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1. WPROWADZENIE

Srodowisko MATLAB zostalo bardzo rozbudowane wzgledem swojej
pierwszej wersji, ktéra ukazata si¢ w 1985 roku. Poczatkowo program MATLAB
(matrix laboratory) wykorzystywano do obliczen macierzowych. Obecnie zostat
on wzbogacony onowe biblioteki do rozwiazywania zlozonych probleméw
zr6znych dziedzin nauki. Do najpopularniejszych bibliotek naleza: Chemometrix
Toolbox, Financial Toolbox, Fuzzy Logic Toolbox, Image Processing Toolbox,
Mapping Toolbox, Neural Network Toolbox, Higher-Order Spectral Analysis
Toolbox, Symbolic Math Toolbox, Partial Differential Equation Toolbox,
Simulink, Spline Toolbox oraz Wavelet Toolbox.

Autor w swojej pracy badawczej wykorzystywal Simulink — pakiet do
modelowania, symulacji i analizy ztozonych uktadéw dynamicznych. W pakiecie
tym, oprécz mozliwosci modelowania obiektéw za pomoca tradycyjnych
schematéw blokowych stosowanych w automatyce, wprowadzono takze nowe
narzedzia, takie jak np.:

— Simmechanics — bibliotecka do modelowania i symulacji systeméw
mechanicznych,

— Simdriveline — biblioteka do modelowania i symulacji mechanizméw
napgdowych,

— Simhydraulics — biblioteka do modelowania i symulacji napedéw
hydraulicznych,

- Simpowersystems — biblioteka do modelowania i symulacji napedéw
elektrycznych.

Mozliwe jest takze laczenie schematéw blokowych z przedstawionymi
WyZzej narzgdziami Simulinka. W ten sposéb mozna np. zbudowaé model uktadu
napedowego i zastosowaé w jego petli ujemnego sprzezenia zwrotnego,
Stworzone przez autora, modele elektronicznych przetwornik6w pradowych lub
napigciowych.
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Budowanie i testowanie modeli matematycznych w Simulinku odbywa si¢
w sposéb intuicyjny, a zaawansowane metody numeryczne zapewniaja wysoka
doktadno$é realizowanych obliczen. Z tych wiasnie powodéw autor postanowit
wykorzysta¢ program MATLAB do badan elektronicznych przektadnikéw
pradowych i napigciowych z czujnikiem Halla w petli ujemnego sprz¢zenia
zwrotnego. W dalszej czesci tego opracowania bedzie stosowana skrécona nazwa
— elektroniczne przektadniki pradowe lub napigciowe.

Elektroniczne przektadniki pradowe i napigciowe sa obecnie coraz czg¢sciej
stosowane w licznikach energii elektrycznej, napgdach elektrycznych(np.
w tramwajach), przetwornicach do grzania indukcyjnego i pojemnosciowego,
zasilaczach pradu stalego i przemiennego, prostownikach, falownikach,
przeksztattnikach energetycznych oraz wielu innych uktadach pomiarowych.

Aby dokladniej zbadaé, jaki jest wplyw sygnaléw odksztalconych oraz
innych czynnikéw, np. zmiany warto$ci obciazenia na bledy amplitudowe
i fazowe elektronicznych przektadnikéw pradowych i napieciowych w funkcji
czestotliwosci, zbudowano ich modele matematyczne.

2. ELEKTRONICZNE PRZEKLADNIKI PRADOWE
I NAPIECIOWE

Opracowane przez autora modele matematyczne elektronicznych przektad-
nikéw pradowych i napigciowych odzwierciedlaja funkcjonowanie ich rzeczy-
wistych uktadéw. Ponizej przedstawiono krétki opis tych przektadnikéw.

Elektroniczny przektadnik napigciowy

Rys. 1. Schemat budowy elektronicznych przektadnikéw pradowych i napigciowych

Przektadniki elektroniczne wykorzystuja czujniki Halla w petli ujemnego
sprzgzenia zwrotnego. Zadaniem hallotronu jest detekcja wypadkowego
strumienia magnetycznego w rdzeniu i w szczelinie powietrznej. Czujnik Halla
wraz ze wzmacniaczem operacyjnym, ukladem przeciwstawnie potaczonych



Wykorzystanie srodowiska Matlab do oceny doktadnosci ... 41

tranzystoréw komplementarnych T1 i T2 oraz cewka kompensujaca stanowia
petle ujemnego sprzg¢zenia zwrotnego przekladnika elektronicznego. W wyniku
pracy tej petli w uzwojeniu kompensujacym wymuszany jest przeptyw pradu i,.
Warto$¢ chwilowa pradu i, jest proporcjonalna do wartosci chwilowej napigcia
wyjéciowego hallotronu — uy. Po uwzglednieniu przekladni zwojowej, prad i,
bedzie w przyblizeniu réwny pradowi pierwotnemu i;.

Elektroniczne przektadniki pradowe w stosunku do napigciowych réznia
sic budowa obwodu pierwotnego (rys. 1). Dodatkowo dla elektronicznych
przektadnikéw napigciowych nalezy obliczy¢ warto$¢ rezystancji wiaczanej
szeregowo z obwodem pierwotnym, znajac nastgpujace parametry: spodziewane
napigcie systemu, znamionowy prad pierwotny przekladnika i rezystancje
obwodu pierwotnego przekladnika. Modele elektronicznych przektadnikéw
pradowych i napigciowych r6éznia si¢ réwniez opisem matematycznym ich
obwodéw pierwotnych.

3. MODELOWANIE W PROGRAMIE MATLAB

Na podstawie analizy znanych modeli elektronicznych przekladnikéw [1],
[2], [3], [4], przeprowadzonych badan laboratoryjnych oraz modeli klasycznych
przektadnikéw [5], [6] opracowano nowe modele elektronicznych przektadnikéw
pradowych i napigciowych z czujnikiem Halla w petli ujemnego sprzezenia
zwrotnego [7], [8], [9]. Proces tworzenia tych modeli odbywal si¢ przy
wykorzystaniu programu MATLAB-SIMULINK, co pozwolitlo na szybkie ich
modyfikacje.
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Rys. 2. Model elektronicznego przektadnika pradowego opracowany w MATLABie

Model przedstawiony na rysunku 2 stanowi pofaczenie modelu transfor-
matorowego przekladnika pradowego z modelem ukladéw elektronicznych
(bloki z szarym ttem).
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Parametry zwiazane z modelem klasycznego przekladnika pradowego,
y.: R2, L2r, RIp, Llrp, zl, z2, RM oznaczaja odpowiednio: rezystancj¢
1indukcyjnos$¢ rozproszenia uzwojenia wtérnego, rezystancj¢ i indukcyjnosé
rozproszenia uzwojenia pierwotnego sprowadzone do obwodu wtérnego, liczby
Zw0j6w uzwojen pierwotnego i wtérnego oraz rezystancj¢ pomiarowa.

Whasciwosci materialu ferromagnetycznego, z ktérego wykonano rdzen
przekladnika, odwzorowano za pomoca modelu Jilesa-Athertonea [10].
Model JA zostal wybrany ze wzgledu na stosunkowo prosta zasad¢ dziatania,
Srednie zapotrzebowanie na moc obliczeniowa oraz mozliwosé¢ wyznaczenia
parametréw tego modelu na podstawie charakterystyki magnesowania materiatu
magnetycznego. Parametry obwodu magnetycznego, oznaczone symbolami:
SFe, SO, IFe, Ip, mikro0, oznaczaja odpowiednio przekréj poprzeczny rdzenia
i szczeliny powietrznej, srednie dlugosci obwodu magnetycznego oraz szczeliny
powietrznej i przenikalno$¢ magnetyczna prézni.

Elementy elektroniczne zostaly odwzorowane poprzez nastgpujace bloki:
Hallotron, Wzmacniacz oraz Wyjsciowy stopien mocy. Stosowane w elektro-
nicznych przekladnikach pradowych i napigciowych hallotrony charakteryzuja
si¢ duza liniowoscig w szerokim pasmie czg¢stotliwosciowym. Z tego wzgledu
czujnik Halla odwzorowano w modelu matematycznym za pomoca stalej
hallotronu k. Kolejny blok — wzmacniacz odwzorowano poprzez transmi-
tancj¢ (1):
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G, (s)=—= )
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gdzie: A,, — stalonapigciowy wspélczynnik wzmocnienia, @, — pulsacja

graniczna 3 dB pasma czgstotliwosciowego.

Do przeciwstawnie polaczonych tranzystoréw komplementarnych zasto-
sowano model Ebersa-Molla, nastgpnie réwnania tego modelu uzalezniono od
napigcia wyjsciowego u,, Wzmacniacza i napigcia wtérnego u, okreslonego jako:

di .
u, =Lz§:—+(Rz +R, )i, )

Po przeksztalceniach otrzymano:
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gdzie: @r — potencjat elektrokinetyczny, By, i Sz — wsp6tczynniki wzmocnienia
pradowego tranzystoréw T1 i T2 w uktadzie WE, Is = onlgs = ailcs, (04, o4,

, 3)
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Is — parametry modelu EM, Igs, Ics — teoretyczne prady wsteczne diod I i Iic
modelu EM), L, — indukcyjno$é cewki kompensujace;.

W réwnaniu (3) odwzorowano wplyw nasycenia si¢ przeciwstawnie
pofaczonych  tranzystoréw komplementarnych na pracg¢ przektadnika
elektronicznego. Nasycenie to zostalo poczatkowo zaobserwowane w trakcie
badan laboratoryjnych. Wptyw na wielkos¢ tego nasycenia mialy takie czynniki,
jak: wartos¢ obcigzenia oraz rodzaj sygnalu odksztalconego podawanego na
wejécie przekladnika. Przebadanie przyczyn nasycenia bloku elektronicznego
w rozwazanych przekladnikach elektronicznych okazalo si¢ niezwykle istotne
dla okreslenia doktadnosci tych przektadnikéw.

Wplyw pracy bloku elektronicznego na doktadno$é -elektronicznych
przektadnikéw pradowych z kompensacja strumienia magnetycznego w rdzeniu
mozna analizowa¢ na podstawie przebiegu charakterystyki btgdu pradowego tych
przektadnikéw. W przebiegu tym wystepuje charakterystyczne minimum lokalne
rozdzielajace pasmo przetwarzania na dwa podzakresy [11]. Dolny podzakres
tego pasma okreslaja wlasciwosci bloku elektronicznego, ktérego pierwszym
czionem jest hallotron. Dla wyzszych czestotliwosci mierzonego pradu
przektadnik elektroniczny zachowuje sig, jak transformator pradowy pracujacy
bez kompensacji strumienia w rdzeniu magnetycznym. Powoduje to znaczne
obnizenie doktadnosci przetwarzania odksztatconych przebiegéw wystepujacych
na wejsciu przektadnika.

Model elektronicznego przekladnika napigciowego zostal przedstawiony na
rysunku 3. Réznice w stosunku do modelu z rys. 2 wystepuja w budowie obwodu
pierwotnego. Na rysunku 3 pojawia si¢ dodatkowy parametr Rpp, ktéry oznacza
rezystancje wlaczona szeregowo z uzwojeniem pierwotnym, sprowadzona do
obwodu wtdrnego.
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Rys. 3. Model elektronicznego przektadnika napieciowego opracowany w MATLABie
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Modele elektronicznych przekladnikéw pradowych i napigciowych
wykorzystano do badan symulacyjnych. Wyniki tych badan przedstawiono
w rozdziale 4.

4. WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH I SYMULACYJNYCH

Badania laboratoryjne przeprowadzono dla elektronicznych przektadnikéw
pradowych typu: LA25-NP/SP13, LA25-NP, LAS55-P oraz napigciowych typu:
LV25-P, LV100. Wszystkie przekladniki zostaly wyprodukowane przez firme
LEM. Nie oznacza to jednak, ze modele prezentowane w niniejszym artykule sa
nieprzydatne do symulacji przektadnikéw dostarczanych przez inne firmy.
Przekladniki pracujace na tej samej zasadzie produkowane sa takze przez takie
firmy, jak: Vacumschmelze, GMW oraz Honeywell. Przy czym asortyment
firmy LEM jest najwigkszy.

Dla kazdego z ww. przekladnikéw elektronicznych zbadano wptyw
zmiany wartosci obciazenia oraz rodzaju przebiegu odksztalconego na
przebieg charakterystyk btedéw amplitudowych. Ponizej zaprezentowano
wybrane charakterystyki bledéw badanych przektadnikéw oraz btedéw
obliczonych w trakcie symulacji komputerowych.

Na rysunku 4 pokazano wplyw zmiany rezystancji obciazenia na blad
pradowy przekladnika LA25-NP/SP13 przy sinusoidalnym pradzie
pierwotnym o wartosci skutecznej réwnej 2 A. Analizujqc charakterystyki
bledéw pradowych (rys.4) mozna zaobserwowal, ze wraz ze wzrostem
wartosc1 rezystancji pomiarowej Ry i zmianie czgstotliwosci w granicach do
10* Hz nasycenie bloku elektronicznego przektadnika LA25-NP/SP13 wystepuje
dla nizszych czgstotliwosci.
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Rys. 4. Charakterystyki blgdéw pradowych przektadnika LA25-NP/SP13 (P)
oraz jego modelu (M) w funkcji czgstotliwosci
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Rys. 5. Charakterystyki btgdu napigciowego przektadnika LV 100 (a) oraz jego modelu (b) dla nastgpujacych zawartosci

wyzszych harmonicznych: 3. (0,4 Um,); 5. (0,16 Um,); 7. (0,064 Um,) oraz 9. (0,025 Um,)
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Na rysunku 5 zestawiono charakterystyki btedu napigciowego uzyskane dla
przektadnika LV 100 przy odksztalconych napigciach pierwotnych o wartosci
skutecznej réwnej 100V oraz o réznych udzialach tych harmonicznych.
Oznaczenia na legendach odpowiadaja nast¢pujacym przebiegom testowym:

u)(t) = Umsin(ax),

uy(t) = Upy {sin(a@x) + 0,4sin(3ax)},

u)(t) = Uy {sin(ax) + 0,4sin(3ax) + 0,16sin(Sax)},

u1(t) = Uy {sin(ax) + 0,4sin(3ax) + 0,16sin(5 ax) + 0,064sin(7 ax)},

u1(8) = Up {sin(ax) + 0,4sin(3ax) + 0,16sin(5 ax) + 0,064sin(7 ax) +
+0,0256sin(9ax)}.

Uzyskanie ww. przebiegéw odksztalconych bylo mozliwe dzigki zasto-
sowaniu precyzyjnego generatora przebiegéw odksztalconych, ktéry wykor-
zystano w opracowanym przez autora, komputerowym systemie pomiarowym
[12]. W systemie tym wartosci blgdéw przektadnikéw pradowych i napig-
ciowych wspomaganych elektronicznie wyznaczane sg bez udziatu przekladnika
wzorcowego. Przekladnik ten zastapiono kalibratorem pradu/napigcia prze-
miennego wspolpracumcym Z generatorem przeblegéw odksztatconych.

Na rysunku 5 mozna zaobserwowaé, Ze najwigkszy wplyw na blad
napigciowy miala trzecia harmoniczna wystgpujaca w napigciu pierwotnym. Aby
zbada¢ wplyw udzialu trzeciej harmonicznej na btad napigciowy wykonano
kolejne badania laboratoryjne i symulacyjne. Wyniki tych badan s zawarte
w pracy [13]. Ponadto na rysunku 5 nie ma charakterystycznego minimum
lokalnego, ktére wystgpowato w przetworniku pradowym. Wynika to z wpltywu
indukcyjnosci rozproszenia uzwojenia pierwotnego. Indukcyjno$¢ ta zostata
réwniez uwzgledniona w modelu matematycznym elektronicznego przekladnika
napigciowego przedstawionego na rysunku 3. Wykorzystujac opracowany model
elektronicznego przekladnika napigciowego, mozna okreslic dla jakiej
czestotliwosci wystepuje nasycenie wyjsciowego stopnia mocy. Zadanie to
mozna zrealizowa¢ analizujac prad i W funkcji czgstotliwosci.

Wplyw nasycenia bloku elektronicznego, ktéry byl obserwowany na
rysunku 4 oraz rysunku 5, mozna réwniez wyjasni¢ analizujac zaleznos¢ 3.
Wzrost napiecia u, wystgpujacego w tym wzorze, powodowany zmiang
rezystancji obciazenia lub liczba harmonicznych, powoduje wczesniejsze
zmniejszenie si¢ wartosci pradu i, a tym samym nasycenie bloku elektro-
nicznego.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono modele elektronicznych przektadnikéw prado-
wych inapigciowych opracowanych w MATLABie. Pozwolily one okresli¢
przyblizone wartosci blgdéw amplitudowych dla rzeczywistych przekladnik6w
elektronicznych przetwarzajacych sygnaly odksztalcone. Ponadto opisane
modele umozliwily symulacj¢ przekladnikéw elektronicznych w obu ich
zakresach pracy, tzn. jako ukladéw wspomaganych elektronicznie oraz
klasycznych przektadnikéw pradowych lub napigciowych.



Wykorzystanie srodowiska Matlab do oceny doktadnosci ... 47

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych i symulacyjnych

ustalono, iz bezposrequ przyczyna odiaczenia bloku elektronicznego jest
nasycenie wyjsciowego stopnia mocy, utworzonego za pomocg ukladu dwéch
przeciwstawnie symetrycznych tranzystor6w komplementarnych. O nasyceniu
tego bloku decyduja czynniki zweryfikowane laboratoryjnie, takie jak: warto$¢
rezystancji pomiarowej, udzial 3-ciej harmonicznej oraz liczba harmonicznych
nieparzystych w przetwarzanych przebiegach.
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UTILISATION OF MATLAB PROGRAM FOR ERRORS
ASSESSMENT OF ELECTRONIC CURRENT AND VOLTAGE
TRANSDUCERS

Summary

In the paper electronic current and voltage transducers models (with Hall
effect sensor in a feedback loop) were constructed in MATLAB program. First of
all, created models enabled to determine approximate values of amplitude errors
for real transducers transforming deformed input signals. Moreover, new models
imitate two states of work of electronic transducers — with assistance of the
electronic block and like a typical current or voltage transformers.

On the basis of performed laboratory test and computer simulations, it was
found that the main reason of electronic block cut off is saturation of two
complementary connected transistors. The factors that determine the saturation
are: the value of load resistance, share of third harmonic and number of
harmonics.

Artykut recenzowany



