskuje si¢ warto$¢ mocy
zespolonej:

) (i) an

na podstawie ktorej mozna wyznaczy¢ odpowiednio moc czynna,
bierna, pozorng oraz wspotczynnik mocy cos¢ :

P:Re(S):—%(u(zl)i(t3)+u(tz)i(t4)), (18)

0= tm($) = (u(t)i(e) ~u(e)i(e)). (19

sl= 2@ @)FE@ @), eo

)i(t4) . (21)
t
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Ponadto ze wzoréw (11) i (12) otrzymuje si¢ warto$¢ impedan-
cji dwojnika:

Ul
_ u(tl)-t-ju(tz):
i(t)+Ji(t,)
_7”(tl)i(’3)+”(’z)i(t4)+ ~“(t1)i(t4)_”(t2)i(’3)
T eyer) ) ewyeew) D

na podstawie ktorej mozna wyznaczy¢ odpowiednio rezystancje
reaktancje oraz modul impedancji (zawada) i wspotczynnik prze-
sunigcia fazowego tge :

—Re :_“(tl)i(t3)+”(t2)i(t4)
R=Re(Z) === 50 )+P () @)

—Im :“(tl)i(t4)_“(’2)i(t3)
0TI TR ) ) .
7| et ts) (5)

(tz)i(t3)—u(t,)i(t4) (26)

B i)+ u(n)i(n)

Dodatkowa zaleta wzorow (13) — (26) jest identyczna postac,
niezaleznie od tego czy najpierw jest mierzone napigcie a potem
prad (wzér (10)), czy na odwrot, kiedy:

Q:Q—%T:q—%T:Q—%T. 27)

Oznacza to, ze w powyzszym ukladzie stosujac te same wzory,
wyniki mozna wyznacza¢ co drugi pomiar, czyli co potowe okresu,
przy czym catkowity czas pomiaru wynosi 37 . Zwickszajac warto-
Sci statej N mozna zwigkszy¢ liczbe wynikow do 2N na okres,
natomiast czas pomiaru jest staly i zawsze wynosi 37 . Wynika stad,

ze zwigkszanie N ma wplyw jedynie na czgstotliwo$¢ pomiarow,
natomiast czas pomiaru pozostaje staly. Wzrost czestotliwosci
pomiardow ma znaczenie w przypadku, gdy chcemy na przyktad
stosowac metode usredniania wynikow w celu filtrowania szumu.

5. Przykladowa analiza

W celu weryfikacji wzoru (5), bedacego podstawowym wzorem
wyjsciowym dla dalszych przeksztatcen, wykonana zostata symu-
lacja pomiaru amplitudy i fazy dla réznych faz poczatkowych
i odstgpow czasowych miedzy probkami. Wykresy maksymalnego
bledu bezwzglgdnego pomiaru amplitudy i fazy poczatkowej
w zaleznosci od odstgpu czasowego, uzyskane za pomocg symula-
cji, przedstawione sa odpowiednio na rysunkach 2 i 3.

Przyjeto, ze badany jest sygnal sinusoidalny o czgstotliwosci
f=50Hz (T=20ms) i wartoéci skutecznej U, =230V, co

daje wartos¢ amplitudy ‘U ‘ =325,26V . Przyjeto, ze do badan
wykorzystany zostal przetwornik mierzacy napigcie chwilowe
z doktadnoscig 0,1V . Pomiary wykonano dla odstgpu czasowego
t,—t,=0,2+9,8ms co 0,02ms i fazy poczatkowej ¢ =0+27 co
0,17 . Z wykresow wynika ze najmniejszy blad bezwzgledny
zarowno dla amplitudy jak i fazy uzyskuje si¢ dla odstgpu czaso-
wego t, —t, =5ms odpowiadajgcemu +7 .

Maksymalny blad bezwzaledny amplitudy [V]

QOdstep czasowy migdzy prabkami [ms]

Rys. 2. Wykres bledu bezwzglednego amplitudy w zaleznosci od odstgpu
czasowego migdzy probkami

Fig. 2. The absolute error of the amplitude vs. the time interval between
two samples
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Rys. 3. Wykres maksymalnego btedu bezwzglednego fazy poczatkowej
w zaleznosci od odstgpu czasowego migdzy probkami.

Fig. 3. The maximum absolute error of the initial phase vs. the time
interval between two samples

6. Wnioski

Do wyznaczania wartosci impedancji lub mocy zespolonej zaw-
sze potrzebne sa dwie liczby zespolone, czyli cztery probki
o warto$ciach rzeczywistych. Jednoczesénie stosujac probkowanie
co +T uzyskuje si¢ najprostsze wzory obliczeniowe pozbawione

wspotczynnikow niewymiernych. Dodatkowo stosujac petle PLL
mozliwe jest ominigcie wyznaczania czgstotliwo$ci oraz zwigza-
nych z nig funkcji trygonometrycznych. Poniewaz wyznaczanie
funkcji trygonometrycznych i operacje zmiennoprzecinkowe sa
najbardziej czasochtonne, wigc ich eliminacja ma znaczacy wpltyw
na skrocenie czasu obliczen i zapotrzebowania na moc oblicze-
niowg procesora. Dodatkowo z przyktadowej analizy badania
amplitudy i fazy poczatkowej sygnalu sinusoidalnego wynika, ze
zaproponowana metoda jest rowniez najbardziej doktadng metoda
sposrod metod wykorzystujacych minimalng liczbe probek.
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