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Streszczenie

W referacie przedstawiono metody pomiaru napig¢ i pradow ze szczegdlnym uwzglednieniem
wpltywu sktadowych zmiennych na zachowanie si¢ uktadow pomiarowych pradu statego.
Ukladami pomiarowymi pradu stalego, w rozumieniu niniejszego referatu, sa samodzielne
uktady pomiarowe a takze uktady bedace podzespotami ztozonych uktadow pomiarowych.

Summary

The paper deal with methods of measuring currents and voltages with special attention paid
on the influence of an alternate currents and voltages on behaviour of direct current measuring
circuits. Direct current measuring circuits are, in the meaning of this paper, separate
measuring instruments and measuring circuits as parts of complex measuring equipment.



Pomiar wartosci skutecznej

Klasyczna metoda okre$lania wartosci skutecznej zaktada, ze mierzony sygnat nie zawiera
sktadowej stalej i jest sinusoida o dowolnej czgstotliwosci. Najczesciej uktadem wejsciowym
takiego przyrzadu jest separator sktadowej statej i1 detektor szczytowy jedno- lub
dwupotowkowy - uklad pomiarowy za$ jest miernikiem pradu statego, ktory koryguje
wskazanie wg wzoru (1). Wspotczynnik 0,707 wynika z wzoru (2) 1 jak wspomniano wyzej -
obowiazuje tylko dla przebiegéw sinusoidalnych. Stosowanie tego typu przyrzadéw do
pomiaru sygnaléw odksztatlconych prowadzi czgsto do duzych, trudnych do oszacowania
btedow. Dodatkowa trudno$¢ stanowi niemozno$¢ okreslenia stopnia odksztalcenia sygnatu i
jego wplywu na wynik pomiaru.

Viws =2 L [MAX (u(e))~ MIN(u(0))] M)
Dla u(t) = cos(t):
1
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Pomiar prawdziwej wartosci skutecznej

Wraz z rozwojem techniki pomiarowej i zastosowaniem mikroprocesorow w przyrzadach
pomiarowych, pojawila si¢ mozliwo$¢ bezposredniego pomiaru wartosci skutecznej sygnatéw
odksztatconych i1 zawierajacych sktadowa stata. Wprowadzono pojecie ,,True RMS” (True
Root Mean Square) czyli prawdziwej wartosci skutecznej, ktore wyrdznia metod¢ opisang
ogo6lnym wzorem (3). Wyrazenie (4) jest nieciaglym odpowiednikiem podstawowego wzoru
(3) 1 ma coraz powszechniejsze zastosowane we wspotczesnych mikroprocesorowych
urzadzeniach pomiarowych. We wczedniejszych rozwiazaniach stosowano przetworniki
termiczne bezposrednio realizujace definicje¢ (wzoér (3)) wartosci skutecznej, obecnie
powszechne jest probkowanie sygnatu, przetwarzanie do warto$ci cyfrowej i1 obrdbka
matematyczna — wzor (4). W ukladach tych istotna jest duza dynamika obwodow
wejsciowych, co nie zawsze mozna pogodzi¢ z odpornoscia na zaktocenia i przepigcia. W
obecnos$ci sktadowej zmiennej o niestabilnej czgstotliwosci pojawiaja si¢ dodatkowe btedy
wynikajace z niesynchronicznego probkowania — efekt falowania.

Veus = \f_ f 3)
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Pomiar wartosci Sredniej

Metoda stosowana jest najczgsciej do pomiaru wolnozmiennych, nieokresowych sygnalow.
Cecha charakterystyczna jest to, ze wynik stanowi usredniong warto$¢ catosci lub czgsci
przebiegu. Zwykle stosowana jest $rednia arytmetyczna lub jej szczeg6lna forma- $rednia
kroczaca.

y=3 % (5)

k=1 N



Usrednianie umozliwia wyeliminowanie przypadkowych zaklocen i sktadowych okresowych
naktadajacych si¢ na mierzony sygnat. Proces usredniania wprowadza element inercyjny do
wyniku pomiaru stad aktualne wskazanie nie zawsze odpowiada rzeczywistej wartosci
mierzonego sygnatu. Sktadowe okresowe mierzonego sygnatu o relatywnie duzej warto$ci w
stosunku do wartosci $redniej powoduja, mimo stosowania filtrow wejSciowych, niestabilne
wskazania.

Pomiar wartosci chwilowej

Pomiary rzadko stosowane samodzielnie gdyz obarczone sa duzymi btedami w obecnosci
zaklocen 1 szuméw. Z kolei metoda ta znana jako ,,sample-hold” (pobranie probki —
zapamigtanie) jest powszechnie stosowana w elektronicznych przyrzadach pomiarowych
wyposazonych w przetworniki analogowo-cyfrowe. W celu eliminowania zakldcen czgsto
stosuje si¢ w takich uktadach filtry srodkowe nie wprowadzajace elementu inercyjnego.
Pomiary zlozone z zastosowaniem transformaty Fourier’a

Jest to aktualnie najnowocze$niejsza metoda pomiarowa zawierajaca w sobie wszystkie
dobre cechy metod wymienionych powyzej — i, co najwazniejsze - zastgpujac jednoczesnie
kazda z nich.

Wyrazenie (5) jest szczego6lna, nieciagla postacia transformaty Fourier’a. W literaturze forma
ta okreslana jest zwykle skrotem FFT (Fast Fourier Transform) lub DFT (Discrete Fourier
Transform). Poczawszy od lat 60-tych ubieglego wieku wyrazenie byto wielokrotnie
modyfikowane w celu ograniczenia iloSci niezbgdnych operacji matematycznych i
zastosowania w dzialajacych w czasie rzeczywistym cyfrowych analizatorach harmonicznych.
Istotnym ograniczeniem przytoczonego algorytmu jest to, ze wynik koncowy zalezy od
przyjetej czestotliwosci probkowania badanego sygnatu — czyli, inaczej] mowiac, badacz
stosujac to rdwnanie powinien zna¢ jego rozwiazanie, co najmniej w czgsci dotyczace]
odpowiedzi, jakich harmonicznych nalezy si¢ spodziewac.

N-1
X, =Y (6)

n=0

gdzie: 0<k<N-1; W, =e’**'"; n — numer harmonicznej, kK — numer probki sygnatu,
X, - ciag harmonicznych (X, X|,...,X_, ), x, - skonczony ciag probek sygnatu

(X5 X 0eees Xy )-

Porownanie wynikow roznych metod pomiarowych

W uktadzie zastosowanym do przeprowadzenia pomiaréw wystepuja dwa zrodta sygnatéw
potaczone szeregowo: pierwsze — u(t) generuje sygnat sinusoidalny o okresie T, drugie — u(2t)
o okresie T/2 symuluje dziatanie prostownika dwupotoéwkowego. Amplitudy obu sygnatow
moga by¢ regulowane a obciazeniem jest rezystancja. Uktad ten jest uproszczonym
odpowiednikiem stacji ochrony katodowej zasilajacej napigciem u(2t) gazociag — obciazenie
rezystancyjne. Sygnat u(t) odpowiada obcemu napigciu indukowanemu w gazociagu. Rys. 1.
przedstawia przebiegi czasowe obu sygnalow oraz przebieg s(t) powstalty w wyniku ich
nalozenia si¢ — czyli zsumowania. W tablicy 1. umieszczono wyniki pomiarow (obliczen)
uzyskanych wymienionymi wyzej metodami.

Kolumna druga tabeli opisuje stan gdy wystepuja oba napigcia. W trzeciej kolumnie
umieszczono wyniki pomiaréw dla u(2t) = 0 — czyli z wylaczonym prostownikiem, a w
czwartej dla u(t) = 0 — a wigc bez wyidukowanego napigcia. Jak wida¢ z wynikow
uzyskanych pierwszymi trzema metodami, zadna z nich nie daje w petnego obrazu. Niektore
wyniki sa ponadto falszywe - stad fachowiec wykonujacy pomiary musi umie¢ wybra¢ do



kazdej sytuacji wlasciwa metodg, a z uzyskanych wynikow wybraé tylko te prawdziwe.
Zadanie nietatwe gdy uswiadomi sobie, ze wigkszo$¢ wynikéw to wartosci ztozone. Tablica
pierwsza ponadto, opisuje sytuacj¢ mozliwa jedynie teoretycznie, gdyz w praktyce prawie
nigdy nie mozna wylaczy¢ napigcia zaktocajacego u(t). Mimo wszystko, jest to 1 tak sytuacja
komfortowa — z uzyskanych wynikéw mozna wyciagna¢ wlasciwe wnioski. Mierzony obiekt
jest jednak, jak wspomniano wyzej, jedynie do$¢ prosta proba przyblizenia rzeczywistych
warunkow.

W tablicy drugiej umieszczone zostaly wyniki pomiarow przeprowadzonych na rzeczywistym
obiekcie tj. stacji ochrony katodowej w Warszawie — Rembelszczyznie. Jak nalezato si¢
spodziewa¢ czwarta kolumna jest niedostepna, gdyz nie udato si¢ wylaczy¢ elektrowni na
czas pomiarow. Wyniki zawarte w drugiej kolumnie uzyskane trzema pierwszymi metodami
nie daja, poza wartoscia $rednia, zadnej istotnej informacji. Kolumna trzecia wprowadza
jeszcze dodatkowy zamet - zawarte w niej wyniki w zaden sposob nie przystaja do tych w
drugiej kolumnie. Na rys. 2. przedstawiono przyblizone przebiegi napi¢¢ odtworzone z
uzyskanych wynikéw pomiaroéw.

Zasadnicze rdznice pomigdzy druga i trzecia kolumna wynikaja z efektu czeSciowego
zwierania sktadowej zmiennej przez prostownik. Fizyczne odtaczenie obwodu prostownika
powoduje zatem wzrost indukowanej sktadowej u(t).

Pomiar wartosci Sredniej w obecnosci skladowej zmiennej

W obwodach elektrycznych stosowanych w ochronie katodowej pomiar wartosci $redniej ma
szczegllne znaczenie. To wlasnie $rednia warto$¢ potencjatu gazociagu w stosunku do
elektrody odniesienia jest miara jako$ci i1 skuteczno$ci ochrony katodowej. Obecno$¢
sktadowych zmiennych w tych obwodach moze w znacznym stopniu zakldci¢ pomiar i
doprowadzi¢ do uzyskania nieprawidtowych wynikéw. Szczegdlnie grozne sa sytuacje, w
ktorych amplituda sktadowej zmiennej znacznie przekracza ustawiony zakres pomiarowy.
Stan taki moze doprowadzi¢ do przesterowania obwodoéw wejsciowych 1 w konsekwencji do
zafalszowania wynikow. Mechanizm tego zjawiska wynika czg$ciowo z niesymetrycznych
progoéw nasycenia wzmacniaczy pomiarowych i1 czg¢sciowo z ich nieliniowosci w obszarach
bliskich nasycenia. W wyniku, skladowa zmienna w obwodzie jest desymetryzowana i
pojawia si¢ dodatkowa sktadowa stala zaburzajaca rzeczywista warto$¢ $rednia sygnatu.
Innym problemem zaktdcajacym pomiar jest zjawisko falowania warto$ci $redniej wynikajace
ze zdudnienia wielokrotnosci czestotliwo$ci probkowania 1 czestotliwosci skladowej
zmiennej. Zjawisko to jest szczeg6lnie dokuczliwe gdy roznice czgstotliwosci sa niewielkie.
W efekcie obserwujemy plywajace wskazanie przyrzadu. Rozwiazaniem problemu jest
wydtuzenie czasu probkowania co niestety spowalnia od$wiezanie wynikéw lub
synchronizacja obu czgstotliwosci, co z kolei nie zawsze jest mozliwe.

Podsumowanie

Jako odniesienie, w obu tablicach pokazane zostaly wyniki uzyskane metoda rozktadu
sygnatu na sktadowe harmoniczne. Pomiary wykonano rejestratorem AVR200 — SMOK
produkowanym przez firm¢ POLDE w Strumieniu. Rejestrator ten posiada cztery niezalezne i
odizolowane kanaty pomiarowe. Kazdy z kanatow pomiarowych stanowi uniwersalne wejscie
pomiarowe zdolne do jednoczesnego pomiaru sktadowej statej 1 sktadowych zmiennych w
rozbiciu na poszczegdlne harmoniczne. Ponadto zastosowany algorytm umozliwia pomiar
prawdziwe] wartosci skutecznej, wartos$ci $redniej, wartosci skutecznych poszczegdlnych
skladowych a takze skutecznej warto$ci sktadowych zmiennych tacznie. Z przedstawionych
wynikow pomiaréw wynika, ze jest to najefektywniejsza metoda umozliwiajaca szybka i
kompleksowa analiz¢ uktadu a takze niweluje problemy interpretacyjne zwiazane ze
stosowaniem innych metod.



Rys. 1. Przebiegi sygnatéw w obwodzie uproszczonym
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Tablica 1. Zestawienie wynikow pomiaréw w obwodzie uproszczonym

Metoda pomiaru U =1 U =1 um) =0 Uwagi
ui2mn) =1 u2m) =0 ui2n =1

Wartos$¢ $rednia 0,64V 0,00V 0,64V wg wzoru (5)

Wartos¢ skuteczna - | 0,85V 0,707V 0,35V wg wzoru (2)

metoda klasyczna

Warto$¢ skuteczna - | 1,00V 0,707V 0,707V Wg WZOrow

metoda pomiaru 3)i4)

prawdziwej wartosci

skutecznej

Wartosci skuteczne - | U(0) = 0,64V U(0) =0,00V U(0) =0,64V wg wzoru (5)

metoda analizy U(T)=0,707v | U(T)=0,707V | U(T) =0,00V Pominigto

sktadowych U2T)=0,38V | U2T)=0,00V | UQR2T)=0,38V | wyzsze

harmonicznych harmoniczne




Rys. 2. SOK Rembelszczyzna — przebiegi sygnatow
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Tablica 2. SOK Rembelszczyzna - zestawienie wynikow pomiarow

Metoda pomiaru u=1 um=1 um=0 Uwagi
ui2n) =1 u2mn) =0 ui2n) =1

Warto$¢ srednia 1,27V 0,00V Brak pomiaru wg wzoru (5)

Warto$¢ skuteczna - | 3,54V 5.10V (Y Brak pomiaru wg wzoru (2)

metoda klasyczna

Warto$¢ skuteczna - | 3,80V 5.10V (Y Brak pomiaru wg WZoréw

metoda pomiaru 3)i1(4)

prawdziwej wartosci

skutecznej

Wartosci skuteczne - | U(0) = 1,27V U(0) =0,00V Brak pomiaru wg wzoru (6)

metoda analizy U(T) =3,54V U =5.10V(H Pominigto

sktadowych u@2T)=141V | U2T)=0,00V Wyzsze

harmonicznych harmoniczne




