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Kaskadowy dzielnik napiecia z autokalibracja

- podstawy teoretyczne

Streszczenie. W pojedynczym uktadzie kondycjonujacym z autokalibracja, ktéry obniza mierzone wysokie napiecie do warto$ci akceptowanych
przez wspobiczesne przetworniki A/C, wykorzystywana jest zalezno$é, ktéra dla duzej wartos$ci podziatu napie¢ ma bardzo niekorzystne
uwarunkowanie numeryczne. Powoduje to duze bftedy identyfikacji tej statej. Wersja kaskadowa uktadu eliminuje te wade. Metodg indukcji
matematycznej wykazano, ze najmniejsze btedy identyfikacji uzyskuje sie, gdy wszystkie segmenty kaskady majg identyczng statg podziatu napiec.

Abstract. The one segment voltage conditioning circuit with autocalibration that reduces high voltages to the values accepted by contemporary AD
converters is characterized by an unfavorable condition number of an equation used during identification procedure. The cascade version of the
divider eliminates this disadvantage and considerably reduces identification error. The lowest identification error occurs for the same voltage ratio of
each segment of the cascade. (Cascade voltage divider with autocalibration - theoretical background).

Stowa kluczowe: dzielnik napigcia, kaskada, autokalibracja, harmoniczne, btad graniczny.
Keywords: voltage divider, cascade, autocalibration, harmonic frequencies, uncertainty.

Wstep

W pracy [1] zaprezentowano nowatorskg metode
pomiarowg napigcia i jedng z wersji uktadu, ktory jg
realizuje. Oprocz wielu unikalnych zalet, z ktorych
najwazniejszg jest autokalibracja uktadu kondycjonowania,
metoda ta posiada jednak wade. Jest nig zle
uwarunkowanie numeryczne réwnania, na podstawie
ktérego wyznacza sie wartos¢ statej podziatu przetwornika
tylko na podstawie wynikébw  pomiardw  napieé
wewnetrznych  uktadu.  Szczegdétowg analize tego
nieliniowego problemu oraz propozycje jego linearyzacji
przedstawiono w nastepnym rozdziale.

W pomiarach, w ktérych konieczne jest obnizenie
napie¢ rzedu kilkuset woltéw do poziomu akceptowanego
przez typowe przetworniki A/C, czyli +10V DC, wskaznik
uwarunkowania numerycznego ma jeszcze na tyle mate
wartosci, ze btedy graniczne pomiaru wewnetrznych napieé
uktadu przenoszg sie w niewielkim stopniu na wynik
identyfikacji statej podziatu. Wtedy modut identyfikowane;j
statej podziatu, reprezentowanej przez liczbg zespolona,
przyjmuje  niewielkie = wartosci,  przyktadowo nie
przekraczajgce wartosci 10.

W przypadku pomiaru bardzo wysokich napieé, rzedu
kilkudziesieciu lub kilkuset kV, zwielokrotnienie nawet
bardzo matych btedéw granicznych pomiaru wewnetrznych
napie¢ uktadu, jest na tyle duze, ze btgd graniczny
identyfikacji statej podziatu uktadu uzyskuje wartosci nie do
zaakceptowania. Analize tego problemu dla najgorszego
przypadku przedstawiono w kolejnym rozdziale.

Powyzszg niedogodno$¢ mozna usung¢ poprzez
zastosowanie wersji kaskadowej uktadu kondycjonowania,
zgtoszonej w [2]. Dyskusje propagacji btedéw dla kaskady
dzielnikdw ztozonych z 2 i N segmentow zawarto w dwoch
nastepnych rozdziatach.

W czesci koncowej przedyskutowano zagadnienie
doboru liczby segmentéw kaskadowej struktury.

W  podsumowaniu przedstawiono ograniczenia i
wskazano perspektywy proponowanej metody pomiarowe;j.

W analizie teoretycznej przyjeto zasade - wskazy, jako
liczby zespolone, reprezentujg napiecia mierzone na
wewnetrznych impedancjach uktadu dzielnika. Wskazy te
uzyskuje sie przez zastosowanie DFT do prébkowanych
synchronicznie, z wysoka czestotliwoscia, przebiegow
napie¢ wystepujgcych na wybranych impedancjach ukfadu.
Wskazy sg wyznaczone niezaleznie dla kazdej
harmonicznej, ktéra zostata ujawniona w rejestrowanym

napieciu. Réwnania przedstawione w catej pracy nalezy
rozwazac dla kazdej sktadowej harmonicznej niezaleznie.
Pojedynczy segment dzielnika

Uktad z [1], przedstawiony na rysunku 1, realizuje
procedure autokalibracji i ma za zadanie wyznaczenie
statej podziatu K (1) dzielnika napiecia zbudowanego z
impedanciji o nieznanych wartosciach, oznaczonych jako Z
i R. Nieznane sg réwniez wartosci impedanciji P, Q oraz T.
Takze nie sg znane relacie pomiedzy wszystkimi
impedancjami ukfadu. Przyjeto, ze te impedancje
uwzgledniaja, réwniez nieznane, impedancje wejsciowe
doftgczonych do nich réwnolegle woltomierzy, wraz z
przewodami przytgczeniowymi. Wszystkie te impedancje
moga mie¢ charakter zaréwno rezystancyjny,
pojemnosciowy jak i indukcyjny. Jedynym kryterium doboru
ich wartosci jest to, aby napiecia na nich wystepujace
pokrywaty okoto 80 % =zakresu napie¢ wejsciowych
stosowanych przetwornikéw A/C. Dopuszcza sie réwniez
powolng fluktuacje wartosci tych impedanciji pod wptywem
zmian srodowiskowych lub starzenia.
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Rys.1 Schemat pojedynczej wersji dzielnika z autokalibracjg

Procedura wyznaczania statej K realizowana jest w 2
krokach, w trakcie ktérych zaklada sie, ze wartosci
wszystkich impedancji nie ulegajg zmianie w tak krotkim
przedziale czasu.

W pierwszym kroku dla i=1 styk S;, oznaczony jako Si,
jest zamkniety. Wyznaczane sg tylko wskazy Vi W, , przy
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zatozeniu, ze w trakcie tego pomiaru napiecie wejsciowe
U; nie zmienia sie.

W drugim kroku dla i=2 styk S;, oznaczony jako S,, jest
otwarty. Wyznaczane sg tylko wskazy V, i W, oraz Y, przy
zatozeniu, ze w trakcie tego pomiaru napiecie wejsciowe
U, nie zmienia sie. Dopuszcza sig, aby moduty U, i U, miaty
rézne wartosci. Taka sytuacja czesto ma miejsce w sieci
energetycznej podczas jej normalnej pracy. Wynika stad, ze
moduty wskazéw V; oraz V, réwniez mogg sie rézni¢ w slad
za zmianami mierzonego wejsciowego napiecia.

Do identyfikacji wartosci statej dzielnika stosowana jest
zaleznos$¢ (2) [1] wykorzystujgca wyniki rejestracji powyzej
opisanej procedury.

Poszukiwana warto$¢ statej K zostaje okreslona
poprzez jednoczesne posrednie wyznaczenie wskazu
wejsciowego napiecia dzielnika U, przy wykorzystaniu (2) i
bezposrednie  wyznaczenie wskazu jego napiecia
wyjsciowego V, , a nastepnie wyliczeniu ilorazu tych

wskazow.
VoW, =W,V 1-1
gdzie:
@  r=—, i-22h
1-2 WV,
(4) 5U2 = é‘l" + §Y

Do oszacowania wzglednego bftedu granicznego (4)
posredniego wyznaczenia wartosci wskazu U, zastosowano
pochodng logarytmiczng. Taki bigd jest rozwazany w
dalszej czesci tekstu, chyba, ze bedzie jawnie okreslony
bfad jako bezwzgledny. Na wartos¢ btedu wyznaczenia U,
jednakowy wptyw majg oszacowania btedu &, okreslenia
wartosci wspétczynnika 7, reprezentowanego przez liczbe
zespolong oraz btedu & wyznaczenia wskazu napiecia V.
W stosunku do wskazu napiecia Y obowigzujg dobrze
zdefiniowane procedury oszacowania jego btedéw,
okreslone w specyfikacji stosowanego woltomierza oraz
proponowane w [3].

Oszacowanie J;jako funkcji impedancji Qi T

Dla posredniego wyznaczenia wartosci wskazu
napiecia U, mozna dobra¢ wartosci elementéw gatezi
dzielnika o zmiennej konfiguracji, z impedancjami: P, Qi T,
na wiele sposobow. Jezeli w uktadzie zastosujemy
impedancje T o matej warto$ci modutu w poréwnaniu do
modutu dominujgcej impedancji Q, to modut wskazu
napiecia Y bedzie niewielki. Wiedy, aby uzyskacé
oczekiwang warto$¢ modutu wskazu napiecia U, , modut I~
powinien mie¢ duze wartosci, przez co modut 4 powinien
by¢ niewiele mniejszy od 1. Jest to zgodne z faktem, ze
wigczenie impedancji T o niewielkim module w poréwnaniu
do modutu impedancji catej gatezi powoduje niewielkg
zmiane modutu prgdu ptyngcego w tej gatezi, a przez to
modut ilorazu wskazéw napie¢ W, i W; mierzonych na
impedanciji P bedzie rowniez niewiele mniejszy od jednosci.
Wtedy btedy wyznaczenia tych wskazéw moga prowadzi¢
do sytuacji, ze mianownik zaleznosci (3) okreslajacej I”
przyjmie wartosci zblizone do oszacowanego
bezwzglednego btedu jego okreslenia, a w szczegdinych
przypadkach zmieni on znak.

Jezeli wigczana jest impedancja T o znacznie wiekszej
wartosci modutu, to spowoduje to istotng zmiane wartosci
pradu w tej gatezi, a przez to modut ilorazu wskazéw napieé
W, i W; bedzie istotnie mniejszy od jednosci. W efekcie

oszacowanie bezwzglednego btedu wyznaczenia
mianownika bedzie juz o wiele mniejsze od jego wartosci.

Zatem, aby uzyska¢ wynik pomiaru napiecia U, o jak
najmniejszym btedzie nalezy stosowa¢ impedancje T o jak
najwiekszej wartosci modutu. Wéwczas pojawia sie problem
bezposredniego pomiaru i wyznaczenia wskazu napiecia Y
o duzej wartosci modutu.

W ogdlinej wersji procedury autoidentyfikacji zaktada sie,
ze poszukiwana stata dzielnika jest okreslana jako wartosé
zespolona. Najbardziej niekorzystnym przypadkiem jest
sytuacja, gdy wszystkie liczby zespolone lezg na jednej
prostej, czyli wszystkie podzespoty zastosowane w kazdej
galezi dzielnika majg taki sam kat stratnosci. Dla tego
przypadku wystarczajgce jest przeprowadzenie obliczen
tylko na modutach wskazéw z uwzglednieniem ich znaku.

Niech A oznacza bezwzgledny btagd wyznaczenia
wskazéw mierzonych napie¢ a [, oznacza wartosé
zaburzong I"spowodowang przez A. Poniewaz napiecia, dla
ktérych wyznaczane sg wskazy W, i W, orazV, iV, powinny
by¢ mierzone takimi samymi przetwornikami A/C i majg
zblizone wartosci modutéw ( opréocz W,) oraz ta sama
procedura jest stosowana do wyznaczania ich wskazow, to
nalezy oczekiwaé, ze bezwzgledny btad ich wyznaczenia
bedzie poréwnywalny dla kazdego z nich. Zalezy on
gtéwnie od btedéw catkowej nieliniowosci przetwornika A/C
i jego rozdzielczosci. Wzgledny btad oszacowania I
okreslony jest przez (5) a w uproszczonej formie przez (7)
przy zastosowaniu oznaczen i przyblizen (6). Postac tej
formuty wynika Z ponizej przedstawionej analizy
numerycznej przyktadu.

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku wyznaczania ilorazu
wskazow napie¢, btedy wzmocnienia przetwornika
wzajemnie sie upraszczajg. Dlatego stosowany woltomierz
nie musi by¢ wyposazony w zrédto napiecia referencyjnego
wysokiej klasy. Podobnie, btedy zera przetwornika moga
by¢ pominiete, gdyz wptywajg one tylko na sktadowg statg
wyniku analizy DFT, a przedmiotem zainteresowania sg
sinusoidalne skladowe rejestrowanych przebiegow.
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Przyktad liczbowy oszacowania Sy

W przyktadzie postuzono sie pomocniczg zmienng Jig
(8) ilustrujgcg zmiane wartosci 6~ w zaleznosci od
niedoktadnosci okreslania wskazéow W; i W,. Przyjeto
zatozenie, ze zaburzenia wzgledne licznika i mianownika w
utamku mianownika (8) reprezentowane sg jako &, i & .
Symulacje przeprowadzono dla ustalonej wartosci 7=100
(1=0,99) oraz dla 101 wartosci &, i & z przedziatu
<-0,005, 0,005>. W obliczeniach uwzgledniono znak
zaburzenia. Uzyskane wartosci &g przedstawiono na
rysunku 2 w postaci grafu. Dla zblizonych co do wartosci
zaburzen (8,~8 ), dest Uzyskuje zerowg wartos¢, co ilustruje
jedna przekatna grafu z rysunku 2. Z kolei warto$ci e
uzyskiwane wzdtuz przeciwnej przekatnej przedstawia
wykres na rysunku 3. Zaleznos$¢ (8) okreslajgca warto$é
maksymalng modulu & od wzglednej wartosci btedu
wyznaczenia wskazu mierzonego napiecia, przy ustalonym
AI) ma niekorzystne uwarunkowanie numeryczne. Dla
niewielkich btedéw &, mniejszych od promila, & uzyskuje

wartosci  kilkudziesigciu %. Ponadto, ze wzgledu na
nieliniowo$¢ (8) istnieje niebezpieczenstwo, ze dla
okreslonego A i ujemnych & o niewielkim module,

mianownik tej zaleznosci moze przyja¢ zerowg wartos¢ a
nawet zmieni¢ znak. Im modut 4 jest blizszy jednosci, tym
to zagrozenie jest bardziej realne nawet dla matych
wartosci modutu &.

Najwiekszg wartos¢ modutu &, dla niewielkich wartosci
I otrzymuje sie jest gdy &, przyjmuje najwiekszg a o
najmniejszg warto$¢ z powyzej okreslonego przedziatu.
Posrednie przypadki oszacowania s , W ktérych w liczniku
lub w mianowniku wystepujg kombinacje + i - dajg juz
mniejsze wartosci modutu 8. Narzuca to forme zaleznosci
(7) jako podstawe bezpiecznego oszacowania & w
zaleznosci od szacowanej wartosci 6 oraz dla ustalonego A.

e Oex - A=089
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Rys.2 Zalezno$¢ Ot 0d zaburzen &y i o
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Rys.3 Warto$ci eyt dla przekatnej z rysunku 2

Préba oszacowania btedu w odniesieniu do 7" poprzez
rozwiniecie (7) w szereg Maclaurina jest ryzykowna z tego
powodu, ze zalezno$¢ okre$lajgca o jako funkcje & jest
silnie nieliniowa. Modut jej pochodnej wzrasta wraz ze

wzrostem modulu 77 Moze to powodowaé znaczgce
zanizenie oszacowanej wartosci o .

Badanie zalezno$ci 8- jako funkcji 7 przedstawiono w
kolejnym rozdziale.

1-4
(8) 5test = -1

1+(1+/11j5n
1-4 ———
1+25;

Nieliniowa zaleznos$¢ 5,(7) dla pojedynczego segmentu

Oszacowanie Jr jako nieliniowej zaleznosci wigzacej &
oraz I" przeprowadzono metodami symulacyjnymi przy
zastosowaniu (7).

4

5=0.001
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Rys.4 Zalezno$¢ orod [ dla ustalonego parametru &

Uzyskane rezultaty badan symulacyjnych,
przedstawione na rysunku 4, potwierdzajg silng
niekorzystng nieliniowo$¢ zaleznosci o, jako funkcji 7" przy
akceptowanym  bledzie & wyznaczania  wskazow
wewnetrznych napie¢ dzielnika na poziomie 0,001.
Szczegdlnie jest to widoczne dla duzych wartosci 7.

Wstepnie przyjeto, ze dla wartosci 77 < 10
charakterystyke te mozna aproksymowal sieczng o
wspotczynniku  kierunkowym 7, ktéra majoryzuje badang
krzywa. Wartosci n dla wybranych parametrow & i
ustalonego 7=10 (stgd oznaczenie 7y,) przedstawia tabela
1. Wspodtczynnik 7 okresla w jakimi stopniu btedy pomiaru
napie¢ wewnetrznych ukfadu przenoszg sie na warto$¢
btedu wyznaczenia " dla okreslonej wartosci /" zgodnie z
(9). Przedstawiono takze wartosci 7, oraz 1,p, aby
liczbowo zilustrowac te nieliniowg zalezno$é. Na podstawie
tabeli 1 mozna wnioskowac¢, ze zwielokrotnienie btedéw &,
w stosunku do ¢ osigga warto$¢ nie mniejszg niz 38 dla
=10 dla kazdej wartosci & (przykltadowo ¢,=0,0385 dla
5=0,001). Z kolei dla wigkszych wartosci r to
zwielokrotnienie przyjmuje wieksze wartosci i nie mozna
zaobserwowac liniowego zwigzku z 6. Z rysunku 4 wynika,
ze dla 7=200 i &~0,001 to zwielokrotnienie zbliza sie do
wartosci 4000. Ta wartosc¢ jest nie do zaakceptowania.

) Or =mol”
Tabelal. Zaleznosci 1719, Mag i 7o 0d &

o 10 740 11200
1,0e-03 0,0038501 0,0046670 0,01982587
1,0e-04 0,0003714 0,0003988 0,00043310
1,0e-05 0,0000370 0,0000393 0,00004017
1,0e-06 0,0000037 0,0000039 0,00000399

Do oszacowania przyblizonej wartosci o dla
okreslonego 7, z zakresu charakterystyki uwazanej za
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liniowa, wystarczy wyznaczenie o z wyrazenia (9). To
oszacowanie bedzie zawsze majoryzowac¢ nieliniowa,
rzeczywistg charakterystyke w obszarze uznawanym za
liniowy.

W przypadku zastosowania uktadu do pomiaru wysokich
napie¢, rzedu kilkuset kV, przy zastosowaniu tylko jednego
segmentu dzielnika w gatezi o zmiennej konfiguraciji,
potrzebne jest 7 o wartoSciach rzedu 10000, w celu
obnizenia mierzonego napiecia do zakresu wejsciowego
standardowych przetwornikow A/C czyli £10V DC. Nawet
gdyby uwzgledniaé¢ charakterystyke A7) ukfadu
pomiarowego, przy zatozeniu jej liniowosci (9) i tabeli 1, to
w celu uzyskania btedu pomiaru wysokiego napiecia nie
wiekszego niz 0,01 nalezatoby zapewni¢ wspodtczynnik
Thoooo O wartosci nie wiekszej niz 10°®. Zaktadajgc przez
domniemanie, ze trend ujawniajgcy sie w tabeli 1 ma nadal
zastosowanie, to zwigzany z tym parametr 6 powinien
osiggng¢ warto$¢ jeszcze 4 razy mniejszg. Jest to
niezwykle trudne zadanie metrologiczne. Nalezy jednak
pamieta¢, ze dla tak duzych wartosci I~ charakterystyka
87 nie jest liniowa, co ilustruje rysunek 5. Dla &=0,001 i
modutu I zblizonego do 250, & wykazuje nieciggtos¢ i
zdgza do nieskonczonosci. Jest to przypadek, gdy
mianownik (7) zmienia znak. Powoduje to dalsze istotne i
nieakceptowane zwiekszenie niedoszacowania wartosci o,
Podobnie dla 6=0,0001 charakterystyka &,/(/) uzyskuje
nieciggtos¢ dla 7" zblizonego do wartosci 2500. Dla I
=1000 &, uzyskuje warto$¢ 0,667. Jest ona nie do
zaakceptowania.
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Rys.5 Zalezno$¢ orod [ dla duzych wartosci /" przy ustalonym &

Dwusegmentowa wersja kaskadowa dzielnika

Powyzej przedstawione trudnosci stanowig przestanke
do zaproponowania wersji kaskadowej uktadu [2], przed-
stawionej na rysunku 6, w ktérej zastosowano 2 dzielniki.

W uktadzie kaskadowym, pierwszy dzielnik,
zawierajgcy impedancje Q i P, redukuje wysokie napiecie
U;, rzedu 1000V, do posredniego napiecia Y, wartosci rzedu
100V. Jest to napiecie wystepujagce na zastepczej
impedancji T, ktérg zaznaczono na rysunku linig
przerywang. Modut tej zastepczej impedancji jest na tyle
duzy, ze jej szeregowe wigczenie z impedancjg Q istotnie
wplywa na zmniejszenie pradu ptyngcego w tej gatezi, w
poréwnaniu do sytuacji, gdy impedancja T jest zwarta.
Dzieki temu modut ilorazu wskazéw napie¢ W, i W, jest
znaczaco mniejszy od 1.

Drugi dzielnik, oznaczony linig przerywang, redukuje
posrednie napiecie Y do wartosci akceptowalnych przez
przetworniki A/C, ktére gdy styk s; jest otwarty ( stan s,)
zaznaczono jako y. W ten sposob jest realizowany posredni
pomiar napiecia Y o srednich wartosciach.

Sekwencja przetagczen w uktadzie jest realizowana w 3
krokach.

W pierwszym kroku, przy zwartym styku S; (oznaczonym
jako S;),wyznaczane sg wskazy napie¢ Wy i V.

W drugim kroku, przy otwartym styku S; (jako S,) oraz
zamknigtym s; (s1), wyznaczane sg wskazy napiec¢ wy i vy.

W trzecim kroku, przy otwartym styku S; (jako S,) oraz
otwartym s; (sz), wyznaczane sg wskazy napie¢ W, i V, oraz
W, iV, itakze y.

Rys.6 Schemat dwusegmentowej wersiji dzielnika z autokalibracjg

Nalezy zauwazy¢, ze wskazy napie¢ oznaczanych jako
uj (dla j=1, 2) na zastepczej impedanciji T mogg sig istotnie
rézni¢ w zaleznosci od tego czy styk s, jest otwarty czy
zamkniety. Spowodowane jest to duzg wartoscia modutu
impedancji Q, ktéra istotnie zwieksza impedancje
wewnetrzng zastepczego modelu zrédta wedlug zasady
Thevenina, ktére zasila impedancje T. Takie zastepcze
zrodio energii moze byé bardziej zblizone do teoretycznego
zrédia pradu niz napiecia.

Réwnoczesnie relacja pomiedzy wartosciami impedanc;i
w gateziach zawierajgcych (z i r) oraz (p, g, t) wptywa na
rozptyw prgdow, a przez to decyduje o rozktadzie napiec.
Dla impedancji z o niewielkim module w poréwnaniu do Q,
zwarcie impedancji t w niewielkim stopniu wptynie na
zmiane pradu ptyngcego przez Q, a przez to niewiele
zmieni napiecia wystepujgce na zastepczej impedanc;ji T.

Wskaz napiecia Y na zastepczej impedancji T (segment
kaskady objety linig przerywang) wyznacza sie na
podstawie (2). W konsekwencji przyjmuje ona posta¢ (10)
przy oznaczeniach (11).

1
10 Y =u, = =T
( ) 2 1_/,Lay ay
(11) A= e 1
Wy Vs 1-4,

Nastepnie w identyczny sposdéb wyznacza sie U, (12)
przy oznaczeniach (13).

1
12 U, = Y =1,Y
(12) 2 -4, ]
W,V 1
(13) Aﬁ:_z L y ﬁ:—
W,V, 1-4,

Wtedy napiecie U, i wypadkowy wspétczynnik I
kaskady, oznaczony jako 7, (14), jest okresSlany jako
iloczyn wspotczynnikow 7, i I, kazdego z segmentow
kaskady. Btad graniczny jego wyznaczenia Jy, jest wiec
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okreslany jako suma btedéw granicznych wyznaczenia tych
wspotczynnikow (15).

(15) 8y, =0, +0r,

Wspotczynniki kierunkowe 7 okreslane dla kazdego z
obu segmentéw mogg miec¢ identyczng wartosé, np. 7y,
gdyz w obu segmentach te czesci uktadu, przeznaczone do
pomiaru napie¢ na impedancjach P oraz p, moga byé
wykonane identycznie. Zatem, dla niewielkich wartosci 7, i
I, ta czesc charakterystyki o (/) moze byc traktowana
jako liniowa.

Okreslenie relacji pomiedzy 7, i 7

Istotnym parametrem konstrukcyjnym dwusegmentowej
kaskady dzielnika jest okre$lenie relacji pomiedzy 7, i I .
Te samg wartos¢ 7, , mozna uzyskac dla nieskonczonej
liczby par argumentéw. Celowe jest wiec rozwigzanie
zadania minimalizacji funkcji &, jako kryterium doboru
relacji pomiedzy tymi argumentami.

Dla liniowej czesci charakterystyki
aproksymowanej przez (9), stuszne jest (16).

(16)

(1),

or,=nly , Or,=nly

Wtedy

Fﬂa
Ory, =M +nly =n—1

a

(17)

+nl, .

Z warunku koniecznego istnienia ekstremum (17) ze
wzgledu na 7, wynika, ze

(18)

Q,

I
n—niZ:O a stad Fﬂ:Faz.
I

a

Zatem, oba segmenty powinny mieé
wartos¢ 7 okreslong przez (19) .

Fa:Fﬁ:(Fﬁa)}é

N-segmentowa wersja kaskadowa dzielnika

Uzyskanie bardzo matej wartosci btedu granicznego
pomiaru wysokiego napiecia, rzedu MV, jest mozliwe przy
zastosowaniu kaskady N dzielnikéw, potgczonych wedtug
zasady pokazanej na rysunku 6. Warto$¢ pradu ptyngcego
przez gatgz zawierajgcg impedancie Q, i P, w n-tym
segmencie kaskady, jest istotnie zmieniana przez
szeregowe wigczanie do niej zastepczej impedancji T,
zrealizowanej w  postaci kompletnego  segmentu
oznaczonego linig przerywang i opatrzonego indeksem
n+1, dla n<N-1. Jedynie dla ostatniego N-tego segmentu
(n=N) kaskady, bezposrednio mierzone jest napigcie Yy na
fizycznie istniejgcej impedanciji Ty , wigczanej szeregowo w
galgz zawierajgcg impedancje Qyi Py.

Istotnym zagadnieniem konstrukcyjnym jest okreslenie
relacji pomiedzy wspétczynnikami 75, dla n=1,..,N.

Dla kaskady ztozonej z N segmentow o wypadkowym
wspotczynniku 7y okreslonym jako (20) mozna wyznaczy¢
wartos¢ op, metodg indukcji matematycznej przy zatozeniu
(21), ze warto$¢ o,y dla kaskady ztozonej N-1 segmentow
okreslana jest na podstawie liniowej aproksymaciji
charakterystyki 6(77) (9) dla matych wartosci 7, kazdego z
segmentéw, gdyz w Swietle powyzszych wnioskow, tylko
takie mogg mie¢ praktyczne zastosowanie. Kazdy z

identyczng

(19)

segmentéw, dla n<N, ma identyczng warto$¢ wspotczynnika
I, ale jeszcze nieokreslona.

(20) Iny= [14
n=1,..,N
(21) r, o =rygtt
Wtedy
I
(22) S =(N =Ll 47—

n

Warto$¢ minimalng wyrazenia (22) uzyskuje sie dla
warunkoéw podanych w (23).

Tiny _ C N
@) (N-Lp=(N-1p—§=0 cayii ;" =y,
n
W rezultacie
_ 1/N
(24) E]nzl,..‘N _F{N} ’

czyli wszystkie segmenty powinny mie¢ identyczng wartosé
wspotczynnika 7.

Wtedy bfad graniczny dp, wyznaczenia wspétczynnika
Iy dla catej kaskady okreslony jest jako (25).

(25) Sp =, NI,

Przyktad liczbowy

Dla pomiaru napiecia o wartosci maksymalnej do 1MV
zastosowano kaskade =zawierajgcg N=5 segmentow, z
ktorych kazdy reprezentowany jest przez wspétczynnik
7;,=10 natomiast 1"{5}=105 . Wtedy napiecie Ys miesci sie w
zakresie +10VDC. Jezeli zostang zastosowane przetworniki
A/C, ktére umozliwig uzyskanie 510°, to na podstawie
tabeli 1 71 ma wartosé 3,7*10°. Wtedy btad graniczny S5y
wyznaczenia wypadkowego wspotczynnika 7 dla catej
kaskady na podstawie (25) przyjmie bardzo matg wartosc,
rzedu 1,85*10™.

Dobér liczby stopni kaskady

Pozostaje nadal otwarte zagadnienie, ile segmentow
powinna zawiera¢ kaskada, aby zminimalizowa¢ oJ/(/{n;)
przy ustalonej wartosci /7. Przyblizone rozwigzane tego
zadania, przy =zatozeniu liniowosci charakterystyki (9),
mozna otrzymaé przez uzmiennienie N w (25), z
uwzglednieniem (24) i przyréwnanie pochodnej (/)
wzgledem N do zera (26). Prowadzi to do zaleznosci (27).

1 1

d(s,) n N 1
(26) d—l\f = ’7rnr{r\N1} +1r, NF{N}(InF{N}(_F] =0

(27) N =Inl",

Dla przykladowego kaskadowego dzielnika o wartosci
1"{N}=10M zaleznos¢ okreslajgca N przyjmuje postac (28).

(28) N =2,3026M

Zatem N=9 dla M=4, po zaokragleniu do najblizszej
liczby naturalnej. Stad oszacowanie /= 2,7826 (w
zaokragleniu przyjeto wartos¢ 3) a 6p74~25,04373~0,0075
dla 5=0,0001 i 73=0,0003 wyznaczonego na podstawie
badan symulacyjnych.

Jednak na podstawie nieliniowej charakterystyki 6,(/ny)
uzyskuje sie 0r4~0,0149 dla N=4, 7} =10 i 6=0,0001. Stad
wniosek, ze  wykorzystanie liniowej aproksymaciji
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charakterystyki 5,(7;) do okreslenia liczby segmentéw jest
dyskusyjne z powodu nadmiernej rozbudowy uktadu
dzielnika.

Ograniczenia i perspektywy
Dobieranie wartosci impedancji w kazdym z segmentéw
tak, aby kazdy z nich miat identyczng wartos¢ 7, , nie jest

rygorystyczne. Procedura  autokalibraciji wyznaczy
rzeczywiste wartosci tego wspodtczynnika dla kazdego z
segmentow indywidualnie. Dopuszczalne sg

kilkuprocentowe odchyiki od wartosci teoretycznych.

Przyktadowo, jezeli dla kaskady ztozonej z 2 segmentéw
o teoretycznej wartosci 7,=10, zbudujemy uktad, w ktérym
jeden z segmentéw uzyska wartos¢ tego wspétczynnika
9,7 a drugi 10,09, to i tak btad graniczny wyznaczenia
wspotczynnika 7 dla catej kaskady bedzie oszacowany na
podobnej wartosci jak dla przypadku idealnego. Przyjeto w
tych obliczeniach, ze aproksymacja liniowa rzeczywistej
charakterystyki 5(7) w otoczeniu rozwazanego punktu nie
odbiega istotnie od jej rzeczywistych wartosci. Warto$ci
uzyskanych wspotczynnikow 7 dla kazdego segmentu
zostang przekazane jako informacje wyjsciowe procedury
autoidentyfikacji. Dla tych zmodyfikowanych wartosci moze
by¢ przeprowadzone doktadniejsze oszacowanie btedu
granicznego wyznaczenia wspotczynnika 7, dla catej
kaskady, badz przy wykorzystaniu aproksymaciji linowej,
badz na drodze symulacyjnej przy wykorzystaniu
nieliniowego modelu matematycznego tej charakterystyki.

Bardzo istotng cechg proponowanej wersji ukfadu i
oszacowania btedu granicznego wyznaczenia
wspotczynnika 77 dla catej kaskady jest to, ze gdy pod
wplywem réznych oddziatywan, np. termicznych, state
kazdego z segmentéw zostang zmienione, to informacja o
tym zdarzeniu oraz nowe wartosci tych wspétczynnikéw
zostang przekazane do ponownego oszacowania btedu
granicznego.

Podstawowg zasadg, ktéra lezy u podstaw stosowanej
metody pomiarowej jest zatozenie, ze ten sam prad ptynie
przez szeregowo potgczone impedancje P, Ti Q. Jednak w
rzeczywistym ukfadzie wystepujg impedancje pasozytnicze,
ktore tworzg Sciezki uptywu tych pradéw. Szczegoétowa
analize tego zjawiska zaprezentowano w [5] oraz
zaproponowano sposob ekranowania, chronigcego przed
prgdami uptywu. Ponadto wykazano réwniez, ze prad
uptywu omijajgcy impedancje T nie wptywa w zaden sposob
na kohcowy wynik autokalibraciji.

Czy mozliwe jest uzyskanie ekstremalnie matych
wartosci ¢ np. 10°? Jak wspomniano wczesniej, nie jest
istotny bezwzgledny pomiar napie¢, z ktérych wyznaczane
sg wskazy W; , z bardzo wysokg dokladnoscig, lecz
wyznaczenie ich ilorazu. Stgd istotne jest jedynie
zapewnienie jak najmniejszych bledéw nieliniowosci oraz
wysokiej rozdzielczosci przetwornika realizujgcego taki
pomiar. Wspotczesne 24-bitowe przetworniki, ktorym
przypisuje sie 20 efektywnych bitow dla sygnatow o
czestotliwosciach  wystepujacych w  elektroenergetyce,
umozliwiajg zarejestrowanie takich napie¢ przy ich
rozréznialnosci na poziomie 10° stanow. Niektore firmy juz
zaczynajg oferowac 32-bitowe przetworniki A/C [4]. Utatwia
to uzyskanie bardzo matych wartosci 6, a przez to
zmniejszenie bledu posredniego wyznaczenia wskazéw
napiecia U, , jako liczby zespolonej, nawet o bardzo duzych
wartosciach modutu.

Przy tak matych rozwazanych wartosciach & istotne
mogg by¢ nieliniowosci  stosowanych  elementéw
impedancyjnych. Celowe jest zbadanie np. zmian

pojemnosci kondensatoréw petnigcych role impedanciji Z lub
Q, w funkcji zmian wartosci chwilowej napiecia na nich
wystepujgcego. Czy ewentualna przemiana czestotliwosci
na takim nieliniowym elemencie obwodu moze negatywnie
wptyng¢ na przedstawione powyzej oszacowanie btedu
granicznego posredniego wyznaczenia wskazéw napiecia
U,?

Z przeprowadzonej powyzej analizy wynika, ze btad
wyznaczenia wspotczynnika A1 zalezy istotnie od
nieliniowosci charakterystyki przetwornika A/C. Dlatego
korzystne moze by¢ wprowadzenie Kkorekcji tej
charakterystyki na drodze obliczeniowej. Powinno ono by¢
wczesniej poprzedzone identyfikacjg tej nieliniowosci.
Proponuje sie porownywanie wynikow pomiaréw tego
samego zmiennego W czasie napigecia przez pare badanych
przetwornikdw i porownywanie wynikéw ich analizy
harmonicznej, ze szczegdlng uwagg zwrdcong na
interharmoniczne, ktére mogg by¢ wynikiem przemiany
czestotliwosci powodowanej przez nieliniowosci toréw
pomiarowych [6].

Istotne jest réwniez zastosowanie innego podejscia do
szacowania bteddw wyznaczania wskazoéw posrednio
mierzonych napie¢ bgdz wspoétczynnikéw matematycznego
modelu analizowanego obwodu, jako liczb zespolonych.
Dotychczas w wielu normach okreslajgcych jako$¢é pomiaru
napie¢ przemiennych osobno okresla sie btgd wyznaczenia
modutu oraz btad wyznaczenia kata przesuniecia
fazowego. Celowym jednak jest okres$lenie tagcznego btedu
wyznaczenia obu tych wielkosci jako jednej liczby
zespolone;. Pozwolitoby to na fatwe poréwnywanie
pomiedzy sobg wielu przyrzaddw  pomiarowych,
stosowanych elektroenergetyce. Okreslenie takiego btedu w
sensie TVE [7], powszechnie stosowanego do fazoréw, jest
dobrym rozwigzaniem tego problemu.
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