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Analiza metrologiczna metody z przesunieciem y do pomiaru

impedancji petli zwarciowej

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki przeprowadzonej analizy metrologicznej metody z przesunieciem y pomiaru impedancji petli
zwarciowej, w ktérej pomiar opiera sie o wyznaczenie sktadowych ortogonalnych fazora napiecia. Celem tej analizy jest sprawdzenie, ktére z
parametréw miernika decydujgco wptywajg na doktadnos$¢ pomiaru impedancji petli.

Abstract. This paper presents measurement results of metrology analysis of method with shift y for loop impedance measurement. Loop impedance
measurement in this method is based on determination of the orthogonal voltage components The analysis goal is checking, which instrument
parameters are the most important for accuracy of loop impedance measurement. (Metrology analysis of method with shift y for loop

impedance measurement).
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Wstep

Mierniki impedancji petli zwarciowej stosuje sie do
sprawdzania skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej w
sieciach niskiego napiecia. Obecnie istniejg coraz wigksze
mozliwosci techniczne, pozwalajagce na rozwdj metod i
przyrzgdow do pomiaru impedanc;ji petli zwarciowej [1,2].

Dzieki powszechnemu wykorzystaniu elementéw
energoelektronicznych oraz mikroprocesoréw w ukfadach
sterujgcych i pomiarowych mozliwa stata sie budowa
miernika do pomiaru impedancji petli metodg z
przesunieciem y [2,3]. Do zalet tej metody mozna zaliczyé:
matg mase i gabaryty ze wzgledu na stosowanie
rezystancyjnego obcigzenia pomiarowego, eliminacje btedu
fazowego, (jednego z najwigkszych sktadowych btedu
pomiaru impedanc;ji petli metodami klasycznymi).

Podstawy teoretyczne metody z przesunieciem y

Pomiar impedancji petli zwarciowej Z metodg z
przesunieciem y przebiega zgodnie ze schematem na
rysunku 1.
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Rys.1. Zasada pomiaru impedancji petli zwarciowej: schemat
zastepczy obwodu badanego i wykres fazorowy napie¢ w badanym
obwodzie

Mierzong wartoscig
zaleznoscig:

jest impedancja Z wyrazona

(1) Z=R+jX

ktérg wyznacza sie na podstawie pomiaru dwéch napiec:
napiecia E panujgcego W miejscu badanym przy
odtgczonym obcigzeniu oraz napiecia U — jakie wystepuje
przy wigczonym obcigzeniu pomiarowym o znanej wartosci
rezystancji R, oraz pomiarze kata przesuniecia fazowego
miedzy fazorami napie¢ E i U [3,4].

Impedancje petli, wyznaczong metodg z przesunigeciem
v, opisuje zalezno$c¢:

2
2) 7, =Ry || B +4Esin? ¥
U U2

Przesuniecie fazowe  okreslone jest zaleznoscig
y=27dT. Przesuniecie czasowe 7, miedzy napieciami przed
i po zatgczeniu obcigzenia pomiarowego R,, zgodnie z
rysunkiem 2 mozna wyznaczy¢ z nastepujgcego wzoru:

Ta
(3) 7 =mod (?j

gdzie: T, — czas jaki mija miedzy wybranymi przejSciami
przez zero napiecia e(f) i u(). W chwili zatgczenia
wytacznika W wystepuje stan przejsciowy, ktory nie zostat
zaznaczony na rysunku 2 (p, ¢, r — sa liczbami naturalnymi,
okreslajgcymi odpowiedni numer przejscia przez zero
sygnatu mierzonego).

e Y=ot
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Rys.2. Przebiegi mierzonych napie¢ i sygnatéw sterujacych

Wowczas zaleznosé ma postac:

2
) Z, =R, \/(5—1] + 4§sin2(ﬂ%)

Zgodnie z zaleznoscig (4) w celu wyznaczenia
impedancji petli zwarciowej metodg z przesunieciem y,
nalezy zmierzy¢ napiecia E i U oraz przesuniecie r miedzy
tymi napieciami.
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Zrédta bledow wynikajace z parametrow miernika i
stosowanej metody
Wyniki przeprowadzonej analizy metrologicznej majg na
celu odpowiedz na pytanie: jak parametry poszczegdlnych
elementéw miernika wptywajg na doktadno$¢ pomiaru
impedanciji petli tym miernikiem?
Na btad o&Z, wynikajagcy z parametrow miernika i
zastosowanej metody wptyw majg nastepujace czynniki:
e biad pomiaru napiec,
e biad wyznaczenia okresu T napiecia zasilajgcego,

e bltagd wyznaczenia przesuniecia ¢ miedzy
napieciami,
e tolerancja wykonania rezystora obcigzenia

pomiarowego Ry.

Btad 0Z,, wyznaczany jest na podstawie funkcji pomiaru.
Funkcja pomiaru impedancji petli jest funkcja nastepujgcych
parametrow: Z=f (R, E, U, T, 1) = Z,,.

Btad graniczny 0Z..,, Wyznaczony dla najmniej
korzystnego przypadku, czyli wtedy, gdy btedy wartosci
posrednich przyjmujg jednoczesnie wartosci maksymaine i
majg te same znaki, opisany jest wzorem:

oz, R oz, oz
ey ==L 6R, Zv E sp | %v Ysuls
(5) : orR) Z OE Z ou Z
oz, oz
Yy T s 1 T osr
or Z or Z

Celem jest przedstawienie maksymalnych wartosci
btedéw pomiaru impedancji petli, jakich moze spodziewac
sie uzytkownik wybierajgc t¢ metode pomiaru.

Nalezy pamietaé, ze warto$¢ impedancji petli stanowi
podstawowe kryterium oceny ochrony przeciwporazeniowe;j
i szczegdlnie niebezpieczne sg ujemne btedy pomiaru.
Moga one spowodowac, ze do ruchu zostang dopuszczone
urzgdzenia o nieskutecznej ochronie. Dlatego tez
bezpieczniej jest przeszacowaé ten bitagd niz go nie
doszacowac.

Prezentowane w artykule wyniki analiz metrologicznych
metody uzyskano dzieki symulacjom komputerowym
przeprowadzonym w programie MathCad. Podczas analiz
zatozono, ze wystepuje tylko jedno zrédio btedu pomiaru
impedancji petli zwarciowej — to aktualnie analizowane, a
inne btedy w tym czasie nie wystepuja.

Blad pomiaru napiecia

Doktadnos$¢ pomiaru impedanciji petli zalezy réwniez od
btedu pomiaru napiecia E przed i U po zatgczeniu
rezystancyjnego obcigzenia pomiarowego R,. Btad pomiaru
napie¢, na podstawie ktorych wyznaczana jest wartosc
mierzonej impedancji, oznaczono jako AE,, i AU,,.

Na btad pomiaru napiecia AE wptyw majg nastepujace
czynniki: btgd przetwarzania napiecia przez przetwornik
AE,,.w, btad konwersji a/c sygnatu pomiarowego AEp,,
btad AEy wynikajacy z wyznaczenia wartosci skutecznej
napiecia z niecatkowitej liczby sprobkowanych okresow
(M+A)T (gdzie M — liczba catkowita sprébkowanych okreséw
T napiecia, natomiast Ae<0,1>—jest czescig ostatniego
sprébkowanego okresu napigcia).

Catkowity btgd pomiaru napigcia AE,, na wejsciu ukfadu,
dla najmniej korzystnego przypadku mozna wyznaczy¢ z
nastepujgcej zaleznosci:

(6) AE, = |4E

przetw +|kuAEDAQ|+|kuAEsk|
gdzie: k, — wzmocnienie przetwornika napiecia.

Btad przetwarzania napigcia przez przetwornik AE,x
definiuje sie jako:

(7) AEprzetw = (Ein )2 + (51{ Ein )2 _E}n

gdzie: ok to procent warto$ci skutecznej napiecia
wejsciowego E;, wartos¢ podawana przez producenta
przetwornika.

Do analizy wykorzystano dane nastepujgcych
przetwornikéw firmy LEM: LV-20-P, LV25-P, CV-500. Bltedy
tych przetwornikdw zostaty zebrane na podstawie danych
producenta [5] i zestawione w tabeli 1.

Tabela 1. Btgd AE,,..w przyktadowych przetwornikéw LEM

Lp. Typ Catkowity btad E; Pa) -
przetwornika | pomiaru &k [%] | [V] [mV]
LV-20-P +1 11,5
2 LV25-P 10,8 230 7,36
CV-500 10,2 0,46

Btad konwersji a/c sygnatu pomiarowego AEp,, zalezy
od: poziomu sygnatu wejsciowego E;ps (napiecie
wejsciowe dla zastosowanej karty pomiarowej), btedu
wzglednego JFwr, zaleznego od aktualnej wartosci
mierzonej, btedu addytywnego przesunigcia zera OF .,
btedu kwantyzacji i szumu OF,ietquan OF@Z przesuniecia
charakterystyki zwigzanego ze zmiang temperatury JF,,,
(dryftu temperatury).

Wartos¢ catkowitego btedu A4E,,, pomiaru napiecia
kartg pomiarowg z  uwzglednieniem  wszystkich
wymienionych czynnikébw charakteryzuje nastepujgca
zaleznosc¢ [6]:

(8 ) AEDA 0] = il(fzinDA Q' gE%R )+ (AE;)ﬁvet+ AEnm’sa—quam‘+ AE;‘emj))J

W trakcie projektowania ukfadu pomiarowego miernika
impedancji petli przeanalizowano doktadno$¢ pomiaru
napiecia nastepujacymi kartami pomiarowymi firmy National
Instruments serii E: 12-bitowe 6024 i 6070 oraz 16-bitowg
6052. Catkowity btgd pomiaru napiecia AEp,o tymi kartami
pomiarowymi dla tych samych warunkéw obliczono zgodnie
ze wzorem (9), a wyniki zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Btad pomiaru napiecia AEp, oraz jego skladowe dla
przyktadowych kart firmy NI, dla E;,5.0=10V

Typ | OEur | AEopser | AEnoiserquant | AEpag
pAQ | [%] | mv] | [mv1 | [mV]
1 6024 | 0,09 | 8,83 1,04 19,26
2 | 6070 | 0,07 | 6,38 0,85 15,37
3 | 6052 | 0,04 | 0,95 0,09 4,75

Lp.

Bfad AE wynikajacy z wyznaczenia wartosci skutecznej
napiecia z niecatkowitej liczby sprobkowanych okreséw
(M+A)T.

W przypadku, gdy napiecie ma sinusoidalny ksztatt, btgd
AE, okresla nastepujgca zalezno$é [7]:

_\/Sjn(Za)—sin(47[(M+ l)+ 20!) .

(M+2)

© g, -7 ald
\/sin(Za)— sin(47zM+ Za)
M

rNEs

—4r

Zaktadajagc M=6, o=0°, E=10V oraz 1=0,375, AEy
bedzie réwny 9,8mV.
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Znajac poszczegolne sktadowe btedu pomiaru napiecia
AE,, mozna wyznaczy¢ jego warto$¢ przeliczong do wejscia
uktadu. Wyniki tych szacunkéw zostaly zaprezentowane w

tabeli 3.
Tabela 3. Btagd pomiaru napigcia AE, dla przykladowych
przetwornikéw i kart pomiarowych
Lp. LEM k, Typ AE e | AEpaq | AEw | AE,
DAQ [mV] [mV] | [mV] | [V]
1. LV. 6024 19,26 1,93
5 A
20-p 6070 11,5 15,37 1,67
3. 66 6052 4,75 0,97
4. 6024 19,26 1.93
LV25- 9,8 :
5. P 6070 7,36 15,37 1,67
6. 6052 4,75 0,97
7. oV 6024 19,26 1,45
8. 50(; 50 | 6070 0,46 15,37 1,26
9. 6052 4,75 0,73

Rysunek 3 przedstawia wartos¢ btedu 6Z.., W funkgii
argumentu ¢dla Z/R,=0,1, przetwornika CV-500 oraz kart
pomiarowych 6024, 6070 oraz 6052.

15

5Zrnaxlp [%0]

2101

Rys.3. Btgd 0Znax,=f(¢) dla danych: Z=1Q, R=10 Q, 1-4E,~1,45V, 2-
AE,~1,26V, 3-4E,~0,73V

W konfiguracji sprzetowej miernika: przetwornik LEM
CV-500 oraz karta pomiarowa National Instruments 6052
btad pomiaru napiecia przetozy sie¢ maksymalnie na 7,3%
niedoktadnos$é wyznaczenia impedanc;ji petli (rysunek 3).

Doktadnosé okresu
napiecia

Okres T mierzonego sygnatu wyznacza sie metodg
opierajaca sie na probkowaniu sygnatu z aproksymacjg
chwil przejscia przez zero (rysunek 4).

wyznaczenia T mierzonego

u(t) PT,
“37277{ HL [~ Ub2
i T =
ta1‘ ta2 tb‘1 llbz
Tm

Rys.4. Probkowanie sygnatu z aproksymacja chwil przejscia przez
zero

Proces pomiaru rozpoczyna sie od sprobkowania
mierzonego sygnatu z zadang czestotliwoscig f,=1/T,

Nastepnie dla wszystkich probek napiecia u; wyznacza sie
iloczyn wartosci dwéch sasiednich probek, co pozwala na
wyznaczenie miejsc zerowych.

Doktadno$¢ pomiaru okresu zalezna jest od btedu
zwigzanego z aproksymacjg sinusoidy linig prostg (rys. 5).

u(t) Ua2

[ ta2 -
t[ms]

Ua1

Rys.5. Btad metody probkowania sygnatu z aproksymacjg chwil
przejscia przez zero:1 — aproksymacja linig prosta, 2 — sygnat
rzeczywisty [8]

Wartos$¢ tego btedu jest wprost proporcjonalna do sumy
réznic pomiedzy wartosciami doktadnymi ¢, i f#, a
odpowiednio wartosciami ¢, i #,,, uzyskanymi z prostoliniowej
aproksymacji, i odwrotnie proporcjonalna do okresu
prébkowania:

(10)

gdzie: t,, t, — Miejsca zerowe sygnatu rzeczywistego, t,, t, —
miejsca zerowe prostoliniowej aproksymacji.

W trakcie pomiaru okresu metodg aproksymacyjng
wystepujg réwniez bledy wynikajgce z ograniczonej
dokfadno$ci przetwornika analogowo-cyfrowego  dEpaq
(wzgledny btgd pomiaru napiecia dang kartg pomiarowg
odniesiony do zakresu mierzonego sygnatu).

Uwzgledniajgc ten fakt i przyjmujgc 7,=0,5us (400
probek na okres napigcia), 4Epsq=5mV, otrzymujemy dla
sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosci 50Hz btagd pomiaru
okresu metodg aproksymacyjng réwny A7=0,3pus.

BiaBd pomiaru okresu AT rzedu 0,3us przektada sie na

1,510™% btad pomiaru impedanc;ji petli (rysunek 6).
0.0015 Zmay[9%]
0.001
5107
Yo 20 40 60 75

2[°]
Rys.6. Btad 0Zm.,=f(¢) dla danych: Z=1Q, Ry=10Q, AT=0,3us
Najwiekszy wptyw blednego wyznaczenia okresu

napiecia wystepuje wowczas, gdy pomiar impedancji petli
odbywa sie w poblizu transformatora, czyli dla ¢ >45°.
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Doktadnosé
napieciami

Jak wykazano w pracy [8] dla metody z przesunieciem y,
btad bezwzgledny Az pomiaru przesunigcia fazowego jest
réwny co do wartosci bledowi bezwzglednemu AT pomiaru
okresu napiecia. Wobec czego przyjeto Azréwne 0,3ps.

Metoda z przesunieciem w pomiaru impedancji petli
zwarcia jest Dbardziej wrazliwa na niedoktadnosé
wyznaczenia przesuniecia miedzy napieciami Az niz na
niedoktadnos¢ pomiaru okresu AT. Fakt ten potwierdza
rysunek 7, na ktorym widaé, ze dla przyjetych danych btad
Zmax,(47) nie przekracza 0,1%, dla tych samych danych
0Zmax,(AT) nie przekracza 0,0015% (rysunek 6).

wyznaczenia przesuniecia ¢ miedzy

0.1

8 Zmaxwy[%]
0.08
0.06
0.04
0.02
0 20 40 60 75

#I°]
Rys.7. Btad &Zx,=f(¢) dla danych: Z=1Q, R=10Q, 47=0,3ps

Tolerancja
pomiarowego

Bfad pomiaru impedancji petli, wynikajgcy z toleranc;ji
wykonania rezystora obcigzenia pomiarowego R,, zwigzany
jest z klasg doktadnosci podang przez producenta
rezystora. Analize przeprowadzono przyjmujgc, ze rezystor
obcigzenia pomiarowego R, réwny 10Q2 wykonany jest z
doktadnoscig 0,01, 0,05, 0,1%.

Przeprowadzone symulacje wykazaty, ze taka
doktadnos¢ rezystora przektada sie odpowiednio na 0,01,
0,05, 0,1% btad wyznaczenia impedanc;ji petli.

wykonania rezystora obcigzenia

Whioski

Przedstawione w publikaciji wyniki analiz
przeprowadzono przy zatozeniu, ze wystepuje tylko jedno
zrédio btedu pomiaru impedancji petli zwarciowej — to
aktualnie analizowane, a inne btedy w tym czasie nie
wystepujg. Dzieki takiemu podejsciu mozliwe jest
oszacowanie udziatu poszczegdlnych skladowych btedu
pomiaru impedancji petli zwarciowej oJZ, realizowanego
zgodnie z metodg z przesunieciem y (rysunek 8).

2,1,2%

7,7‘7’/'/7'7,7‘7’/7‘747 3 .
o 1
— 122% @ o
41,3% N\

Rys.8. Szacunek udziatdbw poszczegodlnych skladowych btedu
pomiaru impedanciji petli zwarciowej 0Z,..,, realizowanego zgodnie
z metodg z przesunieciem y, dla przyjetych parametréow: £,=230V,

7=1Q, R=10Q, AR=10mMQ,  AE,=AU,=1,45V, Ar=AT=0,3ps
Sktadowe btedu zwigzane z: 1 —AE i AU, 2-Ar, 3- AT, 4-AR,
Rysunek 8 potwierdza fakt, iz w trakcie projektowania i
realizacji konstrukcji miernika nalezy szczegolnie zadba¢ o
to, aby btad pomiaru napigcia byt jak najmniejszy, bowiem
jego znaczenie jest najwieksze.

Istotny jest réwniez doktadny pomiar przesuniecia r
miedzy napieciami. Rezystor obcigzenia pomiarowego
powinien by¢ wykonany z tolerancjg maksymalnie +0,1%.

Catkowity btgd pomiaru 8Z,..., wynikajacy z parametrow
miernika w przypadku uwzglednienia wszystkich btedéw
sktadowych (dla danych FE,=230V, Z7Z=1Q, R,=10Q,[
AE,=AU,=1,45V, UARy=10mQ, Az=0,3ps, A7=0,3us) nie
przekracza 7,5%. Nalezy pamiegta¢, iz jest to maksymalna
warto$¢ btedu, jakiego moze spodziewac sie uzytkownik
wykonujgc pomiar miernikiem wykorzystujgcym metode
z przesunieciem y, dla zatozonych elementéw sktadowych
miernika.

Wyniki przeprowadzonych przez autorke publikaciji
badan eksperymentalnych miernika impedancji petli
wykorzystujgcego metode z przesunieciem y [8] (elementy
miernika stanowity: przetwornik LEM CV-500, karta
pomiarowa firmy National Instruments 6024E oraz rezystor
klasy 0,1%) wykazaly, ze w praktycznych warunkach
przeprowadzenia pomiaru, mozliwy jest pomiar impedancji
petli z btedem nieprzekraczajacym 3%.

Badania doswiadczalne potwierdzity réwniez wyniki
otrzymane z symulacji, méwigce, ze doktadnos¢ miernika
dziatajgcego zgodnie z metodg z przesunieciem
zwigzana jest gtéwnie z btedem pomiaru napiecia,
tolerancjag wykonania obcigzenia pomiarowego oraz
doktadnoscig wyznaczenia przesuniecia miedzy napieciami.
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