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Ivadas

Viena i svarbiy energetikos problemuy yra elektros
tinklo panaudojimo efektyvumas, iSreiskiamas galios
koeficientu Fp, rodanciu vidutinés naudojamos galios P,
ir realiai naudojamos galios santyki. Bendruoju atveju
galios koeficientas apraSomas $ia iSraiska:
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¢ia Uy 1, o ir u(t), i(t)— atitinkamai efektinés ir momentinés
itampos ir srovés vertés laiko momentu #; 7— elektros
tinklo jtampos periodas.

Kai apkrova yra netiesing, ty. daznio keitikliai,
kompiuteriai, kiti jrenginiai, turintys kintamosios srovés
lygintuvus, srové tinkle yra nesinusiné ir papildomos
harmonikos turi dideli jtaka srovés formai [1]. Siais
atvejais arba norint jvertinti aukStesniyjy {tampos
harmoniky jtaka naudojami galios koeficiento matavimo
metodai, paremti {tampos ir srovés signaly spektrine
analize [2].

Kita vertus, didelg elektros energijos dali sunaudoja
irenginiai, sudarantys tiesing elektros tinklo apkrova:
asinchroniniai ir sinchroniniai elektros varikliai, kaitinimo
elementai, kaitinimo lempos ir pan. Siuo atveju
aukstesniyjy harmoniky jtaka yra nedidelé ir galios
koeficientas apskai¢iuojamas pagal formulg, vertinancia
tik pirmasias srovés ir jtampos harmonikas:
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\/_ \/_ cos(d, —6))
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¢ia U, ir I; — itampos ir srovés signaly pirmyjuy harmoniky
amplitudés; J; ir ; — jtampos ir srovés faziy kampai.

Siuo atveju galios koeficientas yra salygojamas sroveés

ir itampos faziy skirtumo, kurj galima nustatyti fiksuojant

=cos(5, —6,) =cos(p); (2)
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$iy signaly peréjimo per nuli momentus t; ir t, (1 pav.).
Faziy skirtumas apskaiciuojamas pagal formulg ¢p=2777T,
kur 7= tr-t;.

u(t) it)

of t

r=1,1,

1 pav. Tinklo jtampa ir srové

Galima  tokio  matuoklio  struktiriné  schema
pavaizduota 2 pav. Srovés ir jtampos jutikliai dazniausiai
yra srovés ir jtampos transformatoriai. Signalai i

transformatoriaus siunéiami | impulsy formuotuvus, skirtus
analoginiams signalams apdoroti ir suderinti su
skaitmeniniais mikrovaldiklio jéjimais. Jie nustato jutiklio
signalo zenkla ir duoda loginj nulj, esant neigiamam
signalui, ir logini vieneta — esant teigiamam signalui.

Valdymas
oo, —3

L V7V Sroves Impulsy
’ jutiklis formuotuvas
Mikrovaldiklis
7 V| [tampos Impulsy | *
> jutiklis —| formuotuvas o _D_
Skaitmeniné
indikacija

2 pav. Galios koeficiento matuoklio struktiiriné schema

Mikrovaldiklis fiksuoja loginiy lygiy pasikeitimus kaip
signaly peréjimo per nuli momentus, apdoroja bei iSveda
matavimo rezultatus.



Galios koeficiento matavimo paklaida lemia ne tik
naudojamy srovés ir jtampos jutikliy tikslumas, bet ir
paklaidos, kurias sukelia impulsy formuotuvai, veikiantys
itampos komparatoriy pagrindu. Sias paklaidas salygoja
komparatoriy nulio poslinkio jtampa U, ir baigtinis
jautrumas U,.

Tinklo jtampa svyruoja palyginti nedaug, todél jtampos
jutiklio signalas keiciasi mazai ir yra nepalyginamai
didesnis uz U, ir U;. Be to, itampos kanalo paklaida gali
biti iSmatuota ir kompensuota mikrovaldiklio programa
kaip sisteminé paklaida.

Tarp srovés transformatoriaus pirminés ir antrinés
apvijos sroviy susidaro faziy skirtumas, kurj salygoja
antrinés apvijos sklaidos induktyvumas bei netiesiniai
efektai feromagnetingje Serdyje [3]. Siy efekty jtaka
matavimo paklaidai galima mazinti mazinant srovés
transformatoriaus antrinés apvijos apkrovos varza, kadangi
tada mazéja transformatoriaus elektrovara, o Kkartu
sumaz¢ja ir jo magnetiné srové [4]. Taciau srovés jutiklio
signalas taip pat sumazéja ir gali tapti tos pacios eilés kaip
U, ir U, Be to, srové, esant skirtingoms apkrovoms yra
skirtinga, todél signalas srovés transformatoriaus iSéjime
svyruoja placiame diapazone. D¢l paminéty priezasciy
srovés jutiklio signalo amplitudé nagrinéjamu apkrovy
atveju keiciasi nuo 10 mV iki 1V.

U; itaka matavimo paklaidai galima maZinti naudojant
keleta nuosekliai sujungty komparatoriy, t.y. didinant
impulsy formuotuvo stiprinimo koeficients. Paklaidai dél
Uy mazinti turi biti sukurtas kompensavimo metodas.

Darbe pristatomas srovés fazés matavimo kanalo, skirto
tiesiniy apkrovy galios koeficiento matuoklivi, U
kompensavimo metodas. Pirmame straipsnio skyrelyje

pateikiamas  matematinis  kompensavimo  metodo
pagrindimas, antrame aprasomas matavimo algoritmas, o
treCiame duota paklaidy, kurias sukelia impulsy

formuotuvai, analizé¢ bei pateikti duomenys apie sukurto
metodo pritaikyma.

1. Matematinis kompensavimo metodo pagrindimas

Kai kuriy periodiniy signaly peréjimo per nuli
momentas gali biiti nustatytas zinant jy perioda ir peréjimo
per i§ anksto nezinoma vert¢ momentus. Toliau jrodomas
matematinis teiginys apibrézia tokiy signaly klasg ir sudaro
komparatoriy U, kompensavimo metodo pagrinda.

Teiginys

Tarkim f{#) — periodiné periodo T funkcija, kuri
pasizymi Siomis savybémis:

1) f(0) = 0;

2) f(t) = -f(-t);
3) f(T/4-t) = f(T/4+t)

Realiam skaiciui a apibrézkime funkcija

~1, kai f(f)<a>

. 3)
I, kaif(t)=a

gxﬂ={
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Jeigu intervale (7, ?)+7) funkcija g,(?) vienintelj karta
keicia zenkla taske t=t,, tai f{(ty+1,)/2+T/4)=0.

[rodymas. I$ funkcijos f{?) savybiy 2 ir 3 iSeina, kad f{-
T/4—t) = f(-T/4+1), 18 savybiy 1 ir 3, — kad f{(T/2) = 0. Taigi
funkcijos f(?) periode yra dvi simetrijos aSys ¢ =-T/4 ir ¢
=T/4, kuriy atzvilgiu ji yra lyginé, ir du nuliai, kai =0,
t=T/2, kuriy atzvilgiu ji yra nelyginé.

ISnagrinékime atveji f,-tp > T/2, reiSkianti, kad
intervale (2, ty+t,) funkcija f{?) turi nors viena simetrijos
asj, einantj per taska ¢. Jei taip, tai i§ (3) ir funkcijos g,(?)
apibrézimo iSplaukia, kad f(ty+t—t)= [f((ty+t,+1), ir
Sultytt—1)=g.(ty+t,+t), kas imanoma tik tada, kai #=
(ty*+t,)/2. Atitinkamai f{(ty*+t,)/2+T/4)=0. Atvejis, kai
intervale (%), fy+t,) yra dvi funkcijos f{#) simetrijos asys,
negalimas, nes prieStarauja salygai, kad funkcija g,(?)
keidia zenkla taske t=t,.

Analogiskai nagrinéjamas atvejis, kai #y+7-t, >7/2.

Atvejis, kai t,t)=ty+T-t,=T/2 ir simetrijos aSis
nepriklauso né vienam i§ intervalu (), t,tt,), (1, ty+7),
priestarauja salygai, kad funkcija g,(?) keifia Zenkla taske
t=t,.

Funkcija f{t)=sin(¢), aprasanti jtampas bei sroves
tiesinése grandinése, tenkina 1-3 reikalavimus. Sia signalo
forma atitinkanti g,(t) funkcija pateikta 3 pav.

lf(t)lﬂl | |

a \ /
LY Tt

9,0t | |
t

3 pav. Funkcijy f{?) ir g,(?) grafikai
2. Matavimo algoritmas

Pasitilytas kompensavimo algoritmas nustato faziy
skirtuma tarp srovés ir jtampos staCiakampiy signaly
impulsy formuotuvy iS$éjime bei kompensuoja paklaida,
kurig salygoja U,. Kadangi §i paklaida realiai pasireiskia
tada, kai jutikliy signaly amplitudés yra palyginti maZos,
kompensavimas reikalingas tik srovés kanale, kuriame
signalas  keiciasi plaiame diapazone. Algoritmas
sudaromas mikrovaldikliu.

Kai sroveés jutiklio signalas (4 pav.) yra matematiskai
apibrézta funkcija f(?), signalas po impulsy formuotuvo yra
funkcija g,(?), a atitinka U, viena matavimo cikla ir T yra
elektros tinklo jtampos periodas, paklaidai jvertinti



ft)

Jutiklio
signalas

g.(t)

Signalas
po impulsy
formuotuvo

Mikrovaldiklio
korekcija

A =(T)-T,))4

4 pav. Paklaidos, kuria salygoja U), kompensavimas srovés
kanale

naudojamas {rodytas teiginys. Jeigu intervale (Z,t+7)
fiksuojamas vienas ¢, laiko momentas, kurio metu signalas
g.(t) keiCia Zenkla, ir galioja lygybé (t,+1,)=T/2, tai
funkcija f(¢) Siame taske lygi nuliuvi. Kai (#)+7)#7/2,
daroma iSvada, kad atsiranda paklaida Az, kuri
apskai¢iuojama pagal formulg

At ,=(T, -T,;)/4;

dia TH:t()+ta, TL:T- ty-t, ir7= TL+TH-

Atvejai, kai intervale (#)#+7) yra du taskai, kur
signalas g,(?) keicia Zenkla, arba kai T,+75>T, yra
ignoruojami, nes neatitinka teiginio salygos ir gali atsirasti
del trikdziy. Taigi algoritmas sumazina trikdziy, esanciy
elektros tinkle, jtaka matavimo tikslumui.

Nustacius A7, mikrovaldiklio programa atlieka
kompensavimo veiksmus priklausomai nuo to, koks yra
tiesinés matavimo grandinés pobudis. Pavyzdziui, kai
tiesiné grandiné pasizymi talpinio elemento savybémis, o
Tu<T;, faziy skirtumas apskaiciuojamas pagal formulg
o=27v/T, kur =-7-A7, o 7 atitinka faziy skirtuma ¢’
prie$ kompensuojant (7'=¢’7/2x). Tai iliustruoja 5 pav.

4)

signalas jtampos kanale

Impulsy formuotuvo iséjimo Vf
signalas srovés kanale
L 4 ]
Ty T -
1| o . 't
i 2l Y Srovés kanalo signalas po
mikrovaldiklio korekcijos
7 7 7
| _ 2
N N
| o
» < t
- ATA(T.-T,) )4
=-7-AT, sl

5 pav. Faziy skirtumo korekcija, kai <0 ir Ty<Tp
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IS viso turi buiti patikrinti keturi skirtingi variantai, pagal
kuriuos atlieckamas atitinkamas paklaidos kompensavimas:
a)p<0 ir Ty<T,, =-7-A7, b)P<0 ir Ty>T;, ™=-7+A7,
&)@>0ir Ty<T;, ==1"-At, A)p>0ir Ty>T,, = 7'+A7,

Anksc¢iau nurodyti variantai galioja esant salygai, kad
A7,<7’. Matavimams, kuriuose Az,>7’, kompensavimo
formulés dviem atvejais pasikeiCia: a) >0 ir Ty<T;, —
=A7,7’; b) ¢>0 ir Ty>T;, =A7,+7’. Nejvertinus $io
fakto, atsiranda faziy skirtumo Zenklo klaida.

Atveji, kai >0 ir Ty<T, iliustruoja 6 pav.

Impulsy formuotuvo iséjimo
signalas jtampos kanale

Impulsy formuotuvo iséjimo | t
signalas srovés kanale |

L

1 Srovés kanalo signalas po| ¢
mikrovaldiklio korekcijos |

2 7
\ N\
b & ’_
> t
- ’.. .‘ - = !- L
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6 pav. Paklaidos kompensavimas, kai Ty<7;, >0 irt’<At,
3. Paklaidy analizé

Paklaidos, kurias sukelia impulsy formuotuvai, jtampos
ir srovés faziy matavimo kanaluose, yra salygojamos laiko
momenty, kuriais signalai formuotuvy iéjimuose kerta
nuling vertg, fiksavimo paklaidy.

[tampos jutiklio signalas yra pastovus. Jo amplitudé
parenkama artima maksimaliai leistinai diferencinei
komparatoriaus iéjimo jtampai, kuri nagrinéjamu atveju
sudaro +10 V. Naudojamo komparatoriaus U=2 mV,
Up=t1 mV. DiskretiSkumas, kuriuo matuoja laika
mikrovaldiklis PS9C51RD2HBA, panaudotas paklaidos
kompensavimo algoritmui sudaryti, yra 1 pus. Maksimali
itampos jutiklio signalo peréjimo per nuli fiksavimo
paklaida, perskaiciuota | laipsnius, Siuo atveju sudaro
0,03°.

Srovés jutiklio signalas svyruoja placiame diapazone, o
maksimali matavimo paklaida gaunama esant minimaliai
signalo vertei. Nagrinésime atveji, kai srovés jutiklio
signalo minimali amplitudé yra £10 mV, formuotuve
naudojami du nuosekliai sujungti komparatoriai, kuriy
suminis U=10 pV, Uy=*1 mV ir diskretiSkumas, kuriuo
matuoja laika mikrovaldiklis, yra 1 us. Siuo atveju
maksimali matavimo paklaida, kuria sukelia impulsy
formuotuvas, jei paklaida nekompensuojama, sudaro 6° ir
yra salygojama U,. Pritaikius sitloma paklaidos
kompensavimo metoda, maksimali matavimo paklaida,



kurig sukelia srovés fazés matavimo kanalo impulsy  kompensavimas srovés fazés matavimo kanale leidzia

formuotuvas, sumazéjo iki 0,06°. sumazinti paklaida mazdaug dviem eilémis ir daro ja
Atlikta paklaidy analizé rodo, kad, naudojant tipinius  artima su paklaida jtampos kanale.
komparatorius ir vidutinio grei¢io mikrovaldikli, U, itakos Pasitlytas algoritmas yra realizuotas mikrovaldikliu

kompensavimas srovés fazés matavimo kanale leidzia  P89C5IRD2HBA ir pritaikytas  sinchroniniy elektros
sumazinti paklaida mazdaug dviem eilémis. Taip ji tampa  varikliy galios koeficiento matuoklyje
palyginama su paklaida jtampos kanale.
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V. Zlosnikas, A. Baskys, V. Gobis. Galios koeficiento matuoklio impulsy formuotuvo paklaidos kompensavimo metodas //
Elektronika ir elektrotechnika, 2006. — Nr. 1(65). — P. 56-59.

Sukurtas metodas galios koeficiento matuoklio, skirto matavimams, kai tinklo apkrova yra tiesin¢, paklaidai kompensuoti. Pateikta
ir iSanalizuota matuoklio strukttira. Nagrin¢jamo matuoklio faziy skirtumo matavimo principas yra pagristas signaly peréjimo per nuli
fiksavimu. I$nagrinétos paklaidy, kurias sukelia jutikliai ir impulsy formuotuvai, atsiradimo priezastys, ivertinta ju itaka galios
koeficiento matavimo tikslumui. Nustatyta, kad didziausia jtaka galios koeficiento matavimo tikslumui daro impulsy formuotuvo,
esancio srovés fazés matavimo kanale, sukeliamos paklaidos. Pasiiilytas metodas kompensuoti paklaidai, kuria salygoja nulio poslinkio
itampa impulsy formuotuvuose. Atliktas jo matematinis pagrindimas, kuriame apibrézti reikalavimai signalams, kuriems Sis metodas
gali buti taikomas. Kompensavimo metodo pagrindu sukurtas vienfazio tinklo galios koeficiento matavimo algoritmas, kuris yra
igyvendintas mikrovaldikliu PSOCS1RD2HBA. 11. 6, bibl. 4 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, rusy ir angly k.).

V. Zlosnikas, A. Baskys, V. Gobis. Error Compensation Method for Pulse Forming Circuit of Power Factor Meter // Electronics
and Electrical Engineering, 2006. — No. 1(65). — P. 56-59.

The error compensation method for power factor meter, witch is suited for case of the linear load has been developed. The block
structure of the power factor meter is presented and analyzed. The measurement method in analyzed power factor meter is based on
fixing of moments at which signals of current and voltage sensors are crossing zero values. The influence of sensors and pulse forming
circuit errors on power factor measurement accuracy was investigated. It has been estimated that the largest influence to accuracy of
power factor measurement make errors of pulse forming circuit in current phase measurement channel. The compensation method of
error caused by pulse forming circuits offset voltage is proposed. Mathematical basis for this method was developed and class of signals
suitable for it was characterized. The power factor measurement algorithm for case of single-phase linear load on basis of proposed
method was created. The algorithm is realized on basis of PS9C51RD2HBA microcontroller. I1l. 6, bibl. 4 (in Lithuanian; summaries in
Lithuanian, Russian and English).
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Co3aH MeToJi KOMIIEHCUPOBAHHS Ul M3MepuTeNns Kod((UIMEeHTa MOLIHOCTH, NPEeJHA3HAUYEHHBIH Il M3MEpPEHHH B LIEMX
MEPEMEHHOr0 TOKa C JIMHEHHOW HArpy3koil. PaccmoTpena cTpykrypa m3Mepurens. MeToa u3MepeHHs pa3sHOCTH (a3 peaan30BaH 110
NpUHIHKIY (QUKCALMM MOMEHTA Iepexojia CUrHaJIoOB Yepe3 HOJb. PaccMOTpeHbI MPUUMHBI BO3SHUKHOBEHHUS MOTPEIIHOCTEH B JaTUMKax
CHTHAJIOB M (DOPMHPOBATEIAX HMITYJIBCOB. YUYTEHO HX BIUSHHE Ha OOLIyI0 MNOTpeIHocTh u3MepeHus. IlpennoxeH Mmerox
KOMIIGHCUPOBAaHHs IOTPEIIHOCTH CBSI3aHHOW C HanpsDKEHHEM CMeIleHust Hyis B (opMHupoBaTensx wumiyinbcoB. [Iposeneno
MaTeMaTUYeCcKoe JOKa3aTeIbCTBO METOMA, IJe OMHICAHbl TPeOOBAHUS CUTHAIAM, JJI1 HU3MEPEHUS KOTOPBIX NAHHBI METOX MOXET OBITh
UCHONB30BaH. McXoast M3 NMPEeUIoKEHHOT0 METO/a CO3/aH aJrOPUTM HM3MepeHHs! KOd(p HULIHEHTa MOIIHOCTH B OXHO(A3HOH ceTH.
Pa3paboTaHHBIil anropuT™M peann3oBaH ¢ MoMoLiblo MukpokoHTpoiuiepa P8OCSIRD2HBA. Un. 6, 6uba. 4 (Ha JUTOBCKOM SI3BIKE;
pedepaTbl Ha TMTOBCKOM, PYCCKOM U aHTJIIMHACKOM $13.).
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