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mocy elektrycznej AC

Application of the Lock-in Amplifier in AC Power Measurement

Grzegorz Sadkowski, Jerzy Szutkowski (Zaktad Elektryczny GUM)

W artykule zaprezentowano uktady pomiarowe, w ktdrych istotnym elementem jest woltomierz
homodynowy (Lock-In Amplifier). Uktady te moga stuzy¢ do wzorcowania miernikéw mocy oraz pradowych
i napieciowych obcigzen przektadnikéw. Zamieszczono tez wyniki poréwnan z urzadzeniami dedykowanymi

do tego typu pomiaréw.

The article presents measurement systems where Lock-in Amplifier is an important element. These
systems can be used to calibrate the power meters and burdens of voltage and current transformers.
The paper also includes results of the comparisons with the devices dedicated to this type of measurements.

Ukfad do pomiaréw mocy elektrycznej czynnej
i biernej z woltomierzem homodynowym
(lock-in amplifier)

Lock-in Amplifier jest urzadzeniem pomiarowym,
pozwalajacym zmierzy¢ bardzo zaszumiony sygnat
wejsciowy U, o malej wartosci. Znajac réwnoczesnie
sygnatl odniesienia U_, mozna sygnal mierzony przed-
stawi¢ w postaci zespolonej algebraicznej Re i Im lub
wykladniczej Ri ¢ [1].

Mozliwos¢ przedstawienia napiecia wejsciowego
U, w postaci zespolonej zostata wykorzystana do po-
miaru przesuniecia fazowego pomiedzy pradem I
i napieciem U w ukladzie do pomiaréw mocy czyn-
nej i biernej przedstawionym na rys. 1.

Uklad do pomiaréw mocy czynnej i biernej skta-
da si¢ ze zZrédta mocy, w tym przypadku z kalibrato-
ra Fluke 5520A, ktéry umozliwia zadawanie réwno-
cze$nie napiecia U i pradu I oraz przesunigcia
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Rys. 1. Uktad do pomiaréw mocy czynnej i biernej

fazowego pomiedzy nimi ¢. Napiecie Ui prad I, wy-
twarzane przez kalibrator, mierzone sg odpowiednio
przez multimetry Agilent 3458A i Fluke 8508A.

Kat ¢ (wyrazany w stopniach) mierzony jest z roz-
dzielczoscia do trzeciego miejsca dziesietnego przez
woltomierz homodynowy SR850. Sygnat odniesienia
U, niezbedny do wyznaczenia tego kata, pobierany
jest z dzielnika napiecia R, i R,, ktdry jest wigczony
w tor napigciowy. Natomiast sygnat mierzony U, jest
spadkiem napiecia na boczniku R wiaczonym w tor
pradowy ukladu [2].

Wszystkie urzadzenia pomiarowe, oprocz kali-
bratora, sg sterowane przez aplikacje zainstalowang
na komputerze. Program komputerowy na podstawie
pomiaréw U, I, ¢ oraz liczby pomiaréw oblicza sred-
nie warto$ci mocy czynnej i biernej ze wzoréw (1) i (2)
oraz ich odchylenia standardowe.

P =UI cosg, (1)

Q = UI sing, 2)

gdzie: P — moc czynna, Q — moc bierna.

Wyniki pomiarédw systemu do pomiaru mocy

W tabeli 1 zestawiono wyniki pomiaréw mocy
czynnej i biernej dla napigcia 50 V i pradu 5 A przy
dziewigciu réznych przesunieciach fazowych. Wielkosci
z indeksem X oznaczaja wartosci zmierzone przy po-
mocy ukladu z rys. 1, a wielkosci z indeksem N -
zmierzone licznikiem wzorcowym Radian RD-33.
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Tabela 1. Zestawienie wynikéw pomiarowych dla uktadu z rys. 1

249,872 -0,013 249,900 0,058 0,013 -112
29,946 216,516 124,731 29,987 216,454 124,904 -0,041 286 -1385
45,000 176,688 176,688 44,985 176,759 176,663 0,015 -402 142
60,057 124,720 216,522 59,984 125,015 216,392 0,073 -2360 601
90,000 0 249,880 89,986 0,062 249,916 0,014 - -144
-90,000 0 -249,879 -90,006 -0,025 -249,913 0,006 = -136
-60,054 124,735 -216,520 -60,006 124,936 -216,446 -0,048 -1609 342
-45,000 176,687 -176,687 -45,012 176,678 -176,751 0,012 51 -362
-29,943 216,529 -124,725 -30,003 216,428 -124,970 0,06 467 -1960

W ostatnich trzech kolumnach znajduja si¢: btad
bezwzgledny Ag i bledy wzgledne dP, §Q wyrazone
ponizszymi wzorami:

Ap=0y — @y, 3
P,-P,
SP = 7PN , 4)
QX _QN
==X =N 5
0 0, ©)

Ukfad do wzorcowania obciazen przektadnikdw
z woltomierzem homodynowym

Obcigzenia przekladnikow, ze wzgledu na wiel-
ko$¢ przetwarzang, dzielg si¢ na napieciowe i prado-
we. Rozrdznia sie takze charakter wspétczynnika mo-
cy obcigzenia (rezystancyjny (cosg = 1) i indukcyjny
(cosp =0,8)).

Wzorcowanie obcigzen przekladnikow polega na
wyznaczeniu sklfadowych impedancji danego obcig-
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Rys. 2. Uklad do wzorcowania obciazen przektadnikow

zenia przy znamionowym pradzie lub napieciu [3].
W zastosowanym systemie (rys. 2) przebiega to na-
stepujaco: multimetr 3458A mierzy napiecie U na ob-
cigzeniu badanym B, multimetr 8508A mierzy prad
I przeplywajacy przez obcigzenie, woltomierz homo-
dynowy mierzy kat ¢ przesuniecia fazowego pomie-
dzy pradem i napieciem.

Skladowe impedancji oblicza si¢ z nastepujacych
WZOrow:

R=%cosgo, (6)

X=%singo, (7)

gdzie: R - skladowa czynna impedancji, X - skltado-
wa bierna impedancji.

Wyniki pomiaréw systemu do pomiaru sktadowych
impedangji obcigzen przektadnikow

Tabela 2 zawiera wyniki pomiaréw pradowego ob-
cigzenia przektadnikéw typ NTT1. Pomiary zostaly
wykonane przy pradzie znamionowym tego obcigze-
nia wynoszacym 5 A, dla trzynastu réznych warto-
$ci impedancji obcigzen. Wielkosci z indeksem X
oznaczajg wartosci zmierzone ukladem z rys. 2, a wiel-
kosci z indeksem N zmierzone kompensatorem pra-
du przemiennego KLW. W ostatnich dwéch kolum-
nach znajduja si¢ bledy wzgledne 0R, 6X wyrazone

wzorami:
R, —R
SR =—4%—2100 %, (8)
RN
X = @100 %. ©)
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Tabela 2. Zestawienie wynikow pomiarowych dla ukladu z rys. 2

OR (%) 0X (%)
0,0156 0,0282 0,0154 0,0283 1,50 -0,35
0,0571 0,0598 0,0564 0,0603 1,17 -0,71
0,0979 0,0900 0,0969 0,0909 0,99 -0,91
0,1395 0,1206 0,1385 0,1218 0,78 -0,96
0,1781 0,1510 0,1766 0,1525 0,86 -0,98
0,2178 0,1822 0,2165 0,1839 0,63 -0,95
0,2962 0,2432 0,2943 0,2450 0,65 -0,73
0,3813 0,3062 0,3796 0,3086 0,44 -0,77
0,4640 0,3681 0,4621 0,3708 0,41 -0,72
0,6192 0,4888 0,6163 0,4908 0,47 -0,40
0,7719 0,6118 0,7692 0,6140 0,36 -0,36
0,9343 0,7313 0,9312 0,7340 0,34 -0,36
1,2698 0,9775 1,2662 0,9794 0,29 -0,19

Podsumowanie

Zaprezentowane uklady pomiarowe pokazuja, ze
woltomierz homodynowy moze by¢ istotnym elemen-
tem systemu pomiarowego, w ktérym konieczny jest
pomiar kata przesuniecia fazowego pomiedzy sygna-
tami elektrycznymi, np. pomiar pojemnosci i strat-
nosci dielektrycznej kondensatoréw, pomiar induk-
cyjnosci i dobroci cewek.

Wszystkie zastosowane przyrzady pomiarowe by-
ly sterowane komputerowo, za pomocg programu na-
pisanego w $rodowisku LabView. Program obliczat
warto$ci mocy i impedancji oraz generowat raport
z pomiardw, co eliminowato bledy zwigzane z recz-
nym spisywaniem wynikow pomiaréw i znacznie
skrocilo czas ich wykonywania.

Uzyskane wyniki dla opisanych ukiadéw byty po-
wtarzalne, wiec otrzymane bledy mozna zastosowac
jako poprawki. Wyniki pomiaréw sa zadowalajace

i daja podstawe do kontynuowania prac nad opisa-
nymi ukladami, co moze si¢ przyczyni¢ do zmniej-
szenia niepewnosci pomiaru na stanowiskach do wzor-
cowania licznikéw energii elektrycznej i obcigzen
przektadnikéw w Gléwnym Urzedzie Miar.
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