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Przedmiotem badania sg uktady sygnatéw sinusoidalnych:

w ktérych zachodzi relacja:

(2)

Sygnat typu (I) mozna scharakteryzowa¢ za pomoca sktadowych symetrycz-

nych. Wobec (2) sktadowa symetryczna kolejnos$ci zerowej Jest réwna zeru,
a uktad (1) charakteryzuje sie wspétczynnikiem asymetrii:
®
gdzie:
Aj - sktadowa symetryczna kolejnosci zgodnej,
? - sktadowa symetryczna kolejnosci przeciwnej.
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Wspétczynnik asymetrii fi jest liczbe zespolona:

6 = Ifi | e)* (©)

Celem pomiaru jest wyznaczenie modudtu wspétczynnika asymetrii. Ket of
nie jest wyznaczany pomiarem. Moze on przyjmowa¢ dowolne wartosci. Skta-
dowe R. mozna przedstawi¢ na ptaszczyznie liczb zespolonych w postaci
tréjketa. wspotczynnik fi zalezy od ksztattu tréjkata, tzn. wszystkie tréj-
katy podobne charakteryzuje sie jednakowym wspédczynnikiem fi . W mozna
wiec pomnozy¢ przez dowolnag liczbe nie zmieniajac fi, Vldalszej analizie
rozpatrywane bedg wielkosci stosunkowe:

Xk = k =1,2,3 )

Wzér (5) wyraza modut sygnatu w jednostkach wzglednych, przy jed-
nostce odniesienia |AN) oraz sprowadza faze sktadowej symetrycznej zgod-
nej uktadu ”~xk) do zera. Stad zachodzi zwigzek:

ofi ®
3j

gdzie
h = ej 120

Koncepcje pomiaru przedstawiono na rys. 1. Przetwornik pomiarowy po-
siada 3 wejscia sygnatéw sinusoidalnych k~Ct), x2 (t), Xj(t) oraz wyjscie
mit) sygnatu impulsowego. Sygnaty przetwarzane sg na impulsy pro-
stokatne za pomocag czdonéw O0Z i M. Czdon DZ - dyskryminator zera - wytwa-
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rza impulsy wyzwalajace przy dodatnim przejs$ciu przez zero sinusoidy syo-
natu wejsSciowego, ktdére wyzwalajg przerzutnik monostabilny M generujacy
impulsy 0 czasie trwania 1/3 T, gdzie T jest okresem sinusoidy. Im-
pulsy poszczeg6lnych sygnatdédw doprowadzone sg do czdonu logicznego F, kté-
ry wykonuje jedng z ponizszych operacji logicznych:

FI (bI*b2*b3) = B1A B2A B3 N

m2 = F2°bl ,b2,b3 = blb2V b2b3V b3bl 18

Oako v.artos¢ sygnatu wyjsSciowego przyjmuje sie sumaryczny czas trwania
impulséw w ciggu okresu.

>
>

nvs. 2. Przetwarzanie sygnatu pomiarowego

Na rys. 2 przedstawiono proces przetwarzania sygnatéw. Sygnaty x""t.
przedstawiono w uproszczeniu, zaznaczajac linig ciagta dodatnie potowki
sinusoidy, a przerywana - ujemne. Sygnat mN(t) powstaje, gdy w chwili t
nie pojawia sie zaden impuls, a m2(t) w chwilach, gdy wystepuje koincy-
dencja impulséw b~ dwéch kolejnych faz. W warunkach symetrii impuls b"
konczy sie w chwili, gdy zaczyna sie impuls bfctie ta” ze: = ®
m2 = 0.

Zwiazki geometryczne miedzy sygnatami przedstawiono na rys. 3. Czasy
trwania impulséw odpowiadaja okreslonym katom i moga by¢ wyrazone w stop-
niach katowych. Z rys. 3 wynika:

$k - 120°, Kk « 1,2,3 ©)
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Rys. 3. Zaleznos$ci geometryczne miedzy sygnatami dla N = 3

Przyjmujac ukdad symetryczny («k = 0) jako uktad odniesienia, mozna
katy interpretowa¢ Jako uchyby ketowe uktadu 3-fazowego. Impulsy po-
jJjawiajace sie w sygnale odpowiadajg uchybom dodatnim, a w sygnale m2 -
ujemnym. Wartos$ci sygnatéw it® i m2 odpowiadaja wiec sumie uchybow Jed-
nego znaku. Sa one réwne, gdyz zachodzi zwigzek:

Uchyby <k wyrazajag w intepretacji geometrycznej katy widzenia cieciw
okregu o promieniu fic| i kacie $Srodkowym 120° (rys. 3). Wartos¢ sygnatu
wyjsciowego wygodnie Jest analizowa¢ po obré6ceniu wskazu X2 o 120 i wska
zu 0 240°. Po obrocie wskazy sktadowej zgodnej pokrywaja sie, a cieci-
wy tworzag tréjkat réwnoboczny zbudowany na gwiezdzie (i,6h,Ch ). Suma
uchyb6éw Jednego znaku jest réwna kat.owi widzenia tréjkata roéwnobocznego.

Zagadnienie analizy warto$ci sygnatu wyjsciowego sprowadzono w ten spo-
s6b do zagadnienia geometrycznego polegajacego na wyznaczeniu kata widze-
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nia tréjkata roéwnobocznego i to niezaleznie od tego, czy wyprowadza sie
sygnat czy m2. Przedstawienie wartosci sygnatu wyjsSciowego Jako ke-
ta widzenia tréjkata utatwia analize i pozwala zorientowa¢ sie o wphywie
keta OF na wartos¢ sygnatu wyjsciowego.

Wptyw keta of na wartos¢ sygnatu wyjscio-
wego przedstawiono na rys. 4. Zmienno$¢ syg-
natu wyjsciowego w zaleznosci od PP najle-
piej zauwazy¢ obserwujac kat widzenia dla

Ot‘Otﬁﬂna«D réznych potozen tréjkata.lstnieja dwa szcze-
gélne potozenia tréjkata odpowiadajgce ma-
ksymalnej i minimalnej wartosci sygnatu,
ktére pokazano na rys. 4. Warto$¢ maksymal-
na dla wszystkich wartosci |fijwystepuje dla
O0f» 0°, warto$¢ minimalna wystepuje dla ka-
ta zaleznego od [fi]i odpowiada podozeniu,
przy ktérym bok tréjkata pokrywa sie z pro-
mieniem widzenia.

Korzystajgc z zaleznos$ci przedstawionych
na rys. 4 mozna obliczy¢ charakterystyki:

%= f(fi] <) an

Rys, 4. Potozenie trdjkata gdzie :
dl%almgggyﬂzlgeagdz;n?;ni_ % - warto$é sygnatu wyjéciowego wyrazona
w stopniach katowych, a c? jest para-
metrem, ktéry moze przyjmowa¢ dowol-
ne wartosci. Kat Cf powoduje rozrzut
charakterystyk. Wszystkie mozliwe wartosci ~ dla danego jfi|bede znaj-

dowa¢ sie miedzy charakterystykanmi:
*max " F(E 1< 0) (12)

Vin - f(tEI**min (W » (13)

Charakterystyki te zostaty obliczone w pracy [I], a wykres ich przed-
stawiono na rys. 5. Wynika z nich. Ze przedstawiony przetwornik pomiarowy
mégiby spedniaé¢ swe zadanie tylko w specjalnych przypadkach, nie wymaga-
jacych duzej dok#adnos$ci i przy ograniczonym zakresie pomiarowym. Np. w
potaczeniu z elementem progowym mégtby byé wykorzystany do sygnalizacji
przekroczenia wartosci (np.|fi] > 0,25). W zastosowaniu takim wystepuje o-
graniczenie zakresu pomiaroweg6 i zwykle nie Jest wymagana duza doktad-
nos¢. - -

Chociaz za pomoca przedstawionej koncepcji nie mozna wyznaczy¢ doktad-
nie|t], interpretacja wartosci sygnatu wyjsciowego jako kata widzenia
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tréjketa wskazuje kierunek rozwiniecia koncepcji w celu uniezaleznienia
wyniku pomiaru od keta ot. Kierunkiem tym jest poszukiwanie uktadu, w kto-
rym wartos$¢ sygnatu wyjsSciowego wy-
razi sie ketem widzenia v/ieloboku.
VI miare zwiekszania liczby bokow
charakterystyka (Il1) bedzie zmie-
rzata do charakterystyki jedno-
znacznej , gdyz w granicy wartosé
sygnatu wyjsciowego bytaby katem
widzenia okregu o promieniu |i].
Oméwione zostane uktady, w kté-
rych warto$¢ sygnatu wyjsciowego wy-
raza¢ sie bedzie ketem .widzenia wie-
loboku regularnego o N-bokach. Kon-
cepcje uktadu przedstawiono pa rys.
6. Cz#on L przeksztatca liniowo syg-

Pys. 5, zale#nosé wartosci sygnafu naty. Xk(t) na N sygnatow yk(t)'
wyjsciowego od |6], dla N - 3 Sygnaty vy przeksztatcane se po-

dobnie, jak w koncepcji poprzedniej, z tym ze dyekryminator zera 0Z wy-
twarza impulsy wyzwalajgce przy kazdym przej$ciu sinusoidy przez zero, a
przerzutnik M generuje impulsy o czasie trwania T/2N.

Czton F wykonuje operacje logiczne:

(b *== bN) « EJAE2A A ...AEn a4

Ilako sygnatu wyjsSciowego nie stosuje sie w tej koncepcji funkcji koin-
cydencji (8). Wynika to sted, ze wartos$¢ sygnatu wyjsSciowego winna by¢
sume czasoéw trwania koincydencji dwéch nastepujecych po sobie impulséw b”
Przy wiekszej liczbie impulséw w clegu okresu moge wystepie koincydencje3
impulséw, a wtedy czas trwania impulsu wytworzonego nie odpowiada sumie



Impulsowe metody pomiaru asymetrii. 11

czas6w trwania koincydencji poszczeg6lnych par impulséw. Sygnat nie
podlega tym ograniczeniom.

Warunkiem, jaki musze spe#nia¢ sygnaty yk, jest ich przesuniecie fa-
zowe, Utdére przy symetrycznych sygnatach wejsciowych wynosi:

360 @5)

Ze wzgledu na to, ze DZ wytwarza impulsyprzy kazdym przejsSciu sinu-
soidy przez zero, a wiec dwa razy w ciegu okresu, uktad nie rozréznia si-
nusoid yk przesunietych o 1S0°. Mozna wiec uwazaé, ze w uktadzie wy-
stepuje 2N sinusoid, gdyz kazdy sygnat yk wykorzystany jest dwukrot-
nie, jako yk i ""Y?)* "Tych 2N sinusoid bedzie przesunietych wzgle-
dem siebie o kety ® /2. Proces przetwarzania impulséw bedzie powtarzat sie
co 1/2 T.

Oako wartos¢ sygnatu wyjsciowego przyjmuje sie sumaryczny czas trwania
impulséw wyjsciowych w ciegu potowy okresu.

Przeksztatcenie cztonu liniowego L mozna wyrazi¢ wzorem:

Y = LX (16)

lub po rozpisaniu macierzy wzorem:

\?(il all 312 ai3

. . * : 1 1
. ) - h? 16 h an

Yk akl ak2 ak3 2

h h

yn aNlI aN2 aN3
W macierzy L zaktada sie wspédczynniki rzeczywiste. Ze wzoru (17)
wynika, ze:

Yk " (akl + ak2 ~ + ak3 h) +i (akl + al + ak3 h2) f18)

Wyrazenia w nawiasach we wzorze (18.) sa liczbami sprzezonymi, zatem Y~
mozna wyrazic:

w8 Oy 19)

gdzie: jest wynikiem przeksztatcenia sktadowej zgodnej.
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Otrzymanie wskazu Yk o pozedanej fazie moze by¢ zrealizowane réznymi
sposobami. Zwykle wystarcza wykorzysta¢ dwa sposréd sygnatéw x"(t), z~Ct)
x3 (t). Modut jest dla metody bez znaczenia. OkreS$lenie jego bedzie
podyktowane wzgledami konstrukcyjnymi, ktére nie bede tu omawiane. Oedy-
nym warunkiem natozonym na przeksztatcenie L Jest wiec zgodnie z zato-
zeniem (15) zachowanie relacji:

S (k-1 (20)

Rys. 7. Zaleznos$ci geometryczne miedzy sygnatami dla N « 5

Przy badaniu zwiezkéw geometrycznych miedzy sygnatami mozna braé¢ syg-
naty yk lub -yk o dowolnej amplitudzie. Oo analizy przyjeto N sygna-
+ow znormalizowanych (otrzymanych przez podzielenie zaleznosci (19) przez
ICk]) przesunietych w warunkach symetrii o ket8/2. Zatem:

Yk = e-j(k-1»/2 + ¢ej(k-1%/2 K . 1#2f...N @)
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Zaleznosci geometryczne przedstawiono, przyktadowo dla N = 5, na rys.7.
Kety moge by¢ interpretowane jako uchyby katowe:
K- 3 22)
uktadu przeksztaktconego. Suma tych uchybéw jest réwna zero. Czasy trwania
impulséw w sygnale odpowiadaja uchybom dodatnim, zatem warto$¢ syg-
natu wyjsSciowego jest sume uchybéw katowych dodatnich. Uchybom katowym <3*
mozna przyporzadkowa¢ katy widzenia cieciw okregu o promieniu |6] 1 kacie
Srodkowym®. Se to wiec boki N-boku. Obracajac wskazy o katy (k-1)®/2
otrzymuje sie N-bok (pigciobok). Suma katoéw jednego znaku jest roéwna
katowi widzenia piecioboku (N-boku). Tym samym wartosciom sygnatu wyjs$-
ciowego przyporzadkowano kat widzenia N-boku zbudowanego na symetrycznej
N-ramiennej gwiezdzie, zdozonej z ramion o dtugosci [fi] w potozeniu okres-
lonym katem Of .

Powyzej udowodniono

jezeli w uktadzie przedstawionym na rys. 6:

- czdon przeksztaktcenia liniowego L wytwarza na wyjsciu N-sygnatow ktoéd-
i

i

re przy symetrycznym wejsciu sa przesuniete w fazie wzgledem siebie o
kat « - 360°/N,

- dyskryminator zera DZ wytwarza impulsy wyzwalajace przy kazdym przejs$-
ciu sinusoidy przez zero, tzn. dwa razy w ciagu okresu,

- przerzutniki monostabilne M generuja impulsy prostokatne o] czasie
trwania T/2N,

- czton F wykonuje operacje logiczng okreslong wzorem (14),

to wartos$¢ sygnatu wyjsciowego, rozumianego jako sumaryczny czas trwania
impulséw w ciggu potowy okresu, mozna wyrazi¢ za pomocg kata widzenia N-
boku w potozeniu okreslonym katem oe.

W celu oszacowania przydatnosci oméwionych metod pomiarowych przepro-
wadzono obliczenia btedéw wzglednych pomiaru dla N = 3,5,6,7,12. Kazdej
wartosci sygnatu wyjsSciowego odpowiada przedziat wartosci [fi|mIn<]|fi | <

< |£|max. Zatozono, ze wskaznik odczytu bedzie wyskalowany w Sredniej
wartosci powyzszego przedziatu:

23

Zalezno$¢ (23) Jest charakterystykg skali. Dla N = 12 przedstawiono Ja
na rys. 8. Blad bezwzgledny okreslono wzorem:

(€]

N6 1M max ¢ INMSr
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«

Bted wzgledny pomiaru okreslono:

355 =tjrr— = 100 (25)
¢ x 1ér

Na rys. 9 podano wykresy btedéw wzglednych w funkcji wyniku pomiaru.

Uktad na rys. 6 podany zostat jedynie dla ilustracji idei pomiaru Prze-
twarzanie sygnatéw moze by¢é rozwiezane roéznymi sposobami [2] pozwalajacy-
mi na zmniejszenie liczby elementéw uktadu.
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manyjibCHUE meiobhu hsmepehhh acmmmEephh
TPEIUHA&HtU CHHyCOKHAJIbHhbC CHrHAJI0B

Pe3i0Ome

B cTaTbe oécyzceHbi weTo”u H3MepeHHn K03$$nu;zeHTa acHMMeTpmi CHHycoHAajib-
hhx carHalioB, BunojiHHiomHX yojiOBiie (2) . BBeeHO noHHTae yrjiOBOit norpemaocTH
HecHMMeTpHUHoa CHCTeMhi (9)i a "OKasaHO, uto cyMMa norpenraocTeit ochoto 3Haxa
paBHa yrjiy 3peHJiH paBHOCTopQHHero TpeyrojibHHKa ("pac. 3). llpe,;acTaBlieHa «kon -
itenuHfl H3MepHTejiBHOro npeo6pa30BEHHH (puc. 1) , b kotopom bhxoxhoH cnrraji
paBeH oyMMe norpemHocTeS o~koto 3Haica. Hjih yTonneHHS ycjiosn# :n3MepeHna K
npeo6pa30BaTeAB npn6aBlieH ‘uieH jiHHeftHOit TpaHCijiopMauHH (pac. ) .Ji0OKa3aH0,qTO
B 3TOO0 H3MepHTejlbHOO OHCTeMS MXCHC nOJiy'MTb BbIXOMHOfl OUTKaa, 3Ha’eHHe KOTO-
poro cooTBeToTByeT yny 3peHna N-MKoroyrojibHHKa. SaBHCHMocib BHXo”Horo onr-
Hajia ot cA yMeHbmaeTca npa 00jibomoM n~ qio yjiyimaei ToaHocib H3Mepeana. Ha
pac. 9 yKa3aHu xapaxTepucthkh OTHOCHTejibHbix oiuhOGok n3MepeHna ajih N = 3,r,6,
7,12.

FUL3E METHODS FOR MEASURING THE ASYMMETRY
OF-3-PHASE SINUSOIDAL SIGNALS
Summary

The paper deals with the methods, of measurement of the unbalance factor
(3,4) of 3-phase sinusoidal signals which satisfy the condition (2).
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Phase angle errors has been defined (9) and the correspondence between
the sum of equisign phase angle errors and the view angle of equilateral
triangle has been derived (Fig. 3). Basic cir-cuit of tranducer has been
established (Fig. 1), the value of output signal being the sum of equi-
sign phase angle errors. To improve the accuracy of measurement the basic
circuit has been completed with a linear transforming unit (Fig. 6). It
has been proved that with this tranducer an output signal which corres-
ponds to the view angle of equilateral N-sided polygon can be obtained.The
variation of the output signal with the angle decreases as -N becomes
greater which results in increasing the accuracy of measurements. Charac-
teristics of measurement errors for N = 3,5,6,7,12, are presented in
Fig. 9.



