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Wpiyw nieliniowosci elementow
ukiadu pomiarowego
na btad pomiaru impedancji

Wiestaw Miczulski*

W artykule przedstawiono wyniki badar ilustrujgce wptyw nieliniowosci elementéw

uktadu poréwnania napiec na btad pomiaru modutu impedancji metodg klasyczng
i metoda PKPF. Wystepowanie wyzszych harmonicznych w napigciu zasilania uktadu
pomiarowego powoduje powstawanie mniejszych btedéw pomiaru IZyl przy stoso-
waniu metody klasycznej niz metody PKPF. Stosowanie metody PKPF przy wystepo-
waniu impedancji nieliniowych w uktadzie pomiarowym pozwala 0siggna¢ mniejsze

btedy pomiaru |Zyl.

Wstep

Algorytmy wyznaczania sktadowych impedancji
w znanych uktadach pomiarowych opieraja si¢ na za-
lozeniu, ze wszystkie elementy uktadu pomiarowego
sa elementami liniowymi. Oznacza to, ze uktad po-
miarowy jest zasilany napieciem lub pradem sinuso-
idalnym o okreSlonej pulsacji o, a impedancje wyste-
pujace w uktadzie pomiarowym sa dwojnikami klasy
SLS (skupione, liniowe, stacjonarne). Zmierzona impe-
dancjajest wowczas wyrazana za pomoca jednej liczby
zespolonej. Przyjecie takiego zatozenia powoduje, ze
pomiar w warunkach rzeczywistych sktadowych im-
pedancji jest obarczony btedem.

W uktadzie pomiarowym do pomiaru impedancji
mozna wyrozni¢ dwie grupy elementow nieliniowych:
Zrodlo napiecia lub pradu zasilajacego uktad pomia-
rowy oraz impedancje.

Wystepowanie elementoéw nieliniowych w genera-
torach napiec lub pradow sinusoidalnych powoduje,
ze uklady pomiarowe sa zasilane sygnatem okreso-
wym niesinusoidalnym (wieloharmonicznym). Impe-
dancje mierzona nalezy wowczas przedstawiac za po-
mocq funkcji zespolonej zmiennej rzeczywistej Z(w),
nazywanej impedancja widmowa. W takim wypadku
okreSlona harmoniczna napiecia w uktadzie pomia-
rowym zalezy tylko od tej samej harmonicznej pradu
(i odwrotnie) oraz od impedancji dla tej harmoniczne;j.
W uktadzie pomiarowym nie zachodzi proces przeni-
kania harmonicznych.

Impedancje, jako elementy nieliniowe klasy SNS (sku-
pione, nieliniowe, stacjonarne), moga powodowac ge-
nerowanie harmonicznych, ktorych nie ma w napi¢ciu
lub pradzie zasilajacym uktad pomiarowy. Moga row-
niez powodowac mieszanie tych harmonicznych. Poje-
cie impedancji takiego dwdjnika jest o wiele szersze niz
dwojnikow klasy SLS (skupione, liniowe, stacjonarne).

Przyktadem elementu nieliniowego moze by¢ czujnik
indukcyjny z rdzeniem ferromagnetycznym. Charakte-
rystyczne dla elementow nieliniowych jest to, ze ich
parametry zaleza od napi¢cia lub pradu. Jezeli element
nieliniowy, zalezny od wartoSci chwilowych napiecia
lub pradu, osiagnie okresowy stan ustalony pod wpty-
wem okresowego wymuszenia, to jego parametry zmie-
niaja sie rowniez okresowo w czasie. Takie zachowanie
sie elementu nieliniowego w okreSlonym stanie pracy
mozna zamodelowac elementem liniowym o okresowo
zmiennych parametrach, czyli klasy SLN (skupiony, li-
niowy, niestacjonarny). Pomiar takiej impedancji, kto-
rego koncepcje przedstawiono w pracy [1], sprowadza
sie do wyznaczania elementOw macierzy impedancyj-
nego operatora cykloparametrycznego lub operatora
impedancji widmowe;j.

W wielu zastosowaniach uktadow do pomiaru impe-
dancji dazy sie do przedstawienia wyniku pomiaru za
pomocy jednej liczby zespolonej, niezaleznie od Swia-
domoSci wystepowania w ukladzie pomiarowym ele-
mentow nieliniowych. Celem pracy byto porownanie,
na przyktadzie ukladu poréwnania napiec, wjakim
stopniu nieliniowosci elementéw uktadu pomiaro-
wego wplywaja na btad pomiaru modutu impedancji
metoda klasyczna (na podstawie pomiaru wybranych
napiec) i metoda przetwarzania katow przesuniec fa-
zowych (PKPF) [2]. Badania symulacyjne przeprowa-
dzono przy zatozeniu, ze pozostate btedy wystepujace
w ukladzie pomiarowym sa pomijalne.

Ukiad poréwnania napieé

Na rys. 1 przedstawiono schemat uktadu poréwna-
nia napiec przeznaczony do pomiaru sktadowych impe-
dancji Zx. W klasycznej metodzie pomiaru impedancji
mierzac wartoSci skuteczne napiec Uy i Uy oraz znajac

*Dr hab. inz. Wiestaw Miczulski — Uniwersytet Zielonogorski, Instytut Metrologii Elektrycznej



Pomiary Automatyka Robotyka 7-8/2004

a)
ZX ZN
| S| | S|
_—> _—
UX UN
U

Rys. 1. a) Uktad poréwnania napieé, b) wykres wskazowy

warto$¢ modutu impedancji wzorcowej Zy, modutim-
pedancji Zx oblicza si¢ z zaleznoSci:

@®

W metodzie PKPF mierzac katy przesuniec fazowych
a i porazznajac warto§¢ modutu impedancji wzorcowej
Zy, modut impedancji Zx oblicza si¢ z zaleznoSci:

|ZX|=|ZN| sin(oc)

sin(PB) @

Wptyw wyzszych harmonicznych

Badania symulacyjne okreslajace wptyw wyzszych
harmonicznych, wystepujacych w napieciu zasilajacym
uktad poréwnania napiec, na btad pomiaru modutu im-
pedancji przeprowadzono w programie MathCad przy
nastepujacych zatozeniach:

* impedancj¢ wzorcowa stanowi rezystor wZorcowy
klasy SLS (Zy =Ry)

* impedancja mierzong jest cewka indukcyjna pota-
czona szeregowo z rezystorem Ry okreSlajacym re-
zystancje¢ uzwojenia cewki, stanowigca element li-
niowy klasy SLS

* uktad pomiarowy jest zasilany napieciem niesinuso-
idalnym z generatorow, ktorych amplitudy i fazy po-
czatkowe przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Amplitudy i fazy poczatkowe harmonicznych w napieciach generatorow

Nr amplituda nr generatora
harmonicznej | faza pocz. Gl G2 G3 G4 G5 GO G7 G8 G9 G10
. Uy (V) 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300
01 (°) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 Uz (V) 35,06 | 1558 | 11,67 | 4,87 | 3,214 | 0,974 | 0,351 | 0,156 | 0,097 | 0,045
92 (%) -10 160 | 155 -6 247 5 160 | 155 -6 5
Upsz (V) 487 | 2532 | 584 | 487 | 1,227 | 0,721 | 0,487 | 0,253 | 0,097 | 0,033
3 03 (°) 0 250 | -80 25 190 | 28 | 250 | -80 25 28
4 Ups (V) 0,097 | 0,078 | 0,049 | 0,039 | 0,195 | 0,008 | 0,097 | 0,078 | 0,039 | 0,008
04 (%) -11 210 | 265 -3 160 5 210 | 265 -3 5
5 Ups (V) 0,088 | 0,039 | 0,031 | 0,039 | 0,144 | 0,006 | 0,088 | 0,039 | 0,039 | 0,006
95 () 0 180 | 170 5 203 | 25 180 | 170 5 25
p Uy (V) 0,049 | 0,01 | 0,019 | 0,019 | 0,132 | 0,006 | 0,049 | 0,01 | 0,019 | 0,006
06 (°) -3 190 | -80 -10 243 11 190 | -80 -10 11
h (%) 19 9,6 4.4 23 | 1,15 | 04 | 0,2 01 | 0,05 | 0,02




176

Pomiary Automatyka Robotyka 7-8/2004

10 —

168, 1%] Oz (2b)

Rys. 2. Charakterystyka 8, =/ (k) dla modulu impedan-
¢ji Zx wyznaczonego wg zaleznosci (1) - 821ay, Ozeiny
i(2) - Oz (24), 6Zx(2b)

Wartosci chwilowe napie¢ wystepujacych w ukta-
dzie poréwnania napi¢c sa okreslone nastepujacymi
zaleznoSciami:

u(t) =Y U, sin(kodt +¢,)

k=1 3

uX(t):ZUmk|Ak|sin(kwt+(pk+7uk) “@
k=1

uy ()= U, |B|sin(kot +¢, 1) (5
k=1

gdzie:
Upx - amplituda k-tej harmonicznej napiecia U wg
tab. 1,

¢k - faza poczatkowa k-tej harmonicznej napiecia
Uwgtab. 1,

7 .
4y = :|Ak|€m, ©)
VAR A
7 .
B, =—2——=|B, | -
Ly +Zx ’ e

[Zxkl, |Znk| - moduly impedancji Zy i Zy dla k-tej
harmonicznej,

A N — argumenty wspotczynnikow A i B dla k-tej
harmoniczne;j.

Obliczenia numeryczne wykonano w programie Math-
Cad 2001 przy zatozeniu 5000 probek na okres, cz¢-
stotliwoSci napiecia zasilajacego uklad pomiarowy
f=50Hzoraz Ry =1€C2 Ly =033Hi R, =99Q.Dla
poszczegolnych generatorow (G1 - G10) kolejno zasi-
lajacych uktad pomiarowy wyznaczono wartoSci chwi-
lowe napiec u(®), ux(®) i un(@. Otrzymane napiecia sa
przebiegami niesinusoidalnymi. Obliczone wartosci
chwilowe napieC ux(?) i uxn(?) umozliwity wyznaczenie
ich wartoSci skutecznych, a w dalszej kolejnoSci z zalez-
nosci (1) obliczono modul impedancji mierzonej Zy. Na
podstawie wyznaczonych wartoSci chwilowych napiec
obliczono takze wartoSci przesuni¢¢ czasowych (w mo-
mencie przej$cia przez zero) pomicdzy napi¢ciami zn(®)
i u(@®) oraz ux(¥) i u(®). Wyznaczone wartosci przesuniec
czasowych przypisano odpowiednio katom przesuniec
fazowych a i f, ktore z kolei byty podstawa do wyzna-
czenia modutu impedancji mierzonej Zx wg zalezno-
Sci (2). Na podstawie obliczonych wartosci modutow
impedancji Zxy wyznaczono btad pomiaru modutu im-
pedancji mierzonej o5, wyrazony w procentach, okre-
slajacy r6znice¢ obliczonego modutu impedancji w sto-
sunku do wartosci|Z,|=103,677 Q, wyznaczonego na
podstawie znanych wartosci Ry i Lx. Badania symula-
cyjne powtorzono dla napie¢ generowanych przez ge-
neratory G1 - G10 (tab. 1) w taki sposob, ze wszystkie

Tabela 2. Wyniki badan symulacyjnych

h olljxxlvg(;?l) 0zx1ay (%) ollfxvlvg?z) Ozx2a) (%) oifxxlvg?l) Ozx(1by (%) olljxvlvg?z) Ozx(2py (%)
(%) amplitudy i fazy poczatkowe poszczegolnych amplitudy poszczegolnych harmonicznych
harmonicznych wg tab. 1 wg tab. 1, fazy poczatkowe rowne zeru
0,02 | 103,676 -0,0009 103,663 -0,014 103,676 -0,0009 103,675 -0,003
0,05 | 103,676 -0,0009 103,718 0,04 103,676 -0,0009 103,674 -0,003
0,1 103,676 -0,0009 103,632 -0,044 103,677 -0,0008 103,698 0,02
0,2 103,677 -0,0007 103,394 -0,27 103,677 -0,0006 103,715 0,036
0,4 103,677 0,0001 103,28 -0,38 103,678 0,00015 103,606 -0,07
1,15 | 103,685 0,007 103,322 -0,34 103,685 0,007 103,089 -0,6
23 103,714 0,035 105,437 1,7 103,714 0,035 103,721 0,042
4,4 103,799 0,12 106,118 2.4 103,801 0,12 101,833 -1,8
9,6 104,372 0,67 92,349 -11 104,374 0,67 108,102 43
19 106,417 27 77,614 25 106,42 27 112,834 8,8
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fazy poczatkowe poszczegolnych harmonicznych byty
rowne zeru. W tab. 2 oraz narys. 2 przedstawiono kon-
cowe wyniki badai symulacyjnych obrazujace zalez-
nos¢ btedu pomiaru modutu impedancji, dla metody
klasyczneji metody PKPF, od wartoSci wspotczynnika
znieksztatcen nieliniowych 7, obliczonego dla napiec
generowanych przez generatory G1 - G10.

Wplyw nieliniowosci impedancji

Badania symulacyjne okreslajace wplyw wyste-
powania w ukladzie pomiarowym impedanciji klasy
SNS na btad pomiaru modutu impedancji przeprowa-
dzono w programie MathCad przy nastepujacych za-
tozeniach:

* uktad pomiarowy jest zasilany napi¢ciem sinuso-
idalnym

* impedancje wzorcowa stanowi rezystor wzorcowy
klasy SLS (Zy =Ry)

* impedancj¢ mierzona stanowi cewka indukcyjna
z rdzeniem ferromagnetycznym o charakterystyce
magnesowania ¥ = /(i) cewki nieliniowej bez hi-
sterezy, opisana modelem matematycznym [3]:

16 —

12 —

6Zx(2)

(o)
0 | | | | sq(m)‘

0 10 20 30 40 50

Rys. 3. Charakterystyka 82 =/ (8,) dla modutu impedancji Zx
wyznaczonego wg zaleznosci (1) - 8,y i (2) - 35

v (t) = T% arctg [i (t)] ®

i polaczona szeregowo z rezystorem Ry okreSlajacym rezystancje uzwojenia cewki.
Przyjmujac powyzsze zalozenia, relacja pomiedzy napieciami wyréznionymi w uktadzie pomiarowym (rys. 1)

okreslona jest nastepujaco:

u(t) =uy (t)+uy (1) =Ryi () +uy (1)+ Ryi (t)=(Ry + Ry )i(1) + dl};t(t) (C))
Uwzgledniajac w zaleznosci (9) wzor (8), otrzymano nast¢pujace nieliniowe rownanie rozniczkowe:
M_E[mz (0)][U,sinor—(Ry + Ry )i(t)] =0 (10)
a2
Tabela 3. Wyniki badan symulacyjnych
o 1Zx] () 1Zx| (€D o [Zx| () o
Um (V) In (%) obl. )évg an obl.Xwg D Ozxr) (%) obl.Xwg @) 9zx@ (%)

1 0 200,00 200,00 0 200,00 0

5 0,017 199,97 199,98 0,004 199,97 0

10 0,067 199,87 199,90 0,02 199,87 0

20 0,27 199,47 199,60 0,07 199,48 0,007
40 1,1 197,87 198,40 0,27 197,93 0,03
60 24 195,22 196,41 0,01 195,35 0,07
80 4,2 191,52 193,61 1,1 191,76 0,13
100 6,6 186,79 190,03 1,7 187,19 0,21
120 9,5 181,08 185,68 25 181,67 0,33
140 13 174,42 180,59 3,5 175,26 0,48
160 17 166,91 174,79 4,7 168,06 0,69
180 21 158,65 168,35 6,1 160,19 0,97
200 25 149,79 161,37 77 151,81 1,4
220 30 140,53 153,98 9,6 143,13 1,8
240 34 131,10 146,35 12 134,39 25
260 39 121,76 138,68 14 125,85 3,4
280 43 112,77 131,17 16 117,77 4,4
300 48 104,34 123,99 19 110,34 5,8
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Rozwiazujac rownanie (10) metoda Rungego-Kutty,
wyznaczono wartoSci chwilowe pradu (?). Obliczenia
numeryczne wykonano w programie MathCad 2001
przy takich samych wartoSciach czestotliwosci napie-
cia zasilajacego uklad pomiarowy, rezystancjach Ryi Ry
oraz liczbie probek na okres, jak w badaniach symula-
cyjnych przedstawionych w rozdziale poprzednim.

Zmieniajac wartoSci amplitudy napi¢cia zasilajacego
uklad pomiarowy, wyznaczono wartoSci chwilowe
pradu (), a w dalszej kolejnoSci wartoSci chwilowe
napieC u(@®), ux(®) i un(@). Otrzymane napiecia i prad sa
przebiegami niesinusoidalnymi. Wyznaczajac wartosci
skuteczne napiec i katy przesuniec fazowych - analo-
gicznie jak w poprzednim rozdziale - obliczono war-
toSci modutéw impedanciji z zaleznosci (1) i (2). Na
podstawie tak obliczonych wartoSci modutow impe-
dancji Zxy wyznaczono btad pomiaru modutu impedan-
cji mierzonej dzy, wyrazony w procentach, okreslajacy
roznice obliczonego modutu impedancji w stosunku
do wartoSci modulu impedancji Zy wyznaczonego
z zaleznosSci:

12| = RS +[2n 2, ()]

an
gdzie:

Lo YO

- tzw. indukcyjnosc sieczna (tangens kata
siecznej przechodzacej przez okreslony
punkt charakterystyki magnesowania
i poczatek uktadu wspotrzednych).

W tab. 3 oraz narys. 3 przedstawiono koficowe wy-
niki badan symulacyjnych obrazujace zaleznos$¢ btedu
pomiaru modutu impedancji, dla metody klasycznej
i metody PKPF, od nieliniowoSci charakterystyki ma-
gnesowania cewki. Nieliniowos$c¢ charakterystyki ma-
gnesowania cewki (6,) wyznaczono jako jej rozbieznosc,
wyrazona w procentach, w stosunku do charaktery-
styki liniowej okreSlonej rownaniem linii prostej be-
dacej styczna do krzywej V(i) przy i=0.

Podsumowanie

Otrzymane wyniki badan symulacyjnych potwier-
dzaja, ze pomiar sktadowych impedancji badanego
dwojnika jest obarczony bledem wynikajacym z przy-
jetego zalozenia, ze wszystkie elementy wystepujace
w uktadzie pomiarowym sa elementami liniowymi,
aimpedancja jest wyrazana za pomoca jednej liczby
zespolone;j.

Wyzsze harmoniczne wystepujace w napieciu zasi-
lania uktadu poréwnania napie¢ powoduja powstawa-
nie bledu pomiaru |Zx| o mniejszych wartoSciach przy
klasycznym sposobie jego wyznaczania, niz przy sto-
sowaniu metody PKPF. Przy stosowaniu metody PKPF
btedy pomiaru |Zy| sa trudne do okreslenia w sposob
jednoznaczny. WartoS¢i znak btedu pomiaru impedan-
¢jizalezy w rozny sposob od faz poczatkowych poszcze-
gOlnych harmonicznych, a takze od ich amplitud oraz

wartoSci modutu i argumentu impedancji wystepuja-
cych w uktadzie pomiarowym [4]. Najskuteczniejszym
sposobem zmniejszenia wplywu wyzszych harmonicz-
nych na btad pomiaru modutu impedanciji Zy, zwtasz-
cza przy zastosowaniu metody PKPF, wydaje si¢ by¢
stosowanie rozwiazan sprzetowych, gtownie filtrow
srodkowoprzepustowych.

Wykonane badania symulacyjne wskazuja, ze gdy
w uktadzie pomiarowym wystepuja dwojniki klasy
SNS, wowczas mniejsze wartosci btedu pomiaru mo-
dulu impedancji otrzymuje si¢ przy stosowaniu metody
PKPF. Przy nieliniowosci okoto 1 % btad wyznaczania
modulu mierzonejimpedancji metoda PKPF jest okoto
10 razy mniejszy niz przy stosowaniu metody klasycz-
nej, a przy nieliniowosci 50 % blad ten jest mniejszy
ponad 3 razy. Efekt ten jest najprawdopodobniej spo-
wodowany mieszaniem generowanych harmonicznych
w napieciach i pradzie uktadu pomiarowego. Formu-
towanie ostatecznego wniosku, ze metoda PKPF jest
bardziej przydatna niz metoda klasyczna do pomiaru
impedancji dwojnikow klasy SNS wymaga przepro-
wadzenia badan w szerszym zakresie, m.in. przepro-
wadzenia analizy widmowej sygnalow wystepujacych
w uktladzie pomiarowym.
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