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APROKSYMACJA SYGNALEM TRAPEZOWYM
KSZTALTU SYGNALOW NIESINUSOIDALNYCH
DO OCENY NIEDOKEADNOSCI
PRZETWORNIKOW WARTOSCI SKUTECZNEJ

Pomiarowi wartosci skutecznej napig¢ niesinusoidalnych towarzyszy problem okreslenia
niedokladnosci uzyskiwanego wyniku, jezeli sygnal mierzony ma ksztalt niesinusoidalny. Wykaza-
no, ze aproksymowanie roéznych ksztaltow sygnatow trapezem ulatwia wyznaczenie nieznanego
bledu przetwarzania. Zastosowanie dodatkowego przetwornika afc pozwala na oszacowanie
wartosci wszystkich potrzebnych parametréw trapezu i obliczenie poszukiwanego blgdu przetwor-
nikéw wartosci skutecznej.

1. WSTEP

Jednym z najczesciej wyznaczanych parametrow napigcia lub pradu przemien-
nego jest jego warto$¢ skuteczna. Obecnie do tego celu na ogét uzywa si¢ popularnych
analogowych monolitycznych przetwornikow wartosci skutecznej napigcia zmien-
nego na napigcie stale (true rms ac/dc). Przyjelo sig, ze blad pomiaru okreslany przez
producenta odnosi si¢ do sinusoidalnych sygnaléw wejsciowych. Dla sygnalow
niesinusoidalnych podawany jest maksymalny dopuszczalny wspolczynnik szczytu,
natomiast nie okre$la si¢ maksymalnej czgstotliwosci, do ktorej te sygnaly moga byc
mierzone, poniewaz trudno jest to zrobi¢ w prosty sposob. Wystgpujace w nich
skladowe harmoniczne moga nie zmiesci¢ si¢ w pasmie przenoszenia przetwornika.
Analogicznie jest przy wykorzystaniu innych metod przetwarzania np. wyliczania
wartosci skutecznej na podstawie szeregu pobranych probek. Problemem, z ktorym
borykaja si¢ uzytkownicy, jest uwiarygodnienie pomiaru poprzez okreslenie wartosci
dodatkowego bledu, ujawniajacego si¢ szczegolnie wtedy, gdy sygnal mierzony ma
czestotliwosé bliska gornej czestotliwosci granicznej przyrzadu.

Znajac ksztalt i czestotliwosé przetwarzanego sygnatu oraz postac charakterystyki
amplitudowo-czgstotliwosciowej przetwornika mozna wyznaczyé blad wynikajacy
z ograniczonego pasma czgstotliwosci przenoszonych przez przetwornik przy niesinu-
soidalnosci sygnatu. Blad ten dla charakterystyki przetwornika opisanej np. jedno-
biegunowa funkcja (czyli najprostsza) oraz sygnatu dajacego si¢ przedstawi¢ za
pomoca szergu Fouriera wynosi [1]:
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gdzie: U — warto$¢ skuteczna przetwarzanego sygnatu;
C, — amplituda kolejnej harmonicznej zawartej w sygnale;
m=/./f, — stosunek czgstotliwosci przetwarzanego sygnatu do czestotliwosci
pierwszego bieguna funkcji opisujacej charakterystyke przenoszenia.

Aby wyliczy¢ blad b, konieczna jest znajomosé funkcji opisujacej ksztalt sygnatu
oraz odpowiadajacego jej rozwiniecia w szereg Fouriera. Oczywiscie dla réznych
ksztaltow sygnalow otrzymuje si¢ rézne wyrazenia na U i C,- Zwykle uzyskuje si¢
jednak zalezno$¢ bardzo zlozona, zmieniajaca si¢ wraz z ksztaltem sygnatu, co czyni
obliczenia wartosci bledu Zmudnymi i pracochtonnymi. Dla wybranych ksztaltow
sygnalow, nalezacych do dos¢ ograniczonej klasy, mozna postuzyé si¢ wykresami
zaleznosci blgdu od wartosci parametru m [1] lub przyblizonymi zalezno$ciami [2]. Te
uproszczone wzory pozwalaja wprawdzie szybko i sprawnie oszacowaé¢ blad b, nie
wymagaja bowiem obliczania sum o bardzo wielu skladnikach ale maja ograniczone
zastosowanie. Sa one stuszne, gdy warto$¢ bledu wyliczanego na ich podstawie miesci
si¢ w granicach od 0,1% do 5% [2].

Przy wykonywaniu pomiaréw duzym ulatwieniem jest przerzucenie na przyrzad
decyzji zwigzanej z klasyfikacja ksztaltu sygnalu i obliczenie bledu; dlatego w In-
stytucie Metrologii Elektrycznej Politechniki Wroclawskiej podjeto (z powodzeniem)
proby opracowania modelu takiego przyrzadu. Zbudowany woltomierz rozpoznaje
najbardziej typowe ksztalty sygnaléw, w oparciu o uproszczone wzory wyznacza
poprawke do wartosci uzyskanej z analogowego przetwornika true rms ac/dc i podaje
wynik z poprawka [3]. Dla identyfikacji ksztaltu sygnatlu, koniecznej aby dobraé
wlasciwy wzor do obliczenia bledu, dodatkowym przetwornikiem a/c probkowany
jest sygnal mierzony, stawiana jest hipoteza o jego ksztalcie i nastgpnie weryfikowana
przez porownanie z wbudowana bibliotekg ksztaltow.

2. TRAPEZ JAKO UOGOLNIONY KSZTALT
SYGNALU NIESINUSOIDALNEGO

Przyblizone zaleznosci okreSlajace omawiany dodatkowy blad przetwornikow
ac/dc maja ograniczony zakres zastosowan oraz zmienng posta¢ zalezna od ksztaltu
sygnalu. Druga z tych wad wykazuja takze pelne, nieprzyblizone, zaleznosci na
wartoS¢ bledu. To sklonito autork¢ do proby znalezienia sygnalu o ksztalcie
uniwersalnym, dobrze aproksymujacego jak najszersza klas¢ sygnalow. Zatozono, ze
powinien on da¢ si¢ opisa¢ stosunkowo niewielka liczba latwo wyznaczanych
parametrow. Ustalono, Ze takim sygnalem moze by¢ sygnal trapezowy przedstawiony
na rys. 1. Zalozono sygnal bez skladowej stalej, U,y =0, otrzymywany np. przy
sprzezeniu pojemnos$ciowym zrodla sygnatu z przetwornikiem ac/dec.
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Rys. 1. Ogolny ksztalt sygnalu trapezowego

Dla tego sygnalu warto$¢ bledu wynikajaca z ograniczonego pasma czgsto-
tliwoSciowego przetwornika mozna obliczy¢ ze wzoru (1) podstawiajac za
U i C? odpowiednio:
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Sygnal przedstawiony na rys. 1 po odpowiednim dobraniu opisujacych go
parametrow staje si¢ ciggiem impulsow trojkatnych (rys. 2a), prostokatnych (rys. 2c
i 2d), pitoksztaltnych, rowniez z pewna dokladnoscia przybliza sygnaly sinusoidalne
(rys. 2b) lub tez skladajace si¢ z czgSci polowek sinusoidy np. uzyskiwane przy
stosowaniu triakoéw a takze sygnaly o innych ksztaltach. Blad przetwarzania przy
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Rys. 2. Przekszlalcanie trapezu poprzez zmiang opisujacych go parametréw w sygnaty o innych ksztallach

aproksymowaniu sinusoidy trapezem o parametrach podanych na rys. 2b nie rozni sig
wigeej niz od 2,6% dla m=/./f,=0,3 do 7,1% dla m=0,025 w stosunku do bledu
liczonego ze wzoru (1), nie zawierajacego uproszczen i przyblizen.

Aby wyliczy¢ blad przetwarzania sygnaléw niesinusoidalnych w przetwornikach
true rms ac/dc i w efekcie tego mie¢ mozliwos$¢ uwzglednienia poprawki w koficowym
wyniku pomiaru nie jest jednak konieczna dokladna identyfikacja ksztaltu sygnalu
mierzonego, oczywiscie pod warunkiem, Ze daje si¢ on przyblizy¢ trapezem. Wystar-
czy tylko oszacowac¢ czasy narostu, opadania i trwania impulsu oraz zmierzy¢ okres
i amplitude sygnalu. Jezeli blad przetwarzania wyznaczony na podstawie tych danych
bedzie mial niedokladnos$¢ nie gorsza niz 10%, to wprowadzona poprawka moze
pozwoli¢ na uzyskanie koncowego wyniku pomiaru nawet z blgdem o rzad mniejszym
niz w przypadku braku korekcji. Niemniej stopien poprawy precyzji wyniku zalezy od
rzeczywistej roznicy pomigdzy ksztaltem sygnatlu mierzonego a przyblizajacym go
trapezem.

Podane powyzej zaleznosci od (2) do (7) staja sie mniej skomplikowane, jezeli
przyjmie si¢ uproszczona postac¢ sygnatu trapezowego. Dla takiego samego impulsu
dodatniego i ujemnego, tzn. przy zaloZeniu, ze g,=g,=g, d,=d,=d, 1,=1,=T1,
0=TJ2, U =U,=U,, otrzymuje si¢ nast¢pujace wyrazenia na U i C3:

U=2U,/(z/2—g/3—d/3)T (8)
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Nieco inna posta¢ przyjmuja wyrazenia okreslajace warto§¢ skuteczna i amplitude
kolejnej harmonicznej, jezeli sygnal przetwarzany daje si¢ przyblizy¢ sygnalem
trapezowym przedstawionym na rys. 3.
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Rys. 3. Sygnal trapezowy stosowany do aproksymacji ksztaltu impulséw o jednej polaryzacji

Dla takiego sygnalu, po wyeliminowaniu skladowej stalej Uy, wartosci
U i C? mozna wyliczy¢ z zaleznosci:
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Dla wyliczenia z zaleznosci (11) bledu przetwarzania b z okreslona dokladnoscia
nalezy w tym wyrazeniu uzy¢ odpowiedniej liczby n wyrazéw sumy. Wartosé
n powinna by¢ tym wigksza, im:

« krotszy jest impuls w stosunku do okresu sygnatu;

« bardziej strome sa jego zbocza;

« mniejsza jest czgstotliwo§¢ sygnatu f, w stosunku do gornej czestotliwosci
granicznej f; zastosowanego przetwornika.

Na rys. 4 pokazano zaleznos¢ obliczonej wartosci bledu od liczby wyrazow sumy
dla kilku wybranych ksztaltéow sygnalow. Nalezy zauwazy¢, ze liczba n musi byc
czesto znaczna — do kilkuset skladnikow.

Podany jest tez przykladowy czas ¢ potrzebny na wykonanie takich obliczen

(rys. 5)".

! Obliczenia wykonano na kompulterze z procesorem Pentium 100 MHz.
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Rys. 4. Zalezno$¢ wartosci wyliczonego bledu przetwarzania od liczby n harmonicznych uzytych do jego

wyznaczenia dla réznych sygnaléw: 1 — prostokat, t/T=0,5, m =0,01; 2 — prostokat; 7/T=0,5, m=0,1:
3 — prostokat, t/T=0,1, m=0,01; 4 — trojkat, t/T=0,3, m=0,1
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Rys. 5. Zaleno$¢ czasu obliczen (tu ¢ w [s]) dla przykladowego komputera i zastosowanego programu
matematycznego od liczby harmonicznych dla réznych ksztaltow sygnatéow: | — prostokat, 2 — trojkat
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Identyfikacja parametrow sygnalu takich jak g, 4, 7, 0, T nie musi byc
wykonywana z bardzo duza precyzja — bowiem dla celu zwigkszenia wynikowej
dokladnosci pomiaru, blad b moze by¢ wyznaczony ze znacznie mniejsza dokladnos-
cia niz warto$¢ skuteczna sygnatlu. Do wielu celéow praktycznych wystarczy tu
niedoktadnos¢ okreslenia bigdu od 5% do 10%. Aby ta identyfikacja byla mozliwa,
nalezy oprocz glownego przetwornika true rms (np. analogowego) do probkowania
sygnahu i zgrubnego wyznaczania podanych wyzej parametrow uzyc szybki, niezbyt
dokladny przetwornik a/c. Rozwiazanie bazujace na tym pomysle zastosowano
w pracy przedstawionej w [3]. Nalezy zauwazy¢, ze przyblizenie sygnalu trapezem
w sposob pokazany na rys. 3 wymaga oszacowania jego parametrow tj. czasow
narostu, opadania i trwania impulsu, relatywnie wigkszych niz oznaczone na rys. 1
(bo g=g,+d,, d=d +g,); wynikaja stad mniejsze wymagania co do szybkosci
dodatkowego przetwornika a/c. Wada jest tu natomiast zawgzenie klasy sygnalow,
dla ktorych mozna obliczy¢ poprawke.

3. PODSUMOWANIE

Producenci podzespolow oferuja przetworniki true rms o coraz szerszym pasmie.
Rosnie tez szybko$§¢ dokladnych przetwornikow a/c. Ale wraz z tym postgpem rosng
rowniez wymagania uzytkownikow, ktorzy chcieliby mierzy¢ w szerszym pasmie
i dokladniej sygnaly nie tylko sinusoidalne. Zaproponowana przez autork¢ ap-
roksymacja sygnalow niesinusoidalnych za pomoca sygnalu trapezowego ulatwia
i przyspiesza wyznaczenie danych potrzebnych do obliczenia poszukiwanej wartosci
bledu. Do wyznaczenia wartosci bledu nie jest konieczne wigczanie w algorytm
dziatania przyrzadu procedury rozpoznawania ksztaltu sygnatu. Aby obliczy¢ blad
b nie musi byé sprawdzane czy sygnal ma ksztalt np. trojkatny czy prostokatny,
nie potrzebne jest wigc wbudowywanie biblioteki ksztaltow sygnalow dla iden-
tyfikacji ksztattu sygnalu mierzonego. Po wyznaczeniu parametrow sygnatu (takich
jak g, d itd.), program moze przej$¢ bezposrednio do obliczenia bledu przetwarzania
a nastepnie wprowadzenia poprawki do wyniku koncowego. Przedstawiona pro-
pozycja wprowadzania poprawek wymaga wprawdzie hardware’owo-software’owe;j
rozbudowy urzadzenia w stosunku do tradycyjnego przyrzadu (lub uczynienia
go w jakim$ sensie wirtualnym) lecz daje mozliwo$¢ uzyskania wigkszej dokladnosci
pomiaru wartosci skutecznej. Zaproponowany sposéb poprawy koncowej dokla-
dnosci pomiaru nie straci na aktualnosci, jezeli w wyniku rozwoju techniki problemy
przesuna si¢ w strong wigkszych czestotliwosci, krétszych impulsow lub wigkszych
koncowych dokladnosci przetwornika; nie zmienia si¢ bowiem posta¢ podanych
tu wzoroéw. Wyznaczone przy okazji inne, niz warto$¢ skuteczna, parametry sygnatu
takie jak amplituda lub okres moga by¢ takze udostgpniane uzytkownikowi,
co czyni przyrzad nie tylko dokladniejszym jesli chodzi o pomiar true rms ale
takze bardziej uniwersalnym.
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Oznaczenia

An — amplituda n-tej skladowej cosinusoidalnej szeregu Fouriera,

b — blad przetwarzania przetwornikéw true rms ac/dc przy niesinusoidalnym
sygnale wejsciowym,

— amplituda n-tej skladowej sinusoidalnej szeregu Fouriera,

— modul n-tej skladowej szeregu Fouriera,

czas trwania tylnego zbocza impulsu,

— czas trwania przedniego zbocza impulsu,

— stosunek czgstotliwodci przetwarzanego sygnatu do czgstotliwosci pierw-
szego bieguna funkcji opisujacej charakterystyke przenoszenia przetwor-
nika,

— numer kolejny harmonicznej,
— napiecie,
— warto$¢ skuteczna sygnatu,
U, — amplituda impulsu,
— czas,
— okres sygnatu,
— czas opoznienia przedniego zbocza impulsu ujemnego w stosunku do
tylnego zbocza impulsu dodatniego,
T — czas trwania impulsu.
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SHAPES OF NONSINUSOIDAL SIGNALS APPROXIMATION TO A TRAPEZOID-FORM
SIGNAL IN ORDER TO THE APPRECIATION OF TRUE RMS AC/DC CONVERTER ERRORS

Summary

The paper discusses a problem of determination of additional error resulting from finite frequency
response of true root-mean-square (rms) to dec converter when nonsinusoidal signals are convertered. It is
shown that various waveforms approximation to a trapezoid-form signal makes calculation of unknown
error easier. Application of additional a/c converter allows for the estimation values of all necessary
parameters of the trapezoid and investigating errors computation.
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