1020

Eligiusz PAWLOWSKI
POLITECHNIKA LUBELSKA,
ul. Nadbystrzycka 38A, 20-618 Lublin

PAK vol. 59, nr 10/2013

Cyfrowe przetwarzanie impulsowego sygnatu czestotliwosciowego
ze statycznego licznika energii elektrycznej

Dr inz. Eligiusz PAWLOWSKI

Studia na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Lubelskiej ukonczyt w roku 1982, a stopien doktora
nauk technicznych uzyskat w roku 1994. Obecnie
zatrudniony na stanowisku adiunkta w Katedrze
Automatyki i Metrologii na Wydziale Elektrotechniki
i Informatyki Politechniki Lubelskiej. Jego zaintere-
sowania naukowe to pomiary czasu i czgstotliwosci
oraz systemy pomiarowe z czgstotliwosciowym
no$nikiem informacji. Autor lub wspotautor ponad 60
publikacji.

e-mail: e.pawlowski@pollub.pl

Streszczenie

Czgstotliwos$¢ sygnatu na wyjsciu testowym statycznego licznika energii
elektrycznej jest proporcjonalna do mocy czynnej dotaczonego odbiornika.
Gdy moc ta ulega zmianie, zmienia si¢ czas pomi¢dzy kolejnymi impul-
sami sygnalu testowego, co uniemozliwia uzyskanie wynikéw pomiaru
mocy w rownych odstgpach czasu. W pracy przedstawia si¢ algorytm
cyfrowego przetwarzania impulsowego sygnatu czestotliwosciowego
z wyjscia testowego statycznego licznika energii elektrycznej w celu uzyska-
nia chwilowych warto$ci mocy czynnej w rownych odstepach czasu.

Stowa kluczowe: pomiar energii elektrycznej, sygnat czestotliwosciowy,
czestotliwo$¢ chwilowa, rownomierny resampling.

Digital processing of the pulse frequency
signal from a static electricity meter

Abstract

The indications of electricity meters are a basis for the financial
settlements for consumed electric energy. Therefore, they are subjected to
appropriate regulations and their design must fulfil proper requirements.
All static electricity meters must have an output of the test signal allowing
for determination of the measurement errors of the meter during its
legalization. It also gives additional possibilities of analyzing the load
variation in the installation place, as the frequency of the pulse signal on
the test output is proportional to the active power of the connected device.
In order to precisely determine the frequency of the test signal in short
time, it is required to measure its successive periods. But if the device
power changes, the successive results of measurements are obtained in
various time intervals. It makes the analysis of load variation in reference
to the linear time scale more difficult. The paper presents the range of
issues connected with the digital processing of the impulse frequency
signal from the test output of a static electricity meter in order to obtain the
instantaneous values of the active power in equal time intervals. The
algorithm of obtaining the uniformly sampled frequency signal upon the
basis of non-uniformly located samples is presented. It uses the multinomial
approximation of the value of electric energy measured by the meter,
which after calculation of derivative allows for determination of the value
of the active power in selected time instants. Appropriate analytical
dependences and examples of measurements results are also given.

Keywords: electricity measurement, frequency signal, instantaneous
frequency, uniform resampling.

1. Wprowadzenie

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami [1] kazdy statyczny
licznik energii elektrycznej musi posiada¢ impulsowe wyjscie
testowe, umozliwiajace sprawdzenie jego bledéw pomiarowych
jedng z zalecanych metod [2]. Sygnal testowy () licznika jest
ciggiem impulséw prostokatnych przedstawionych na rysunku 1,
przy czym liczbe impulsow przypadajaca na 1 kWh zmierzonej
energii okresla stala licznika C,, [2]. Statyczny licznik energii

elektrycznej jest wigc przetwornikiem mocy czynnej P na czgsto-
tliwo$¢ impulsow sygnatu testowego f:
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Rys. 1. Impulsowy sygnat testowy licznika energii elektrycznej

Fig. 1. Pulse frequency signal from the static electricity meter

Mierzac czgstotliwosé f sygnatu testowego poprzez zliczenie N
jego impulsow w czasie Tp, mozna wyznaczy¢ moc P odbiornika:

P=36100-L —36.105 N )

zn zn tp

W praktyce maksymalna czgstotliwo$¢ sygnatu testowego licz-
nikow dla maksymalnej mocy jest rzgdu 25 Hz. Aby utrzymad
btad kwantowania czestotliwosci na poziomie 10-krotnie nizszym
(rzgdu 0,1%) od btedu podstawowego licznika, czas pomiaru 7p
powinien wynosi¢ co najmniej 40 s, co istotnie ogranicza pomiary
obcigzen szybkozmiennych. W takich przypadkach nalezy mie-
rzy¢ chwilowa warto$¢ czestotliwosci f(f) poprzez pomiar kolej-
nych czasé6w miedzyimpulsowych 7; (rys. 1). Wtedy jednak nie
jest mozliwe uzyskanie wartosci chwilowych czestotliwosci roz-
mieszczonych rownomiernie w czasie [3], co utrudnia wspolprace
z torami napi¢ciowymi systemu pomiarowego [4] oraz uniemoz-
liwia realizacje¢ algorytmoéw analizy czestotliwosciowej [5] 1 cza-
sowej [6] sygnatow, ktore wymagaja w takiej sytuacji zastosowa-
nia operacji rownomiernego resamplingu [7].

2. Przetwarzanie sygnatu testowego
statycznego licznika energii elektrycznej

Zasad¢ generowania sygnalu testowego statycznego licznika
energii elektrycznej przedstawiono na jego schemacie blokowym
(rys. 2) oraz na przebiegach czasowych sygnatow (rys. 3).
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Rys. 2.  Schemat funkcjonalny statycznego licznika energii elektrycznej
Fig.2.  Block diagram of the static electricity meter

W bloku AVR obliczana jest moc czynna P(f) jako warto$¢
Srednia mocy chwilowej p(f) réwnej iloczynowi chwilowych
warto$ci napigcia u(f) pradu i(f). Scalkowana w bloku INT moc
czynna P, rowna zmierzonej energii 4, podlega w bloku KW
kwantowaniu z krokiem A4y,,. Schodkowy przebieg skwantowane;j
energii Ay, W postaci sumy skokow jednostkowych:

A, ()= MMy, ent[ A(t) J - AAkWil(t—ti) 3)
My,

i=1
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po zrézniczkowaniu w bloku DIF jest zrodtem ciggu impulsow &
Diraca o czgstotliwosci f (1) reprezentujacych kolejne narastajace
zbocza sygnahu testowego y(f) w chwilach ¢ (rys. 1):

dAkw

. =AMy, D 5(t—1;). )

i=1

y()=

Kazdy kolejny impuls sygnatu testowego pojawia si¢ w chwili
t;, gdy energia A przyrasta o kolejny krok kwantowania AAj,.
Impulsy sa sumowane w bloku SUM, a ich liczba N wyznacza
skawantowang energie Ay, zmierzong przez licznik w czasie T),:

t+T), t+T,
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Rys. 3. Zalezno$ci czasowe pomigdzy sygnatami w liczniku energii elektrycznej
Fig. 3.  Timing relationships between signals in the electricity meter

Pojawienie si¢ w chwili ¢ kolejnego impulsu sygnatu testowego
licznika oznacza przyrost energii o kwant A4, w stosunku do
impulsu, ktory wystapit w chwili #_;. Mierzac cyfrowo kolejne
przedziaty czasu T; poprzez wypehienie ich &; impulsami o cze-
stotliwosci wzorcowej f,, mozna wyznaczy¢ kolejne wartoSci
mocy czynnej P;:

P :ﬂ:%:ié-loé;:laloéi. (6)
L=t Tl zn 4 zn i

Wartosci mocy P; nie s wartosciami chwilowymi, lecz sa war-
to$ciami usrednionymi za czasy 7T;, uzyskiwanymi w chwilach ¢
rozmieszczonych nierownomiernie w czasie. W praktyce wygod-
niej jest przetwarza¢ wartosci chwilowe sygnalow probkowanych
rownomiernie w czasie [4], co wymaga przeprowadzenia resam-
plingu [7] poprzez aproksymacje warto$ci mocy P(f) w przedzia-
fach pomigdzy zmierzonymi warto$ciami P; oraz pobranie nowych
wartosci w rownych odstgpach czasu. Dla nieznanej postaci
zmienno$ci P(f) nie jest wiadome, ktérym chwilom czasowym ¢
mozna w uzasadniony sposdb przypisa¢ wartosci P; tylko na
podstawie warto$ci k;. Niezaleznie jednak od postaci P(¢), impulsy
sygnatu testowego pojawiaja si¢ zawsze doktadnie w chwilach z;,
w ktorych energia A(f) przyrasta o kwant A4y, a wigc punkty (¢,
i AA4;,) pozwalaja jednoznacznie aproksymowacé przebieg chwi-
lowej energii A(f), a po zrézniczkowaniu przebieg mocy P(f).

Dla sygnalow wolnozmiennych wystarczajace jest przyjecie za-
tozenia, Zze moc P(f) ma stalg warto$¢ pomigdzy kolejnymi impul-
sami, a energia A(f) moze by¢ aproksymowana w tym przedziale
linig prosta. Sposob postgpowania w takim przypadku przedsta-
wiono na rysunku 4.

Dwa punkty A, B wyznaczajg lini¢ prosta A(f)=ag+a;t aproksy-
mujacg energi¢ w przedziale czasu (¢, t;), w ktorym wystgpit
przyrost energii A4y,. Dla uproszczenia analizy punkt A umiesz-
czono w poczatku uktadu wspoétrzednych. Po prostych przeksztat-
ceniach [7] 1 wyznaczeniu pochodnej otrzymamy P(f)=P; dla
te(ty, t;). Postepujac analogicznie dla kolejnych przedziatow
miedzyimpulsowych uzyskamy lini¢ schodkowa aproksymujaca
przebieg P(f), co pozwoli wyznaczy¢ probki P,® wartosci mocy
w chwilach #*=kT réwnomiernie rozmieszczonych w czasie
z okresem Ty probkowania rOwnomiernego (resamplingu):
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Rys. 4. Aproksymacja chwilowej energii czynnej wielomianem pierwszego stopnia
Fig. 4. First order polynomial approximation of the instantaneous active energy

Zaktadajac liniowa zmian¢ mocy P(f) w funkcji czasu nalezy
aproksymowaé przebieg energii A(f) wielomianem drugiego
stopnia, co wymaga ustalenia wspotrzednych trzech punktow A,
B, C przedstawionych na rysunku 5, wyznaczonych potozeniem
trzech kolejnych impulséw sygnatu y(f), odleglych od siebie
o czasy T; i T, odpowiadajacych przyrostom energii A(?)
o kolejne wielokrotno$ci A4y, w chwilach ¢,_4, ¢; oraz ¢;,;.
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Rys. 5. Aproksymacja chwilowej energii czynnej wielomianem drugiego stopnia
Fig. 5.  Second order polynomial approximation of the instantaneous active energy

Punkty (0, 0), (Ty, Adw), (T#Ti, 2Ady,) (rys. 5) definiuja
uktad trzech réwnan, ktérego rozwigzaniem jest parabola postaci
A(H)=ag+a,t+ayt* opisujaca energic w funkcji czasu. Po odpowied-
nich przeksztalceniach [7] i uwzglednieniu statej licznika C,,
otrzymamy zalezno$¢ na energie:
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. 6 . .
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Pochodna prawej strony rownania (8) jest wielomianem aprok-
symujacym moc P(f) w przedziale czasu (¢_;, #;;) na podstawie
dwoch sasiednich czasow miedzyimpulsowych T, T;,,

6
P(,)_&{m_imz[ ! _LH. ©

Co(T+T)| T, T Ty T

Zalezno$¢ (9) umozliwia réwnomierny resampling sygnatu mo-
cy P(f) poprzez pobranie wartosci P,® w chwilach 1=kTy réwno
odlegtych o okres probkowania rownomiernego 7Tx:

pE :P(ff):P(kTR), e(titiv). (10)

Podstawiajac do (9) T;,=T; otrzymamy P(f)=const., co oznacza
stalg czestotliwos¢ impulséw w przedziale (#_;, t;,1). Dla T;#T;
zalezno§é (9) pozwala wyznaczyé chwile czasowa ¢, dla ktorej
P(t)=P,, tzn. dla ktérej warto$¢ chwilowa mocy czynnej P(¢) jest
réwna warto$ci sredniej P; zmierzonej w czasie 7; (rys. 5):

T.
Pf:P(zf):P,. = ti*:t,._1+7’ . (11)

Zaleznos¢ (11) oznacza, ze dla liniowej zmiany mocy jej war-
tos¢ $rednia P, zmierzona w czasie 7T}, jest rowna warto$ci chwi-
lowej P;" w chwili 1, lezacej w polowie przedziatu czasu 7).
Uzasadnione jest wigc aproksymowanie mocy P(f) w przedziale
czasu od #;'=t,_ 1 +T/2 do t;,,"=t+T;,1/2, dla ktérych moc chwilowa
przyjmuje odpowiednio wartoéci P; =P; oraz Pi,; =Py, (rys. 6):
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Rys. 6.  Aproksymacja chwilowej mocy czynnej wielomianem pierwszego stopnia
Fig. 6.  First order polynomial approximation of the instantaneous active power

Kolejne punkty P;", ;" (12) przedstawione na rysunku 6 wyzna-
czaja kolejne odcinki linii tamanej aproksymujacej moc P(f)
w przedziatach czasu od "=t 1+T/2 do ;. =t+T;,1/2, umozliwia-
jacej rownomierny resampling poprzez pobranie warto$ci mocy
PR w chwilach 1=kTy réwno odlegtych w czasie o okres probko-
wania rownomiernego Tz:

(T A o)
R _ pl,R)_ Vk —& )1+ — 8 )5
Pk _Ptk - * *
=kt b <l

PAK vol. 59, nr 10/2013

3. Zastosowanie praktyczne

Na rysunku 7 przedstawiono zastosowanie przedstawionego al-
gorytmu do badania mocy pobieranej przez pras¢ hydrauliczng
napedzang dwoma silnikami indukcyjnymi 22 kW. Zastosowano
licznik energii elektrycznej o statej C,,=1000 imp./kWh i zreali-
zowano rownomierny resampling (13) z okresem 7=100 ms.
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Rys. 7. Moc czynna wyznaczona na podstawie sygnatu testowego licznika
Fig. 7. Active power calculated from the output test signal of the electricity meter

Na wykresie (rys. 7) w pierwszych 10 s widoczny jest rozruch
kolejno po sobie dwoch silnikéw napedowych. W ciagu nastep-
nych 30 s prasa pracowata jatlowo, a po czasie 50 s od wiaczenia
rozpoczeta cykliczng prace z okresem okoto 2 s. Czgstotliwosé
sygnatu testowego licznika zawierata si¢ wtedy w przedziale
6 ... 10 Hz, co oznacza moc czynna pobierang przez pras¢ w prze-
dziale 20 ... 35 kW (2).

4. Podsumowanie

Przedstawiono algorytm przetwarzania wyj$ciowego sygnalu
czestotliwosciowego z licznika energii elektrycznej w celu uzy-
skania wartosci chwilowych mocy czynnej w réwnych odstgpach
czasu. Zaprezentowano zaleznosci analityczne oraz przykladowe
wyniki z pomiaréw uzyskanych w rzeczywistym uktadzie.
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