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METODA POMIARU MOCY BIERNE3 OBWODOW O PRZEBIEGACH ODKSZTALCONYCH
WYKORZYSTU3ACA MODULAC3”~ BEDNOWST~GOWA

Streszczenie. W artykule oméwiona Jest zasada dziatania miernika
mocy biernej, wg definicji Budeanu, obwodéw i przebiegach odksztat-
conych, oparta na modulacji jednowstegowej pary harmonicznych na-
ijé kwadraturowych wartosciami chwilowymi pradu i napiecia odbior-
nika.

1. Wstep

Po latach niepowodzen zagadnienie konstrukcji miernika mocy biernej
zdefiniowanej przez C.l. Budeanu w roku 1927 Jako

n=1

gdzie Un, In, en sg odpowiednio wartos$ciami skutecznymi harmonicznych

pradu i napiecia odbiornika i ich wzajemnym przesunieciem fazowym, znala-

zto ostatnio kilka rozwigzan i posiada obecnie do$¢ bogatg literature.Pew-
ng liczbe prac dotyczacych konstrukcji miernika mocy biernej obwodéw o

przebiegach odksztatconych zestawiono na koncu tego artykudu [l4io], Daja

one konstruktorowi takich miernikéw pewng swobode wyboru rozwigzan, naj-
bardziej odpowiadajacych ich potrzebom. Autor niniejszego artykutu prag-

nie dotgczy¢ do zbioru istniejacych rozwigzan tego zagadnienia Jeszcze

Jedno rozwigzanie, mianowicie wykorzystujgce modulacje Jednowategowg.

2. Zasada pomiaru

Przedstawiona metoda umozliwia pomiar mocy biernej obwodéw o prze-
biegach odksztatconych =z widmem ograniczonym do pasma czestotliwo-
Sci w~"5taagNu”, gdzie jest czestotliwos$cig przebiegéw a N Jest
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pewne liczbe naturelne. Przyjmujemy ponadto. Ze napiecie odbiornika nie
poalada sktadowej statej, tj. ma przebiegi
Uncoe(nwlt ¢ cen) )

n»1

Pred odbiornika ooZe natomiast mle¢ sktadowe state 1Q oraz.przebiegi

N
1“ Zo * 1InCcO8(nwlt * *n " i3>
n»1
Napieciem odbiornika moduluje ele amplitudowo napiecie harmonicznej
u. 6 V? Ua*in“gt
o czestotliwosci ol > N&l, tworzec uktadem mnoZecym (rys. i) iloczyn
N
Ul A "luau " °lUeJ 2 V 1InK + "Ui** e an] +
n»l
N
+ *lUa2Z Un*In [(“g “ “an]* )
mai
Rys. 1

gdzie m" jaat wspétczynnikiem wymiarowym ukdadu mnoZecego. Otrzymana na-
piecia u” Jaat przebiegiem o widmie dwuwategowym, symetrycznym wzgledem
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czestotliwosci Wg (rys. 2a). Goérna wstega widna napiecia ul tdumione Jest
nastepnie filtrem dolnoprzepustowym o transmitancji czestotliwosScio-
wej

(6)

m,UauUn

(e\k<, Ug Wg.co, Wg.NCO,

Gdy w pasmie czestotliwosci 0)> og ¢ Wj (rya. 2b)

*"(co) - O. @

woéwczas napiecie wyjsciowe Ffiltru FL Jest roéwne i

u2 " “lua KjiWg * no”rJU~In J@jg -no” )t - <fn “ " onwi)]
n»1

Gednoczes$nie z mnozeniem napiecia odbiornika przez napiecie u# pred od-
biornika mnozony jest przez napiecie rowne i
ub * & V in(a>gt " f > ®

Napiecie wyjsciowe uktadu mnozecego Jeet roéwne i

N
u36 m2ubi - 12 m2Ubloein(<y - §)¢ »2Ub £ V inH eno®)t ¢ *n -pn - f}
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Po stktumieniu gérnej wstegi widma tego napiecia Ffiltrem dolnoprzepustowym
F2 o transmitancji

-J$2 (e0)
Kgijco) » ~(teje (n)
i wkasciwosciach podobnych do wkasciwosci Ffiltru otrzymujemy napie-
cies
u4 - iS m2UbK2 Wg)loein[wgt - f - 12@wg)] +

N
+ 28 b X K2(wg - nti ~n81~" “ ~ -1 - &2<wg “ "“i 7]

n=1 (12)

Napiecia wyjsciowe obu filtréw se nastepnie mnozone przez siebie i1 usred-
niane. Poniewaz, poza szczegbélnym przypadkiem, gdy czestotliwo$¢ generato-
ra jest wybrana w ten sposéb, ze 6g - Na® = wl. napigcia wyjsciowe Ffil-
trow nie se przebiegami okresowymi, dlatego iloczyn musi by¢ usSredniany w
przedziale czasowym Tznacznie wiekszym od okresu zmiennos$ci sk#adni-
kéw o najmniejszej czestotliwosci, tj.

Tu » ~ - 2 <«>

Napiecie wyjsciowe uktadu usSredniajecego jest woéwczas roéwne:

T

us = g~/ U2Uu4dt

uo
I "1B2m3UaUb )r(1=l K1 (wg* n«L K2 (wg " nWI~An 1»1@80K ™ 2 + *1(wg" nool ) “
- $2(@g - ncM] (14)
3es$li dla n - 1,2,...,N
Kj/Wg “ n6)i wg “ mti ) ” kf (15)

(16)
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wowczas

an

n«l
gdzie

(18)

Desli spednione sg wiec wymagania dotyczece doktadnosci mnozenia, usred-
niania oraz przesuniecia o ket JC/Z faz napie¢ wugq 11 ub oraz Jesli
spetnione 6e¢ warunki! (7), (15), (16), to uktad przedstawiony na rys. 1
przeksztatca pred i napiecie odbiornika w napiecie state, proporcjonalne
do mocy biernej (Budeanu) odbiornika.

3. Uwagi o ograniczeniach doktadnos$ci metody

Mozliwosci spednienia wymagaé¢ dotyczacych doktadnosSci mnozenia, usred-
niania, przesuniecia o si/2 ketow fazowych napie¢ ufl i ub, doktadnosci
ich wartosci skutecznych Ufl, Ub 1 ksztaktu zaleze tylko od technolo-
gicznego poziomu wykonania miernika i nie se niczym ograniczone. To samo
dotyczy warunku wzajemnej symetrii charakterystyk fazowych filtrow (16).
Nie moze by¢ natomiast spedniony doktadnie ani warunek (7) dla filtru F ,
z podobnym dla filtru F~, ani warunek (15), a ponadto warunki te ee wza-
jemnie przeciwstawne. Doktadnos¢ ich spednienia mozne poprawié¢ tylko przez
zwiekszenie stopnia z4ozonosci filtrow.

Wzgledne bitedy pomiaru spowodowane osobno nieststoscie modudu trana-
mitancji filtru w pasmie przepuszczania, ograniczonym thumieniem gérnej
wstegi widma oraz brakiem wzajemnej symetrii charakterystyk fazowych fil-
trow mozna oszacowa¢ w sposOb nastepujecy.

1. Desli w pasmie przepuszczania filtru statos¢ modutu transmitancjl
utrzymana Jeet z btedem d" «!, tj.

- n«)K2@g - ncr) * k21 ¢ dj2. (19)
to wzgledny bted pomiaru mocy jest réwnyt
N

n-1 (20)

~8xn
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za$ jego modut ograniczony Jest nieréwnoscia

@)

gdzie symbol MaxjxnJ oznacza wartos¢ najwiekszej liczby ze zbioru modu-
#6w xn> a Qgzn oznacza znamionowe moc bierne miernika.

2. Gdy warunek zuped#nego thumienia gornej wstegi nie Jest spekniony,
lecz dla o>u_ * nco
9 1

+ nwl)K2 @g + no™) >0. (22)

to wzgledny bted pomiaru ma wartos¢:

N
* 0
i-Fu _ O / Bsﬁunlncosgﬁn é)
ok 5 m n=1
* L ; 23)

za$ Jego modut ograniczony Jest nierdéwnoscie:

128_ yax
®Bzn

3. Gdy nie Jest spedniony warunek (16), lecz
il(g - no”) - fgitcig - no”™) »Afn. (26)
. S a2 of . -
woéwczas, jesli 6 fn<K- i sted cos6$n «l, sinAf , wzgledny bted
pomiaru ma wartosc:

N

k]l I * W n C08?n

«. 1TKU™"
$ «Bzn ~ «Bzn - 7

za$ jego modut ograniczony Jest nierodwnoscie:

(28)

M*x {IA *n )"

gdzie P Jest moce czynne odbiornika.
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Aby wyznaczy¢ stopien ztozonosci filtréw Kk, tj. liczbe elementéw re-
aktancyjnych, niezbednych do ich realizacji, pozwalajgcy utrzyma¢ moduty
btedéw wzglednych |cim | oraz | | w dopuszczalnych granicach, trzeba, dla
okreslonej liczby N, wyznaczy¢ zalezno$ci wartosci Max jjdn ||oraz Maxji”j
od stopnia ztozonosSci TFfiltrow, k. W tym celu przyjmujemy,ze granicag pasma
przepuszczania filtrow (rys. 2a) jest czestotliwos¢ o - oj oraz norma-
lizujemy wzgledem niej charakterystyke filtrow, wprowadzajac czestotli-
wos¢ wzgledna i roéwna:

A ug i 9)

Uzyskanie skutecznego tdumienia goérnej wstegi czestotliwosci, przy mozli-
wie najnizszym stopniu ztozonosSci TFfiltru, wymaga przyjecia réwnomiernie
falistej charakterystyki modudu transmitancji w pasmie przepuszczania,tJ.
odchyleniu od wartos$ci statej opisanej wielomianem Czebyszewa. Przyjmuje-
my ponadto, ze oba Ffiltry majag mie¢ takg samg transmitancje oraz ze na
granicy pasma przepuszczania, tj. dla a= 1, modut transmitancji Ffiltrow

ma by¢é roéwny jednosci. Wéwczas

KEW) - Kgw) - K(>) & O (30)
Yi + feT”o0.)
gdzie Jest wielomianem Czebyszewa stopnia Kk, mianowicie
(k arc cosA) dla a «1
G1)
cos h(k ar cos hA) dla a >1

za$s 6 jest wspoOdczynnikiem okreslajgcym falisto$¢ charakterystyki.
Orientacyjny przebieg charakterystyki czestotliwosciowej iloczynu modu-
+6w transmitancji obu filtrow

ic(a)k U) - —1-\t (32)
i ¢ et™(a)

dla k « 5, przedstawia rys. 3.

Na rys. 3, oznacza czestotliwos¢ wzgledng lezgcych w gérnej wste-
dze sktadnikéw napieé¢ ux i u3 o najnizszej czestotliwosci, tj. o cze-
stotliwosci rownaj exg ¢ " i stad
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Jesli przyje¢, Ze wg “ (N + 1 , wobwczas m (N ¢ 2)/N.
Jesli zatem modut tranamltancjl filtrow okreslony Jest wzorem (30),to po*
réwnujec wzory (19) 1 (32) otrzymamy:

Mex( W :

natomiast

1 » 6

1 e¢iTAj

Max{"}

1 +nh
t

] T

1 +6icoeh[k ar cosh(-

Tak wiec, przy okreslonej liczbie harmonicznych N predu 1 napiecia od-
biornika wartos¢ 96~ =zalaty od przyjetego wspoétczynnika TFTalistosci fi i
liczby elementéw reaktancyjnych, k, filtréw, tj. od stopnia ich zalezno-
Sci. #

Minimalne liczby elementéw reaktancyjnych filtréw i F*, o charak-
terystyce modutu tran8mitancjl aproksymowanej wielomianem Czebyszewa i ze-
pewnlajecych epednlenie nieréwnosci W~ fi, zestawiono dla kilku warto-
sci N oraz £ w tabeli 1.

Tabela 1
0,05 0,04 0,03 0,02 0,01

N m5 5 5 5 6 7
N - 10 6 7 7 8 9
N m 15 8 8 9 9 11
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3ak na to wskazuje zestawione w tabeli wyniki, konstrukcja miernika,
mierzacego dostatecznie doktadnie moc bierng kilkunastu harmonicznych.mo-
ze wymaga¢ dos¢ zdozonych filtrow. Wymagania te mozna w pewnym stopniu
zmniejszy¢, wybierajac inne, od powyzej omawianych, charakterystyki modu-
+u transmitancji, w szczeg6lnosci, dopuszczajac pewng TFalistos¢ charak-
terystyki w pasmie tdumienia filtru.

4. Wnloeki

Przedstawiona metoda umozliwia pomiar mocy biernej obwodéw o przebie-
gach odksztatconych, przy czym dopuszczalna liczba harmonicznych, ktéra
moze by¢ objata pomiarem, zalezy wydtgcznie od whasciwosci Filtrow i ghow-
nie od ich wkasciwosci zalezy doktadno$¢ miernika. Tak wiec metoda ta spro-
wadza zagadnienie konstrukcji miernika mocy biernej niemal catkowicie do
dobrze rozwinietego, chociaz obszernego, zagadnienia syntezy odpowiedniej
jakosci filtréw dolnoprzapustowych.
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HETO.E H3MEPEHHH PEAKTHBHOfI MOGiHOCTH UEHEtt C £E$OHIHPOBAHH}JIMH XOjWKH,
OCHOBAHHHi+ HA O”HOJIEHTHOH

Pesdue

Paccuoipep npHHiptn AeftcTBaa HSMepHTeza peaKtHBHofi mohjhocth ( no Budeanu)
nenea ¢ AeJiopuapoBaHHiMH zo™auii, ochobéih Ha uoAyjiHUHH o”nojieHTHoB napa rap-
uoHHaecKHX KBa”paTHboc HanpaieHHfi uruoBeamniu 3hsthghhhvh Tona a HanpaxeHBeu
npaeuHHKa.

A PRINCIPLE OF THE REACTIVE POWER MEASUREMENT WITH THE
SINGLE SIDE-BANO MODULATION IN NONSINUSOIDAL SYSTEMS

Summary

Thie paper presents a principle of operation of the reactive power me-
ter in nonainusoidal systems. The method is based on the single side-band
modulation of the sinusoidal quadrature voltages by the instantaneous
load voltage and the instantaneous load current.



