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I n s t y t u t  Podstawowych Problemów 
E l e k t r o t e c h n i k i  i  E n e r g o e le k t r o n i k i

KONSTRUKCJA MIERNIKA MOCY BIERNEJ W UKŁADACH 
Z PRZEBIEGAMI ODKSZTAŁCONYMI

S t r e s z c z e n i e .  Omówiono problemy związane z k o n s t r u k c j ą  
miern ika  mocy b i e r n e j  w układaoh  z p rzeb iegami  o d k s z t a ł c o 
nymi,  o p a r t ą  na wykorzys taniu  o r togona lnych  dwójników reak- 
t ancy jnyoh  o r az  podano prz yk ł ad  r e a l i z a c j i  mie r n ik a .

1 .  Wstęp

O i l e  pomiar mocy czynne j  w układaoh z p rzeb iegami  odksz ta łoonymi  nie  
s twarza  i s t o t n y c h  t r u d n o ś c i ,  gdyż r e a l i z u j e  go każdy uk ład  mnożący z u -  
ś r e d n i a n i e m ,  a wyższe harmoniczne z w i ę k s z a j ą  oo na jwyżej  uohyb spowodowa
ny paramet rami  p a s o ż y t n i cz y m i ,  t o  pomiar mooy b i e r n e j  napotyka na t rudnoś-  
o l  na tury  z a s a d n i c z e j .  Niezbędne w tym oe lu  p r z e s u n i ę o i e  o 90 °  k a ż de j  har- 
monioznej  prądu lub n a p i ę o l a  nie  może by<5 z re a l i zow an e  przy pomooy p o j e 
dynczego elementu r e a k t a n o y jn e g o ,  gdyż zmianie u l e ga  wówozas ampl i tuda  
ka ż d e j  z harmonioznyoh.  Również w układaoh t r ó j f a z o w y o h ,  w k t órych  korzy
s t a  s i ę  z na t u ra ln e go  p r z e s u n i ę o i a  nap lęó  fazowyoh 1 mlędzyprzawodowych o 
9 0 ° ,  z uwagi  na p rz yn a l eżn ość  po szozegó lnyoh harmonioznyoh do układów r ó ż 
ne j  k o l e j n o ś c i ,  pomiar mooy b i e r n e j  j e s t  możliwy wyłączn ie  d l a  przebiegów 
n ie od k s z t a ł oo n y oh .

Podstawowymi r e l a c j a m i ,  na k tóryoh może być op a r t a  k o n s t r u k c j a  mie r n i 
ka mocy b i e r n e j ,  s ą  r e l a c j e  sformułowane w pracy  jjl] :

d t

( 1 )

Q «* -  ijr J  l ( t  > H-ju(t ij-

^  Q = £  |  u ( t )  H | i ( t ) |  d t ,

g d z i e  H- j f ( t ) j -  j e s t  symbolem t r a n s f o r m a c j i  Ś i l b e r t a  f u n k c j i  f ( t 1
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Podstawy t e o re t y cz n e  3yntezy układów r e a l i z u j ą o y c h  to  p r z e k s z t a ł o e n i e  
z o s t a ł y  sformułowane w praoy [2]  .  Wykazano tam, że d l a  sygnałów ok re so
wych., aproksymowanych wielomianami  trygonometrycznymi M-tego s t o p n i a , p r z e 
k s z t a ł c e n i e  H i l b e r t a  r e a l i z u j ą  dwójnlki  r e a k t a n oy jn e  o i m m i t a n c j l :

g d z i e  §n -  dowolne l i o z b y  r z e c z y w i s t e ,  d o d a t n i e .

W praoy podano również  paramet ry s t r u k t u r  kanonioznych tych dwój-  
nlków,  nazwanych o r togonalnymi  dwójnikami r e a k t a n cy jn ym i ,  d l a  przypadku 
§Q = 1« Z agadn ien ie  wpływu współczynników na paramet ry dwójnika pozo
s t a j e  z agadnieniem otwartym.

Dwójniki  r z e c z y w i s t e ,  z r a o j i  p o b ie r a n i a  mooy czynne j  i  wprowadzania 
mocy d e f o r m a c j i ,  r e a l i z u j ą  p r z e k s z t a ł c e n i e  H i l b e r t a  z okreś lonym błędem,  
k t ó r e g o  a n a l i z ę  przeprowadzono w praoy [3] .

2 .  Techno log i czne  o g r a n i c z e n i a  r e a l l z o w a l n o ś o l

Przechodząc do r e a l i z a o j l  konkretnych ( f i z y c z n y c h ) ,  na l eży  uwzględnić 
s z e r e g  warunków dodatkowych,  k t ó re  n a r z u c a j ą  pewne o gr a n i oz en la  na r e a l i -  
zowalnośó dwójnlków. Ogr an iczen ia  t e  mają oczyw i śc i e  c h a r a k t e r  a r b i t r a l n y ,  
ok re ś l o n e  s ą  wymaganiami 00 do w i e l k o ś c i  dwójnika i  do k ł a dn oś c i  p rz e 
k s z t a ł c e n i a .

1 ,  Współozynniki  i nd uko y jn oś o i  winny mieć w a r t o ś c i  b l i s k i e  war to ściom mi
n imal i zu jącym t ang ens  ką t a  s t r a t n o ś o i  cewek,  t j .

M M

( 3 )

przy k tóryoh

( 4 )

g d z i e  RCu j Rpe -  r e z y s t a n o j e  równoważne ze względu na s t r a t y  w uzwoje
n iu  i  rd zen iu  oewki .  Ponieważ r e z y s t a n o j e  t e  s ą  z a l eżne  od wymiarów ge- 
ometryoznyoh r d z e n i  i  użytyoh mate r i a ł ów,  in d uk o y jn o ś o i ,  o z ę s t o t l i w c ś —
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o i  i  i n d u k c j i  v» r d z e n i u ,  m in im a l i z a c j a  t angensa  ką t a  s t r a t n o ś c i  j e s t  
osobnym obszernym zagadnieniem techno logi cznym.

Współczynn ik i  wewnętrznych p rz ep ię ó  i  p rz e t ęż e ń  rezonansowych między 
poszozególnymi  el ementami  dwójnika ( r y s .  1 ) ,  ok re ś lo n e  d l a  k a ż de j  h a r 
monicznej  współczynnikami :

W P H .  .. , . x .  I W p >lk„ fn ) = T T Ti - n — iu J ^ T n T |  » Ki ‘ n > = [y " ' f 5 T | '

a z a l e ż n i e  od s t r u k t u r y  dwójnika i  j e g o  parametrów muszą byó b l i s k i e  
j e d n o ś c i ,  gdyż r ezonanse t a k i e  powodując wzrost  i n d u k c j i  w r d z e n ia c h  
z w i ę k s z a j ą  t angens  k ą t a  s t r a t n o ś o l  o r az  z n i e k s z t a ł c e n i a  n i e l i n i o w e .  Wa
runek t en wymaga odrzuoen ia  tyoh s t r u k t u r ,  w k tóryoh  wspó łozynn ik i  t e  
p r z e k r a o z a j ą  pewną umownie o k r e ś l o n ą  w a r t o ś ó .

Ry s .  1

3 .  Paramet ry  dwójnika muszą byó ograniczone od g ó r y ,  ze względu na dopusz- 
oza lne  ga b a ry t y  elementów rea k t a n oy jn y c h  o r az  od d o łu ,  ze względu na 
pa rametry p a s o ż y t n i o z e  elementów s ą s i e d n i o h .  O gra n ic zen ie  gabarytów a -  
lementów powoduje p ra k t y cz n ą  n i e r e a l i z o w a l n o ś ó  pewnych s t r u k t u r  dwój
n ika o r az  znaozne ró ż n i o e  w możliwych do o s i ą g n i ę c i a  poziomach impedan- 
c j i  d l a  o z ę s t o t l l w o ś c i  harmonicznych s t r u k t u r  p o z o s t a ł y c h .

Ze względu na możl iwośó zm n ie j s z e n i a  b łędu p r z e k s z t a ł c e n i a  Qf] n i e 
zbędna j e s t  J ednak równoczesna syn teza  pary dwójników przec iws tawnych ,  
róż n lą oy ch  s i ę  j e dy n ie  znakiem lmpedano j l  dl a  c z ę s t o t l i w o ś c i  harmonicz
nych.  Różnice  w możliwych do uzyskan ia  poziomaoh lmpedanc j i  powodują w 
związku z tym znaozne t r u d n o ś c i  przy ze s t aw ie n i u  par  dwójników przeoiw-  

s t awnyoh.

Ogr an lozen la  t e  powodują p rak ty czn ą  n i e r e a l i z o w a l n o ś ó  dwójników kano-  
nioznych 1 zaohodzi  po t rz eba  syn tezy  dwójników pochodnych o r az  wybór z po
ś r ó d  n ich  tyoh dwójników, k t ó re  n a j l e p i e j  s p e ł n i a j ą  wyżej wymienione do
datkowe wymagania t e c h n o l o g i c z n e .

B i o r ą o  pod uwagę,  że s t o p i e ń  f u n k c j i  r e a k t a n o y j n e j  dwójnika r e a l i z u j ą 
cego  p r z e k s z t a ł c e n i e  H i l b e r t a  z do k ł a dn oś o i ą  do M harmonicznych j e s t  rów

ny :

K -  2M -  1 ,
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a s t ą d  l i c z b a  n i epowtarzalnych r e a l i z a c j i ,  [ 4] ,  f u n k o j i  r e a k t a n c y J n e j , 0-  
k r e ś l o n a  wzorem rekurenoyjnym:

M —2 M.-2
\  i M \  : Mh

SN+1 “  2SN + N SN - 1 ^  " 2 _ l  (k" 1 - 2 _ i  ( k- 1 i ( k < 6 '
k=2 k=2

g d z i e  Mz i  Mb s ą  l i c z ba m i  ze r  i  biegunów f u n k c j i ,

wyno3i d l a M = ?.} N = S3 = 2

M = 3 f £5 II \JI S 5 = 12

M -  4# N = H S?  = 12p

M = 5 i N = 9 } S g = 1668

wynika,  że d l a  syntezy  i  wyboru r e a l i z a c j i  optymalnych niezbędne J e s t  0-  
praoowanie procedur maszynowych.

Pewne o s ł a b i e n i e  wymagań z równoczesną moż l iwośc ią  zwiększen ia  dokład
n o ś c i  p r z e k s z t a ł c e n i a  można uzyskać  wtedy,  gdy można zrezygnować z ż ąda
n i a ,  aby dwójnik r e a l i z o w a ł  p r z e k s z t a ł c e n i e  H i l b e r t a  ze względu na sk ł a do 
we harmoniczne o kó le jnyoh numerach.  Oznacza to  r e zyg na c j ę  z u n i w e r s a l 
n o ś c i  mi e r n i k a ,  l e c z  wtedy gdy J e s t  on przeznaozony do pomiarów,w k tóryoh 
dominują  pewne ty lk o  harmoniczne,  u pr o s zcz en i e  t a k i e  może być uza sadn ione.  
Zmnie j s zenie  g ę s t o ś o l  rozk ł adu  zer  i  biegunów zmnie j sza  bowiem poohodną 
f u n k o j i  względem d l a  o z ę s t o t l i w o ś o i  harmonicznych sygna łu i  związany z 
t ą  pochodną H f  b ł ą d  p r z e k s z t a ł c e n i a .

Ody w sygna le  dominuje M harmonicznych o numerach na l eżących  do pewne
go zb io ru  l i c z b  D, immi tancj a  dwójnika winna mleć p o s t a ć :

2 ^ n 5» i A “ 2 >
H ( s , m  = s  k J -------------a _ --------------- ,  ( 7 )

g d z i e  k i n  p rzy jmu ją  w s z y s tk i e  w a r t o ś c i  ze zbio ru  D.
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3 .  Prg^kład r e a l i z a c j i

Przykładem t a k i e g o  w ła śn ie  post ępowania  j e s t  przeprowadzona k o n s t ru k 
c j a  p rzec iws tawnych o r togona lnych  dwójnikśw re ak ta n cy j n ych  d l a  przebiegów 
an ty s ymet ry czny ch 'o  c z ę s t o t l i w o ś c i  50 c / s  z do k ł a d n o ś c i ą  do c z t e r e c h  p i e r -  
wszyoh harmonicznych,  t j .  o numerach 1,  3 ,  5 ,  7 .
Dla § = 1 ,  lmmi tanc ja  t a k i c h  dwójnikśw ma p o s t a ó sn 7

H ( s , 4 l -  3 3y^ 2 s ^ 9 4 8 ^ 2 5 1 6 3 . (8 )
I 6 s b+ 8 4 8 s4+ i0 0 9 6 s ‘i+ i8 4 8 0

Przy o g r a n i o z e n i a c h :  L <  2 , 5  H,* C <  2 , 5  p F }  wśród dwójników po
chodnych i s t n i e j e  para  dwójników przeciws tawnych o r e a k t a n c j i  d l a  c z ę s t o 
t l i w o ś c i  harmonioznyoh X(n£i) = 1750 £2 i  s t r u k t u ra o h  przeds tawionych na 

r y s .  2 .

/ ,S » H Ą ó t S f l f  4 / 4 / f

'  U rr / t  $ » n
J

Ąit*

- W  Ił

0,SS»,mF

Rys ,

Dolny z tyoh dwójników wymagał przy tym, d l a  z mn ie j s ze n ia  p rz ep ię ó  r e z o 
nansowych,  r e d u k o j i  n i e zu p e ł ne j  j ednego  z biegunów f u n k c j i ,  t j ,  r e d u k c j i  

b i eguna  w dwóch e t a p a c h .
Impedanoje  tych dwójników, z łożonych z elementów dobieranych przy po

mocy mostka RLC o do k ła dn oś c i  0 , 5 #  o raz  t á n g e o s l e  k ą t a  s t r a t n o ś c i  cewek 
przy  i n d u k c j i  magnetycznej  B 5 .10  7 t g  3 ^  0 , 0 3  wynoszą:

C z ę s t o t l i w o ś ć Dwójnik I Dwójnik XX

50 o / s 1740 e J 88° f i 1780 e“ **87 a

150 c / s
. __0 

1790 e J  ' & 1760 e- -586 &

250 o / s 1790 e^ 85 & 1750 e ^ 86^

350 o / s 1780 e^ 85 & 1780 3- ^84 &

(91
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1 00Impedanoje dwójników, mające wynosić odpowiednio 1750 e J SI 1 1750

e - J90 q  z rea l i zowane  gą więc z błędem modułowym, wynikająoym z n iedok ład
n o ś c i  pomiarów elementów i  z n i e l i n i o w o ś c i  oewek o r az  z błędem fazowym 
związanym ze s t r a t a m i  energetyoznymi .  B łąd  r e a l i z a c j i  im p e d a n c j i ,  a s zc ze 
g ó l n i e  j e j  argument i  tym samym b łą d  r e a l i z a o j i  p r z e k s z t a ł c e n i a  H l l b e r t a ,  
j e s t  na t y l e  duży ,  że dwó jn ik i  t e  z osobna n ie  mogą byó uży te  do konst ruk
c j i  miernika  mocy b i e r n e j .  Redukoję t ego  bł ędu można uzyskaó w s t r u k t u r z e  
mostkowej  p r z ed s t a w io ne j  na r y s .  3 .

Oznacza j ą o :

X(nfi) = JnKZ.( jnff l)

t * . A x (n f i )  = Jm.

AR(nffi) = Re

I^Z i  C j  na>j> -  jmj;

+ Jm|:  

j z ^ j n i ł j . -  Re| :

Z , ( j n f t ) [

Zp { jn i ł ) t  ( 1 0 )

Z „ ( j a Q ) ł

Ry s .  3

o r az  p rz y jm u ją o ,  że R 3£> X(nf i ) ;  otrzymamy przy pewnyoh u pr o sz oz en ia o h :

n9 ( Jni i )  
Klia£L) "  » . j l j n f l ł

i X (n£ )
J R

AX(n£) AR ( a a )
~ R “ A +  T T S mf i

K ( j n £ )  r e a l i z u j e  p r z e k s z t a ł c e n i e  H i l b e r t a  z błędem fazowym: 

A<>(n£)  = §  -  Arg K i jn f i )  = a ro  t g

( 1 1 )

( 13 '

Dla r e z y s t a n c j i  R r zędu  50 k&, b ł ąd  ten d l a  z rea l i zowanych dwójników 
n ie  p rzekrao za  3 0 * .  Ś redn ia  wartośó X(ni ł)  wynosi  3560 i i  przy odohyłkaoh 
nie  p r z e k r a c z a j ą c y c h  20&, co da j e  b ł ą d  modułowy n ie  większy n i ż  -  0 , 6 * .  
P r z e b i e g  modułu c z ę s t o t l i w o ś c i o w e j  f u n k o j i  p r z e j ś c i a  i l u s t r u j e  r y s .  4 .

Na uwagę z a s ł u g u j e  przy tym n ieznaozna t y lk o  z a l eż n o ść  modułu K(jcc)  od 
zmian c z ę s t o t l i w o ś c i  w pewnym o tocz en iu  punktów cj *  nii$ d z i ę k i  ozemu, s t a
ł o ś ć  o z ę s t o t l i w o ś c i  sygna łu  n i e  J e s t  zagadnieniem zbyt i s to tn y m .

R e a l i z a c j a  p r z e k s z t a ł c e n i a  H i l b e r t a  w s t r u k t u r z e  mostkowej z ło ż on e j  z 
dwóch przeolwstawnyoh or togonalnych  dwójników re ak tanoy jnyoh  j e s t  więo' 
ba rd zo  skuteoznym sposobem omin ięc i a  b a r i e r y  t e c h n o lo g i c z n e j  j a k ą  s ą  t rud
ne do s p e ł n i e n i a  wymagania do tycząoe s t r a t n o ś o l  elementów.

J a k o  u k ła d  mnożący i  u ś r e d n i a j ą c y  n a jd og odn ie j  j e s t  wykorzyst ać  k l a 
syczny watomlerz  e l ekt rodynamiczny  z cewką prądową włączoną w sposób kon
wencjonalny o r az  z cewką nap ięc iową włączoną  w t en  sp o s ó b ,  aby s t rumień  
l n d u k o j i  oewkl b y ł  p rop orc jo na l ny  do t r a ns f o r m at y  H i l b e r t a  n a p i ę c i a .  Po
nieważ oewka nap ięc iowa  z uwagi  na j e j  lndukoy jnośó  musi  byó z a s i l a n a  ze



K on s t ru go j a  miernika  mooy b i e r n e j  w układach . . . 67

ź r ó d ł a  prądowego,  a J ed no c z e ś n ie  mostek r e a l i z u j ą o y  p r z e k s z t a ł c e n i e  nie 
powinien być obc i ą ż on y ,  wzmaoniaoz po ś redn ioz ąoy  winien mleó o h ar a k t e r  
ź r ó d ł a  prądowego st erowanego nap ięc iowo .  R y s .  5 .

Wzmaoniaoz t en  musi  oozywlśo ie  s p e ł n i a ć ,  z a l e ż n i e  od postu lowane j  do
k ł a d n o ś c i  m ie r n i k a ,  wymagania dotyoząoe dopuszoza lnych w a r t o ś o i  deforma
c j i  f a z o w e j ,  modułowej ,  z n l e k s z t a ł o e ń  n ie l in io w y oh ,  wzmoonlenia mooy , i td .

Pr z yk ła d  r e a l i z a c j i  t a k i e g o  wzmaoniacza wraz z oałym miernikiem i l u 

s t r u j e  r y s .  6 .
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KOHCTPyKLłitt h3MEiViTEJlii PEAKTH3HOM MOUHOCTK 
B CECTEiúAX C flBtOPMHPOBAHHŁltSK IIPOBETAUi

P e a io M e

PaCCMOTpeHH npoe^eMH CBH3aHHbie C KOHCTpyKUKeH HBMepHTejIH peaKTHBHOÜ UO- 
mHocTH b CHCTeMax c  je$opuMpoBaHHiiUH npoóeraMH, ochobshhożi Ha ncnoJibaoBa- 
HHH opToroHaJibHio: peaKTaHHHOHHux ÄByxnoJiBCHHKOB, a  tárate yKa3aa npmiep pea- 
jiw3aunH H3MepHTejia„

A DESIGN OF VARMETER FOR DEFORMED WAVEFORM SYSTEMS

S u m m a r y

In the paper  de s i gn  problems oonueoted wi th the c o n s t r u c t i o n  o f  a v a r -  
meter  in t end ed  f o r  a deformed waveform sy st em ba sed  on o r th ogo n a l  r eac t an-  
oe o n e - p o r t s  were d i s o u s s e d  and an example o f  a yarmeter  thus  cons t r ue d  
g i ve  n .


