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Streszczenie. Pomiar mocy czynnej za pomocg systemu pomiarowego realizujacego
przetwarzanie sygnatéw napiecia i pradu w sposéb cyfrowy wymaga przyblizenia
zalezno$ci  definicyjnych. Przedstawiona praca proponuje wykorzystanie wzoru
Gregoriego (2) do celéw obliczenia catki w zaleznos$ci definicyjnej (1) lub uzycie jednego

przetwornika A/C z multiplekserem, a nastepnie uzycie filtréw cyfrowych w

celu

wyréwnania op6zniert pomiedzy probkowanymi sygnatami. Proponowane rozwigzania

umozliwiajg zbudowanie systemu pomiarowego pracujgcego w czasie rzeczywistym.

ACTIVE POWER MEASUREMENT WITH DIGITAL PROCESSING OF
VOLTAGE AND CURRENT SIGNALS

Summary. ldea of active power measurement based on digital processing of
voltage and current signals should be introduced with closer look at some definitions.
The paper is describing usage of Gregory expression (2) for integral calculation purposes
in expression (1) or using a single A/D converter with multiplexer and digital filters
compensating delay between sampled signals. Suggested solutions make possible a

construction of real-time measurement system.

I. WYZNACZANIE WARTOSCIMOCY CZYNNEJZ PROBEK SYGNALOW

NAPIECIA | PRADU

Moc czynna jest jedng z najczesciej mierzonych wielkosci elektrycznych. Jest to

wielkos$¢ ztozona i praktyczne realizacje przewaznie stosuja pewne uproszczenia w celu jej
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obliczenia. Definicja mocy czynnej dla napiecia i pradu o skofAczonym czasie trwania jest
nastepujaca [1]:

(&Y
gdzie: (ta,tb) - przedziat czasu obserwacji napiecia u(t) i pradu /(/).

Realizacje cyfrowe definicji (1) sprowadzajg sie do zastgpienia catkowania sumowaniem
prébek sygnatéw napiecia uk\ pradu ik, np. w pracy [3] zamiana ta sprowadza sie do
wyznaczenia catki (1) za pomoca sumowania iloczynéw prébek napiecia i pradu (metoda
prostokatéw). Przyblizenie to umozliwia zbudowanie prostego algorytmu dziatajagcego w
czasie rzeczywistym, jednak jego wplyw i wpltyw znajomosci granic catkowania z
rozdzielczosScig do okresu probkowania prowadzi do stosunkowo duzych biedéw obliczen.
Btedy te sg ograniczane poprzez zmniejszanie okresu prébkowania, co z kolei prowadzi do
zapotrzebowania na wiekszag moc obliczeniowg uzywanego sprzetu oraz na szybsze
przetworniki A/C. Catke (1) mozna wyznaczy¢ stosujac bardziej ztozone algorytmy, np.
trapezéw [1], [2]. Metoda ta, oparta na wielu weztach,prowadzi do réwnie prostego algorytmu
co metoda prostokatow [4], [7], Na podstawie prac [4], [5], [7] zaproponowano jeszcze
doktadniejsza metode wyznaczenia catki z zalezno$ci (1), oparta na wzorze Gregoriego:
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gdzie: At- okres prébkowania sygnatéw napiecia i pradu.

Spos6b ten znacznie poprawia doktadnos$¢ obliczen catki (np. [5], [7]), lecz w celu
uzyskania duzych doktadnosci wyrazenia (1) konieczne jest rdéwniez doktadniejsze
wyznaczenie przedziatu ([ta,tb). Zaproponowano wybér przedziatéw catkowania pomiedzy
kolejnymi maksimami u(t)i(t)oraz wniesienie poprawki uwzgledniajacej pola pomiedzy

estymatami maksimow a miejscami prébkowania. Rozwigzanie to ilustruje rys. 1.
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Rys. 1. Spos6b wyznaczania wartos$ci mocy (1) z uwzglednieniem poprawek
Fig. 1. Method of active power measurement with corrections

Miejsca wystepowania maksiméw wyznaczono ich estymatami tmxjako wartosci
maksiméw parabol przechodzacych przez trzy najblizej potozone zarejestrowane punkty:

r & pPitm™ +0 3)
2 p(nm, +1)- 2p(nmxi) + p(nma - 1)’
8 dzie: ' miejsce wystgpienia maksimum p(nmJ = umti sma.
Poprawka uwzgledniajgca przesuniecie maksimum wzgledem momentéw prébkowania

jest wyznaczana z nastepujacej zaleznosci:

j. P(rnx) IK« ~0~Pi"™ +0 4
2 +1)- 2p(nma) +p(«m, -) '
Wykorzystujac wzory (2), (3) oraz (4) otrzymuje sie nastepujaca zaleznos¢ na moc
czynna;

P=. 1; (*, +*2 +*)m (5)

Algorytm wyznaczajacy moc z zaleznosci (5) jest nastepujacy:
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Obliczenie estymat
maksimum, koniec
catki, poprawka.

Obliczenie
zaleznosci (5).

Rys.2. Algorytm pomiaru mocy czynnej wg zaleznosci (5)
Fig. 2. Active power measurement algorithm according to expression (5)

Petla stuzy do wyznaczania catki dla wskaznika prébki od 3 do N-3, natomiast poczatek i
koniec zaleznosci (3) jest wyznaczany we fragmencie obliczajacym poprawki zwigzane z

estymacja maksimow.
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2. REALIZACJA POMIARU MOCY CZYNNEJ

Pomiar mocy czynnej zgodnie z zaleznos$cig (5) wymaga uzyskania ciggu probek
napiecia i pragdu pobranych w tym samym momencie czasu. Mozna to przeprowadzi¢ uzywajac
sprzetu, ktéry jednoczes$nie prébkuje dwa sygnaty. Rozwigzanie takie jest spotykane w
niektérych przyrzadach pomiarowych. Uzycie jednego przetwornika A/C i multipleksera
znacznie upraszcza konstrukcje sprzetu ale wprowadza opdznienie czasowe pomiedzy
probkami napiecia i pradu. Proponuje sie metode, ktéra umozliwia wyeliminowanie wptywu
tego op6znienia na pomiar mocy czynnej. Zaproponowano pomiar sygnatu napiecia i pragdu na
przemian z jednakowymi odstepami czasowymi At. Taki pomiar jest prosty do realizacji
sprzetowej i dodatkowo nie narzuca duzych wymagan dynamicznych na multiplekser.
Synchronizacje probek uzyskuje sie za pomoca filtrow cyfrowych o skonczonej odpowiedzi
impulsowej. Filtry takie powinny posiada¢ symetryczng odpowiedz impulsowga [6], W celu
uzyskania pozgdanego opdznienia At pomiedzy wyjsciami rzedy filtrow réznig sie o 1
Schemat blokowy pomiaru mocy z wykorzystaniem filtrow przedstawia rys. 3.

Rys.3. Pomiar mocy czynnej za pomocajednego przetwornika A/C z multiplekserem
Fig. 3. Active power measurement with single A/D converter and multiplexer

3. BADANIA MODELOWE

Przedstawiony spos6b pomiaru mocy czynnej przed zbudowaniem przyrzadu zostat
sprawdzony poprzez wykonanie szeregu eksperymentéw na zbudowanym modelu
symulacyjnym. Do badan modelowych postuzono sie S$rodowiskiem MATLAB. Po
sprawdzeniu poprawnosci zbudowanego modelu stwierdzono, ze przyrzad moze mierzy¢ moc
czynna. Nastepnie przeprowadzono badania w celu okreslenia doktadnosci pomiaru i wptywu
na doktadno$¢ parametréow konstrukcyjnych. Badania prowadzono dla jednej czestotliwosci
prébkowania sygnatow, tj. 1 kHz, co dla wybranej metody daje czestotliwo$¢ pracy
przetwornika A/C 2 kHz, czyli krytyczne fragmenty programu realizujgcego pomiar muszg by¢
wykonane w czasie mniejszym niz 500 ps. Sygnatem testowym byt sygnat sinusoidalny. Biad
wyznaczany podczas badan wyznaczano z nastepujacej zaleznosci:
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(6)
gdzie: Pd- moc wyznaczona na podstawie definicji (1),
Pw- moc wyznaczona podczas badan symulacyjnych,
Pz - warto$¢ mocy odpowiadajaca zakresowi badanego modelu.

Rysunek 4 prezentuje zalezno$¢ btedu pomiaru mocy od ilosci bitéw przetwornika A/C
dla sygnatu napiecia i pragdu o czestotliwosci 50Hz. Mozna zauwazy¢, ze btagd pomiaru maleje
wraz ze wzrostem liczby bitéw przetwornika, ale od 12 bitow spadek wielkosci btedu jest
nieznaczny. Niewielka warto$¢ btedu mniejsza od 0.5% nawet dla matej liczby bitéw jest
wynikiem witasciwosci usredniajacych catkowania, wynikajacych wprost z definicji (1). Krzywa
ta sugeruje mozliwos$¢ pewnego ograniczania liczby bitéw przetwornika A/C w celu uzyskania
wystarczajgco matego (oczekiwanego) btedu. Na rys. 5 przedstawiono zalezno$¢ biedu
pomiaru od czestotliwosci sygnatow napiecia i pradu dla przetwornika A/C o rozdzielczosci 12
bitow. Gwattowna zmiana wielkosci btedu powyzej 100 Hz wskazuje, ze algorytm catkowania
wprowadza juz duzy biad, dla efektywnej liczby probek mniejszej od 5 na przedziat, dla
ktorego wyznaczana jest moc. Powyzej 250 Hz algorytm nie moze by¢ wykonany poprawnie.
Jest to spowodowane niewystarczajacg liczbg przetwarzanych probek na przedziat, dla ktérego
jest realizowany pomiar. Operacja mnozenia sygnatow powoduje, ze wynik zawiera
harmoniczng o dwukrotnie wiekszej czestotliwosci, a dla podanych warunkéw jest to
maksymalna czestotliwo$¢ spetniajgca warunek twierdzenia o prébkowaniu. Badanie wielkosci
btedu w zaleznosci od kata przesuniecia fazowego pomiedzy napieciem a pragdem nie wykazato
zauwazalnej zmiany warto$ci biedu od kata przesuniecia fazowego.
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Liczba bitéw przetwornika A/C

Rys.4. Zalezno$¢ pomiedzy btedem pomiaru mocy a liczbg bitéw przetwornika A/C
Fig. 4. Relation between measurement error and bits number of A/D converter
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Czestotliwo$¢ sygnatow wejsciowych [Hz]
Rys. 5. Zalezno$¢ btedu pomiaru od czestotliwosci sygnatéw napiecia i pradu
- wartosci btedu wyznaczone dla wybranej czestotliwosci sygnatéw
Fig. 5. Relation between measurement error and frequency of voltage and current signals
- error values determined for selected signal frequencies

4. ZAKONCZENIE

Przedstawione wyniki badan modelowych potwierdzajg trafno$¢ rozwigzania pomiaru
mocy czynnej za pomocg przetwornika A/C z multiplekserem. Stanowity one podstawe do
zbudowania przyrzadu opartego na procesorze sygnatowym i dziatajagcego w czasie

rzeczywistym.
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Abstract

Idea of active power measurement based on real-time digital processing of voltage and
current signals should be introduced with closer look at definition (1).

In the paper author proposed integral calculation method based on Gregory expression
(2), correction of integration period estimation and integration result correction taking values
related with ends ofintegration period into account.

In described method integral is calculated between two consecutive maximums of
voltage and current product (see fig. 1).

Expressions (3), (4) and (5) are used for evaluation of active power value.

To measure voltage and current signals author used system with digital signal processor
and A/D converter with multiplexer, followed by digital filters. Impulse response of the filters
is symmetric [6] and filter orders differ between by 1. Block scheme of the instrument is shown
on fig. 3.

Presented, active power measurement method was checked by building instrument
simulation model. Experiment results are located on fig. 4 and 5.

Estimated measurement error is less then 0.5 percent of range for following parameters:
- 12-bit analog/digital converter ADC
- sample frequency: 1kHz
- type ofsignal: 50 Hz voltage and current.
As noticed (fig. 5), measurement result is correct for voltage and current signals
frequencies corresponding to at least 10 samples per period.



