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2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyezre — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich

uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskie;j.

- dyplom magistra inzyniera: Politechnika Poznanska, Wydzial Elektryczny, specjalnosc:
Automatyka i metrologia elektryczna, 27.05.1985 r. Praca magisterska pt. ,,Zasilacz programowany
do zasilania zarowych Zrédet §wiatta”; Promotor: dr inz. Anna Cysewska-Lukowska.

- stopien doktora nauk technicznych w zakresie Elektrotechniki, nadany uchwata Rady Wydziatu
Elektrycznego Politechniki Poznanskiej z dnia 29.10.1996 r. Rozprawa doktorska pt. ., Wiasciwosci
metrologiczne diody laserowej jako przetwornika sygnatu w torze pomiarowym”. Promotor: dr hab.
inz. Danuta Turzeniecka — prof. nadzw.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/ artystycznych

Podstawowe miejsce pracy: Politechnika Poznanska, Instytut Elektrotechniki i Elektroniki
Przemystowej, ul. Piotrowo 3A, 60-965 Poznan

Historia zatrudnienia:

01.06.1985 — mianowanie na stanowisko asystenta stazysty,

17.09.1986 — mianowanie na stanowisko asystenta,

01.10.1988 — mianowanie na stanowisko starszego asystenta,

01.10.1990 — mianowanie, przeksztalcenie na mocy prawa, na stanowisko asystenta,
01.10.1995 — mianowanie na stanowisko wyktadowcy

01.03.1997 — mianowanie na stanowisko adiunkta.

4. Wskazanie osiggnigcia* wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach

naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595

zZe zm,):

*przygotowano w oparciu o wzoér Centralnej Komisji do Spraw Stopni i Tytulow E E
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c) omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikéw wraz

z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

4.1 Wprowadzenie — uzasadnienie podjetej tematyki

Energia elektryczna, wykorzystywana zgodnie z potrzebami uzytkownika, jest towarem
handlowym, ktéry podlega zarowno ocenie ilosciowej, jak i jakosciowej. Ocena jakosci energii
elektrycznej jest zlozonym zadaniem pomiarowym, wymagajgcym wykorzystania systemu
o odpowiednich wlasciwosciach metrologicznych. Jakos¢ energii elektrycznej (ang. Power quality)
mozna opisywa¢ réznymi miarami. Dobér miar jest uzalezniony od celu ich wykorzystania,
mozliwosci implementacyjnych i zgodnosci z obowiazujacym prawem. Odpowiedni dobér miar ma
na celu ilosciowe okresélenie wplywu jakos$ci energii elektrycznej na stan zasilanych odbiornikow
energii elektrycznej. Okreslenie takiego wplywu, na tyle dokladnie na ile to mozliwe, wymaga
wykorzystania réznorodnych wielkosci. Miary jako$ci napigcia mozna podzieli¢ na nastgpujace
3 grupy: do obowigzkowego stosowania, normatywna i uzupelniajaca. Zestawy takich miar
wyszczegOlnione sa w normach, przepisach krajowych iumowach handlowych zawieranych
pomiedzy dostawca i odbiorca energii elektrycznej. Obecnie obowigzujacym dokumentem
regulujgcym warunki rozliczen pomiedzy dostawca a odbiorca energii elektrycznej jest
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 roku ,W sprawie szczegétowych
warunkow  funkcjonowania systemu elektroenergetycznego”, zwane w dalszej czesci
Rozporzadzeniem [1]. Najszerszy zestaw miar zawiera norma PN-EN 50160 ..Parametry napiecia
zasilajacego w publicznych sieciach rozdzielczych™ [2]. Miary wymienione w tym dokumencie sa
doprecyzowane w innych normach. Wsréd nich mozna wymieni¢: PN-EN 61000-4-7 , Metody
badan i pomiarow — Ogolny przewodnik dotyczacy pomiaréw harmonicznych i interharmonicznych
oraz stosowanych do tego celu przyrzadéw pomiarowych dla sieci zasilajacych i przylaczonych do
nich urzadzen.” [3], PN-EN 61000-4-15 ,Metody badan i pomiarow. Miernik migotania $wiatla.
Specyfikacja funkcjonalna i projektowa.” [4], oraz PN-EN-61000-4-30 ,,Metody badan i pomiarow.
Metody pomiaru jakosci energii” [5]. W ostatniej z tych Norm okreslono, ze pod pojgciem jakosci
energii elektrycznej rozumie¢ nalezy: ,,Charakterystyki energii elektrycznej w danym punkcie
systemu elektroenergetycznego, oceniane na podstawie zbioru parametrow referencyjnych.”
W dokumencie [5] zawarto uwage, ze parametry te w pewnych przypadkach moga dotyczy¢
kompatybilnosci pomigdzy dostawa energii elektrycznej w sieci zasilajacej i odbiornikami
przytaczonymi do tej sieci.

Jak juz wspomniano, w celu oceny jakosci energii elektrycznej nalezy dokona¢ pomiaru wartosci
roznorodnych wielkosci. Pomiar oraz rejestracja parametrow, stuzacych do oceny jakosci energii
elektrycznej, jest wykonywana z wykorzystaniem przyrzadow pomiarowych zwanych analizatorami
jakosci energii elektrycznej. W dalszej czeSci pracy zaprezentowano wyniki badan
eksperymentalnych, przeprowadzonych z wykorzystaniem okreslonych sygnatow testowych, dla
wybranych analizatoréw jakosci energii elektrycznej. Uzyskane wyniki pozwalaja na oceng
zgodnosci z wymaganiami technicznymi, okreslonymi w dokumentach normatywnych.

Poza oceng jako$ciowa, istotnym problemem jest pomiar ilosci energii elektrycznej. Ocena
parametrow metrologicznych urzadzen shuzacych do rozliczen pomiedzy podmiotami
gospodarczymi jest zlozonym problemem pomiarowym. W praktyce czgsto przyjmuje si¢, Ze
odpowiednia forma takiej oceny jest wzorcowanie urzadzen. Uzyskane w wyniku wzorcowania
warto$ci, powigzane z niepewno$cig ich wyznaczenia, powinny by¢ okreslone w konkretnych
punktach pomiarowych, zgodnych 2z odpowiednimi normami i innymi dokumentami
uzupelniajacymi.

W odréznieniu od problematyki pomiaru energii elektrycznej pradu przemiennego, ktora jest od
wielu lat dobrze znana i opisana w wielu publikacjach, zagadnienia zwigzane z pomiarem energii
pradu stalego sa relatywnie stabo rozpoznane.

Od kilku lat istnieje zapotrzebowanie na sprawdzanie licznikow energii elektrycznej pradu
stalego, ktore maja zastosowanie w sieci trakcji kolejowej. Krajowa sie¢ trakcyjna zasilana jest

//
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napigciem statym 3.3 kV. Na potrzeby legalizacji tego typu przyrzadow pomiarowych
zaprojektowano i wykonano, unikatowe w skali kraju, stanowisko pomiarowe, umozliwiajace
generacj¢ napig¢ statych, o odpowiednio duzej dokladnosci, w zakresie do 4 kV. W dalszej czeéci
pracy zaprezentowano szczegolowo budowe tego stanowiska, okreslono jego parametry
metrologiczne oraz wyniki pomiaréw uzyskanych w trakcie procesu wzorcowania reprezentatywnej
populacji licznikow energii elektrycznej pradu stalego.

4.2 Parametry techniczne opisujace jakos¢ energii elektrycznej

Jakos¢ energii elektrycznej mozna opisywaé réznymi miarami. Dobdr miar jest uzalezniony od
celu ich wykorzystania, mozliwos$ci implementacyjnych i zgodnosci z obowigzujgcym prawem.

W pracach [H1 - H4|] przedstawiono przeglad wielkosci stosowanych w badaniach jakosci
energii elektrycznej.

W  obecnie obowiazujacym Rozporzadzeniu podzielono odbiorcow na szes¢ grup
przytaczeniowych. W przypadku grup od I do V, przydzial do okreslonej grupy przylaczeniowej ma
wplyw na dopuszczalne wartosci odpowiednich parametréw, okreslajacych jakos¢ energii. Dla
szostej grupy przylaczeniowej, parametry jakoSciowe energii elektrycznej okre$la umowa
o $wiadczeniu ustug przesytania lub dystrybucji albo umowa kompleksowa.

Energia elektryczna, wykorzystywana zgodnie z potrzebami uzytkownika, jest towarem, ktory
podlega ocenie jakosciowe]. Dlatego konieczne jest okreslenie:

- wielkosci okreslajacych jakos¢ energii elektrycznej,

- dopuszczalnych zakresow zmiennosci wartosci tych wielkosci.

Na potrzeby takiej oceny w Rozporzadzeniu [1] wyszczegolniono, okreslone metodami
statystycznymi, dopuszczalne wartosci poszczegolnych wielkosci. Analiza przeprowadzana jest na
danych pomiarowych zarejestrowanych w przeciagu jednego tygodnia. Ze wzgledu na duzg ilos¢
zgromadzonych danych, do ich obrébki wykorzystuje si¢ specjalizowane oprogramowanie
komputerowe. Program taki umozliwia, poza rejestracja, statystyczna obrobke uzyskanych wynikow
pomiar6w oraz wspomaga w podjeciu decyzji o zweryfikowaniu okreslonego parametru jako
zgodnego badz nie z wartosciami okreslonymi w dokumencie [1].

Aby ocena jakosci energii elektrycznej byla wiarygodna, konieczna jest rzetelna znajomosc
wielkosci podlegajacych pomiarom, zrozumienie stosowanych technik statystycznych oraz
przeprowadzenie analizy niedoktadnosci wynikow pomiarow.

4.3 Ocena jakosci energii elektrycznej

Przystgpujac do oceny jakosci energii elektrycznej nalezy okre$lié metode postgpowania, ktora
pozwoli na jej rzetelna oceng. Pomocnym moze si¢ okaza¢ algorytm, okreslajacy poszczegdlne etapy
tej oceny. W pracy [H2] zaprezentowano schemat przykladowego algorytmu, ktory
przedstawiono na rys. 4.1. Algorytm taki pozwala na uporzadkowanie procesu oceny jakosci
energii elektrycznej.

Dokonujac oceny jakosci energii elektrycznej nalezy na wstepie okresli¢ i zdefiniowaé, ktore
z wielkosci okreslajgcych jako$¢ energii beda podlegaty pomiarom. Wybér i definicje miar jakosci
powinny by¢ skojarzone z potrzebami diagnostycznymi, mozliwosciami implementacyjnymi
i przydatnoscia w praktycznym wykorzystaniu. Wybor miar powinien by¢ zgodny z obowigzujacym
prawem a takZe uzupetniony o inne miary wspomagajace, lub wrecz umozliwiajace, realizacje zadan
diagnostycznych.

/"/.
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STATYSTYCZNA OCENA
WYNIKOW POMIAROW

Rys. 4.1 Etapy oceny jakosci energii elektrycznej [H2]
4.3.1 Wybér i definicje miar jakosci napigcia

Przystepujac do oceny jakosci energii elektrycznej nalezy okresli¢ i zdefiniowaé wielkosci, ktdre
beda podlegaly pomiarom. Zgodnie z dokumentem [1] do oceny jakosci energii elektrycznej
niezbedny jest pomiar:

- czestotliwosci fnapigcia,

- wartosci skutecznej napiecia U,

- wskaznika krotkookresowego migotania swiatfa Py,

- ilorazu skfadowych symetrycznych kolejnosci zgodnej U, i przeciwnej U,

- wartosci skutecznej wybranych harmonicznych napigcia U,

- wspofczynnika odksztalcenia harmonicznymi napiecia zasilajacego THD,

- mocy czynnej P,

- wspolczynnika mocy tg ¢.

Wyniki pomiaréw powyzszych wielkosci podlegaja dwustopniowej obrobce statystycznej
opisanej w Rozporzadzeniu. Istotnym mankamentem tego zestawu wielkosci, ktorych
szczegolowy opis zostal zaprezentowany w publikacjach [H1 — H2], jest stosunkowo niewielka
przydatnos¢ w identyfikacji Zrédel obnizenia jakoS$ci energii.

4.3.2 Implementacja miar jakosci napigcia w uktadzie pomiarowym

Implementacja miar jakosci w ukladzie pomiarowym powinna, wykorzystujac okreslone srodki
techniczne, dokladnie odwzorowywac tres¢ definicji. Jednoczesnie powinna rozwiazywac wszelkie
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problemy wynikajace z niejednoznacznosci  specyfikacji pomiaréw. Uwarunkowania
implementacyjne moga wplywa¢ na wyniki pomiaréw i tym samym ocene jakosci energii
elektrycznej. Mozna wyrdzni¢ nastgpujace fazy implementacji:

- dobdr uktadu pomiarowego,

- okreslenie mozliwosci zastosowania wybranego ukfadu pomiarowego,

- wyznaczenie ograniczen dla wybranego uktadu pomiarowego.

Wybor ukladu pomiarowego jest zadaniem skomplikowanym, wymagajagcym rozpoznania
mozliwosci sprzgtowych i programowych. Najlepiej byloby wykorzysta¢ uklad o odpowiednich
wiasciwosciach metrologicznych, zdolny do przetwarzania duzego strumienia danych. Jednak jest to
zazwyczaj sprzeczne z istotng przestanka wyboru — ceng. Trudno szczegolowo wyspecyfikowaé
przestanki wyboru. Do typowych naleza m. in.: liczba i rodzaj sygnalow wejsciowych, struktura
analogowych uktadow przetwarzania sygnatow, dostgpne mozliwosci obliczeniowe.

Wybrany uklad musi charakteryzowaé¢ si¢ wymaganymi mozliwosciami implementacyjnymi
przy akceptowalnych ograniczeniach. Ograniczenia wynikaja z wlasciwosci fizycznych uktadu
pomiarowego (czesci analogowych i cyfrowych) oraz z niejednoznacznosci definicji. Typowym
problemem implementacyjnym jest wyznaczenie wartosci wspotczynnika mocy 7g ¢, wymagajace
pomiaru m.in. skladowej biernej mocy lub energii.

4.3.3 Dobo6r punktu pomiarowego

Dobér punktu pomiarowego uzalezniony jest od celu oceny jakosci. Najczestszymi celami sa
weryfikacja jakosci w relacji dostawca — odbiorca energii elektrycznej lub identyfikacja zrodia
obnizenia jakosci. Wybor punktow w trakcie identyfikacji zdeterminowany jest zastosowana metoda
pomiaru. Mozna sformufowa¢ dwie wazne przestanki doboru punktu pomiarowego:

- zgodnos$¢ z wymaganiami wynikajacymi z celu pomiaru,

- zapewnienia bezpieczenstwa obstudze ukladu pomiarowego i 0séb przebywajacych w jego

poblizu.

Praktyka wskazuje, ze w trakcie identyfikacji postulowane punkty pomiarowe polozone s3
czesto w trudno dostgpnych miejscach takich jak np. rozgalezienie linii napowietrznej.
W przypadkach weryfikacji wymagane jest przeprowadzenie badan w miejscu dostawy i odbioru
energii, okreslonym w umowie handlowej. Czesto tym miejscem sa bezpieczniki glowne
zabudowywane w zlaczach i przylaczach. Utrudnieniem w wykorzystaniu takich punktow
pomiarowych jest brak wystarczajacego miejsca na zabudowe ukladu pomiarowego Iub
niewystarczajace zabezpieczenie przed wplywem czynnikéw atmosferycznych. W przypadkach
niemozliwosci zarejestrowania wynikow pomiaréw w wymaganych punktach poszukuje sie innego
miejsca. Wyniki zarejestrowane przed wymaganym punktem nie uwzgledniaja zjawisk
zachodzacych na odcinku rzeczywisty punkt pomiarowy — punkt wymagany. Wyniki zarejestrowane
za wymaganym punktem zawieraja udzial stanu sieci odbiorcy. Niewlasciwa lokalizacja moze
podwazy¢ przydatnos¢ wynikow pomiarow do ostatecznego wnioskowania. Istotng przestanka
w doborze punktu pomiarowego jest zapewnienie bezpieczenstwa operatorowi ukladu pomiarowego
podczas montazu i demontazu oraz oséb przebywajacych w poblizu ukfadu pomiarowego.
Bezpieczenstwo i ochrona przed kradzieza wymuszaja zabudowe ukladu pomiarowego (zazwyczaj
0 znacznej wartosci) w miejscach odpornych na dziatanie wandali.

4.3.4 Pomiar i rejestracja wynikow pomiaréw

Pomiar i rejestracja wynikéw pomiarow wykonywana jest z wykorzystaniem ukladu
pomiarowo-rozliczeniowego zabudowanego w poblizu punktu pomiarowego. Ten etap oceny
wymaga stosowania ukladéw przystosowanych do warunkow klimatycznych, panujacych w miejscu
pomiaru, i odpornych na zaklocenia (lacznie z zakldceniami w mierzonym napigciu). Na tym etapie
wartosci poszczegolnych wielkosci podlegaja wstepnej obrdbee statystycznej w nastepujacy sposob:

- usrednianie przez okres 10 sekund: czgstotliwos¢ £,

- usrednianie przez okres 10 minut: wartos¢ skuteczna napiecia U, iloraz skladowych

kolejnosci przeciwnej U i zgodnej U,, wartosci skuteczne harmonicznych napigcia Uy,

- dyskryminacja wartosci maksymalnej wspotczynnika THD,, mierzonej przez okres 10 minut,
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- obliczanie wartosci wskaznika krotkookresowego migotania Swiatla P, na podstawie
parametrow estymaty funkcji skumulowanego prawdopodobienistwa CPF mierzonego przez
10 minut, zgodnie z normatywng zaleznosciag zawarta w dokumencie [4].

Rejestracji podlegaja wyniki wstepnej analizy statystycznej. Realizacja oceny zgodnie
zdokumentem [1] wymaga co najmniej tygodniowego okresu gromadzenia danych. Rejestracji
podlegaja ponadto wielkosci umozliwiajace wyznaczenie wspotczynnika mocy g ¢ oraz okreslenie
pobranej mocy (w dokumencie [1] brakuje specyfikacji tych wielkosci).

4.3.5 Statystyczna ocena wynikow pomiaréw

Rozporzadzenie wymaga dwuetapowego procesu obrobki statystycznej. Etap pierwszy
poprzedza rejestracje w ukladzie pomiarowo-rozliczeniowym. Drugi etap wykonywany jest na
zarejestrowanych w ciggu tygodnia danych i polega na jednej z operacji statystyczne;:

- sprawdzanie, czy 99,5% wartosci $rednich czestotliwosci f mierzonych przez 10 sekund

zawiera si¢ w przedziale od 49,5 Hz do 50,5 Hz,

- sprawdzanie, czy 100% warto$ci $rednich czestotliwosci f mierzonych przez 10 sekund
zawiera si¢ w przedziale od 47 Hz do 52 Hz,

- sprawdzanie, czy 95% wartosci Srednich (wartosci skutecznych napiecia U, wskaznika
dlugookresowego migotania $wiatla P, ilorazu skladowej przeciwnej U, i zgodnej U,
okreslonych harmonicznych U,) mierzonych przez 10 minut zawiera si¢ w zadanym
przedziale,

- sprawdzanie, czy uzyskana maksymalna wartos¢ wspdlczynnika THD;; jest mniejsza od
zadanej wartosci.

Stwierdzenie, ze 95% wynikow pomiaréw zawiera sie w zadanym przedziale wartosci oznacza,
ze 5% wynikOw jest poza tym przedzialem (co w ujeciu tygodniowym odpowiada przedzialowi
czasu 8,4 godziny). Jedynie wspotczynnik odksztalcenia napigcia THD;; podlega dyskryminacji ze
wzgledu na wartos¢ maksymalng. Wspomniany dokument pomija czy analize statystyczng nalezy
przeprowadzi¢ w przekroju trojfazowym czy oddzielnie dla kazdej fazy. Dlatego mozliwe jest
sprzeczne wnioskowanie dla tego samego zbioru zarejestrowanych wynikow pomiaréw polegajace
na stwierdzeniu zgodnosci z Rozporzadzeniem w przekroju tréjfazowym, przy jednoczesnym
zakwestionowaniu w jednej lub dwéch fazach. Z tego samego dokumentu wynika, ze warunkiem
zachowania jakosci okreslonej powyzszym wnioskowaniem jest spelnienie dwéch warunkow:
odbiorca nie pobral mocy wigkszej od mocy umownej oraz nie przekroczyl zadanej wartosci
wspolezynnika mocy tg ¢.

W pracach [H2] i [H3] zwrécono uwage na szereg rozbieznoSci i watpliwosci
interpretacyjnych wystepujacych w dokumentach normatywnych. Ich wyjasnienie pozwala na
uniknigcie niejednoznacznosci przy postugiwaniu si¢ okreslonymi definicjami i wartosciami
parametréw, ktére okreslajg jakos¢ enmergii elektrycznej w poszczegélnych grupach
przylaczeniowych. Wystepujace w normach niektére sformulowania sg niespojne z ogélnie
przyjeta i uzywang terminologia, na skutek czego moga wystepowaé trudnosci interpretacyjne.

4.4. Analizatory jakoSci energii elektrycznej

Do oceny jakosci energii elektrycznej wykorzystuje sie przyrzady pomiarowe nazywane
analizatorami jakosci energii elektrycznej. Mierzone wielkosci elektryczne moga by¢ dostepne
bezposrednio, jak to ma miejsce w systemach niskiego napiecia, lub moga by¢ dostepne posrednio
za pomocg przetwornikow pomiarowych. Przykladowy tor pomiarowy przedstawiono na rysunku
4.2.
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Przetworniki Uktad Uktad
pomiarowe pomiarowy oceniajgcy

Elektryczny sygnat Mierzony sygnat Wynik pomiaru Ocena pomiaru
wejsciowy wejsciowy

Rys. 4.2 Tor pomiarowy do oceny jakosci energii elektrycznej [5]

Zgodnie z dokumentem [5], przyrzady pomiarowe przeznaczone do oceny jakosci energii
elektrycznej podzielono na trzy klasy pomiarowe — klasa pomiarowa A, S i B.

»Klasa pomiarowa A jest stosowana w przypadku koniecznosci przeprowadzenia dokladnych
pomiardéw, np. do celéw kontraktowych, gdy moze by¢ wymagane rozstrzygnigcie sporow,
weryfikacji zgodnosci z postanowieniami norm, itp. Dowolne pomiary parametru przeprowadzone
za pomocg dwdch réznych przyrzadow, speiniajacych wymagania klasy A i mierzacych te same
sygnaly, powinny da¢ zbiezne wyniki mieszczace si¢ w okreslonym przedziale niepewnosci. W celu
zagwarantowania zbieznosci wynikéw pomiaréw, wymaga si¢, aby dla przyrzadu klasy A, dla
kazdego mierzonego parametru, charakterystyka pasma czgstotliwosci probkowania byla
wystarczajgca dla podanej niepewnos$ci pomiaru™ [5].

O przynaleznosci przyrzadu pomiarowego do klasy A decyduje spetnienie okreslonych
warunkéw zawartych w dokumentach [3-5] dotyczacych zakresu zmiennosci wartosci parametrow.
Ponizej przedstawiono wybrane przyktady:

- podstawowym czasem pomiaru wartosci okreslonego parametru jest przedzial 10 okresow

dla czestotliwosci 50 Hz,

- niepewnos¢ czasu zegarowego nie powinna przekracza¢ + 20 ms dla czgstotliwosci 50 Hz,

- niepewnos$¢ pomiaru czestotliwosci w przedziale zmian wielkosci wptywajacych na wynik
pomiaru nie powinna przekracza¢ + 0,01 Hz,

- niepewnos$¢ pomiaru napigcia zasilajgcego w przedziale zmian wielkosci wplywajacych nie
powinna przekraczaé £ 0,1% wartosci U, gdzie Uy, jest wartoscig napigcia wyznaczong na
podstawie deklarowanego napigcia zasilajacego,

- niepewnos$¢ pomiaru przy ocenie wzrostu napigcia nie powinna przekracza¢ + 0,2 % Uy,.

Klasa pomiarowa S jest uzywana na potrzeby zastosowan statystycznych, takich jak analizy lub
oceny jakosci energii, takze z ograniczong liczba parametréw. Mimo, ze stosowane sg takie same
czasy pomiaréw jak w przypadku klasy A, wymagania dotyczace przetwarzania danych w klasie
S mniejsze.

Klasa pomiarowa B zostala okreslona w celu umozliwienia stosowania wielu istniejacych
przyrzadow o przestarzatej konstrukcji.

4.4.1 Badania eksperymentalne
a) Badania analizatorow jakosci energii elektrycznej

Pomiar oraz rejestracja parametrow shizacych do oceny jakosci energii elektrycznej jest
wykonywana z wykorzystaniem przyrzadéw pomiarowych zwanych analizatorami jakosci energii
elektrycznej. Obecnie jest produkowana szeroka gama przyrzadéw do pomiaru jakosci energii
elektrycznej, zakwalifikowanych odpowiednio do klasy pomiarowej A lub S.

Przy ocenie jakos$ci energii elektrycznej wykorzystuje si¢ zestaw wielkosci normatywnych
i uzupetniajacych. Wérod zestawu tych wielkosci znajduja si¢ miary zawartosci harmonicznych
w napieciu. Skladowa harmoniczna nazywa si¢ kazda sktadowa o czestotliwosci bedacej catkowita
krotnoscig czestotliwosci podstawowej. Harmoniczne moga by¢ scharakteryzowane:

- indywidualnie, poprzez ich wzgledna amplitude w, por6wnywang do napiecia sktadowej

podstawowej U, gdzie A jest rzgdem harmoniczne;j,

- lacznie, poprzez wspolczynnik odksztalcenia harmonicznymi napigcia zasilajagcego THD,
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obliczonym zgodnie z zaleznoscig (4.1):

(4.1)

Wspolczesnie na rynku sg dostgpne mniej lub bardziej zlozone przyrzady pomiarowe
przeznaczone do oceny jakosci energii elektrycznej. Ponizej przedstawiono wyniki badan wybranych
analizatoréw, ktore autor przeprowadzit na zaprojektowanych stanowiskach pomiarowych.

Przedmiotem publikacji [H10] i [H11] jest analiza zagadmien dotyczgcych pomiaru
harmonicznych z wykorzystaniem prostego analizatora, dla wybranych rodzajéw sygnalow
testowych. Do badaf wykorzystano rozwinigcie w szereg Fouriera wybranych funkcji okresowych
oraz przebiegu zlozonego ze skladowej o czgstotliwosci podstawowej i jednej lub dwoch
sktadowych harmonicznych wyzszego rzgdu dla réznych wartosci amplitudy. W pracy [H11]
przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych na stanowisku pomiarowym przedstawionym
na rysunku 4.3, skladajacym sie ze zrodla sygnaléow testowych napiecia u(f) oraz badanego
analizatora. W omawianym ukladzie jako zrédio napigcia wykorzystano generator 6811B firmy
Agilent [6] sterowany programem AC-Source GUI [7]. Przyjeta konfiguracja ukladu pomiarowego
umozliwiala bezposrednie zadawanie napigcia u(f). Zarejestrowane wyniki pomiaréw poréwnywano
z wartosciami zadanymi — nastawami generatora 681 1B.

Do generacji wymuszen testowych wykorzystano mozliwosci generacji sygnaléw za pomoca
wspomnianego generatora. Zadawanie ksztaltu przebiegu czasowego napigcia u(f) w tym
generatorze  polega na  przygotowaniu  1024-elementowej  tablicy  unormowanych
wartosci opisujacych przebieg czasowy wartosci chwilowych, np. z wykorzystaniem programu
Excel, a nastgpnie ich przestaniu do generatora. Zawartos¢ przygotowanej tablicy odpowiada
przebiegowi czasowemu za jeden okres. Umozliwia to zarowno generacj¢ wyzszych harmonicznych,
jak i interharmonicznych. Program AC-Source GUI umozliwia zadawanie sekwencyjnej zmiany
ksztaltu przebiegu czasowego oraz jego wartosci skutecznej.

AC Power PE
23§$’ﬁ°_ Source
Z+1—+ Analyser t u(t)
68118 U L1

HA

2000 D
RS232
P I

|

Rys. 4.3 Schemat stanowiska pomiarowego do badania analizatora harmonicznych [H11]

Celem przeprowadzonych badan bylo wyznaczenie zaleznosci bledu pomiaru danej
harmonicznej 6 od wartosci skutecznej sygnalu testowego podanego na wejscie badanego
analizatora. Wartosci tych bledéw wyznaczono zgodnie zaleznoscia (4.2):

)
Uﬂ

) i (4.2)

gdzie U, oznacza wartos¢ skuteczna harmonicznej uzyskang z pomiaréw a U, wartos$¢ skuteczna
sygnatu odniesienia, nastawiong na generatorze.

Na rysunku 4.4 przedstawiono przyktadowe wartosci bledow wzglednych badanego analizatora
dla wybranego sygnatu testowego - okresowej funkcji prostokatnej, ktorej rozwinigcie w szereg
Fouriera dane jest zaleznoscig (4.3): ;
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u(t) :%(sin wot +§sin 3m0t+§sin Swot + ) (4.3)

gdzie U,, oznacza amplitude sygnatu.

W pracy [H10] przedstawiono uzyskane wartosci bledow wzglednych 6, dla funkcji
testujacych o ksztalcie prostokata i trojkata, przy czym jako zrodio sygnalu testowego
wykorzystano kalibrator 5500A firmy Fluke. We wzorze na wartos¢ bledu & jako wartos¢
odniesienia U, przyjeto wartos¢ skuteczng napiecia wyznaczong zrozwiniecia funkeji testowej
w szereg Fouriera.

Wszystkie przeprowadzone pomiary przeprowadzono dziesi¢ciokrotnie w celu oceny
powtarzalnosci wynikéw pomiarow.

Analizujac uzyskane wartosci bledow mozna zaobserwowac istotny wplyw wyboru funkcji
testujacej na wartosci i rozklad uzyskanych bledow wzglednych. Wartosci tych bledow wzrastaja
wraz ze wzrostem rzedu harmonicznych. Jest to zwigzane z coraz mniejsza wartoscia skuteczng
napi¢cia dla wyzszych harmonicznych, jak rowniez zrozdzielczoscia samego analizatora. Dla
wyzszych harmonicznych zmiana wartosci skutecznej napigcia o 0,01 V skutkuje przyrostem biedu
o kilka procent. Jest to szczegoélnie istotne dla sygnalu wymuszajacego o ksztalcie trojkata, poniewaz
wartosci skuteczne napigcia maleja wraz z kwadratem rzedu harmoniczne;.
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Rzad harmonicznych

Rys. 4.4 Wartosci bledow wzglednych 6 dla prostokatnego sygnatu testowego

Harmoniczne moga by¢ oceniane lgcznie, za pomoca wspdlezynnika odksztalcenia
harmonicznymi napiecia zasilajacego THD. Wartos¢ THD moze by¢ odczytana z wyswietlacza
badanego analizatora. Analizator jest wyposazony w oprogramowanie umozliwiajace szczegoltowa
analize zarejestrowanych wynikow pomiaréw, pod nazwa Harmona-Link II. W programie tym, obok
wielu parametrow, wyznaczana jest rowniez wartos¢ wspotczynnika THD. Dla konkretnego pomiaru
mozna wigc uzyska¢ dwie wartosci THD, z wyswietlacza i z programu Harmona-Link II. Obydwie
wartosci tego wspolczynnika moga si¢ istotnie rézni¢, co wykazano podczas badan, poniewaz
wartos¢ wyswietlana na ekranie analizatora jest wyznaczana na podstawie 19 harmonicznych,
natomiast warto$¢ z oprogramowania na podstawie analizy 31 harmonicznych.

W pracach [H6] i [H8] przedstawiono wyniki badan poréwnawczych wybranych
analizatorow jakosci energii elektrycznej. Poniewaz badane analizatory sa ztozonymi przyrzadami
pomiarowymi, celowe sa badania poréwnawcze weryfikujgce zgodnos$é dziatania tych miernikow ze
specyfikacja normatywna (w odniesieniu do miar normatywnych) lub ze specyfikacja producenta
(w odniesieniu do miar uzupetniajacych). Normatywny okres rejestracji analizatoréw jakosci energii
elektrycznej wynosi 10 minut. Badania s wigc czasochlonne i istotny jest wlasciwy dobor sygnatow
testowych.

W niektorych publikacjach wystepuja opisy badan wylacznie wybranych wielkosci, stad
celowos¢ przeprowadzonych badan poréwnawczych. Trojfazowy uklad generacji sygnalow
testowych do oceny analizy widmowej przedstawiono w pracy [8]. W pracach [9,10]
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zaprezentowano uklady do pomiaréw wskaZnikéw migotania $wiatla oraz opisano normatywne
i dodatkowe sygnaly testowe. W pracy [11] zamieszczono poréwnanie uzyskanych wynikéw
pomiaru wskaznikow migotania $wiatla, w ktérych jako sygnal testowy wykorzystano napiecie
w obwodzie zasilania pieca tukowego. Z kolei w pracy [12] zaprezentowano wyniki badan
laboratoryjnych i przemystowych (zasilanie pieca lukowego) grupy analizatoréw, za pomocg ktérych
dokonano pomiaru wspdtczynnika THD. Praca [13] omawia badania laboratoryjne pomiardow
zaklocen napigeia, natomiast w pracy [14] skoncentrowano si¢ na pomiarze wielkosci
normatywnych. W publikacji [15] przedstawiono uklad pomiarowy i procedurg kalibracji dla
przyrzadow cyfrowych, przeznaczonych do oceny jakosci energii elektrycznej.

Dokonujac badan poréwnawczych analizatoréw, poréwnano wybrane cechy tych przyrzadow,
okreslajace ich wlasciwosci eksploatacyjne. Pomiary przeprowadzono na stanowisku pomiarowym,
przedstawionym na rysunku 4.5, z wykorzystaniem przyktadowych sygnalow testowych [H8].

AC Power PE
230V, T Source
50Hz Analyser t u(f)
6811B %Fgg L1~ i zZw
1
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Rys. 4.5 Schemat uktadu pomiarowego do badania
analizatorow jakosci energii elektrycznej [H8]

Poréwnania ukfadéw pomiarowo-rejestrujacych przeznaczonych do oceny jakosci energii
elektryczne) mozna dokona¢ na kilku plaszczyznach, tzn. rézne moga by¢ kryteria podziatu.
Przykladowo, analizatory jakosci energii elektrycznej mozna podzieli¢ wedlug:

- wielkosci podlegajacych pomiarom i rejestracji, wlasciwosci metrologicznych, zgodnosci

z zaleceniami normatywnymi i potrzebami diagnostycznymi,

- wymiarow geometrycznych,

- odpornosci na warunki klimatyczne,

- wizualizacji mierzonych parametrow w trybie on-line oraz sposobu komunikacji

z komputerem,

- wlasciwosci komputerowego oprogramowania wspomagajacego prace analizatora,

- sposobu zasilania: bezposrednie lub posrednie (zasilacz zewngtrzny), zakres zmiennosci

napigcia zasilajacego.

Na stanowisku pomiarowym przedstawionym na rys. 4.5 przeprowadzono badania:
czestotliwosci, wartosci skutecznej napigcia, wspotczynnika THD napigcia oraz wskaznika P,
W omawianym ukfadzie jako zrédio napigcia wykorzystano generator 6811B. Obwod pradu
testowego i(f) zbudowano zkaskady autotransformatora ATr itransformatora Tr o przekfadni
220V/12V, obcigzonego szeregowo polaczonymi rezystorem R i zwojnicag ZW. Zwojnica ZW jest 50
zwojowa cewka powietrzna o Srednicy umozliwiajacej wpiecie przektadnikow cegowych badanych
uktadow pomiarowo-rejestrujacych, Dzigki zastosowaniu zwojnicy zwigkszono wartos¢ pradu
mierzonego przez przekladniki cggowe. Zarejestrowane wyniki pomiaréw poddano poréwnaniu
z wartosciami zadanymi, nastawami generatora 6811B, oraz z wynikami rejestracji pozostatymi
analizatorami.

Do generacji wymuszen testowych wykorzystano, opisane wczesniej, mozliwosci generatora
6811B. Sygnal napigciowy U(f) skonstruowano poprzez zadawanie wartosci nastgpujgcych
wielkosci: czasu trwania stanu, wartosci skutecznej skiadowej zmiennej, szybkosci zmiany wartosci
skutecznej skladowej zmiennej ze stanu poprzedniego do biezacego, czestotliwosci i szybkosci jej
zmiany ze stanu poprzedniego do biezacego, sktadowej stalej, oraz fazy poczatkowej. W przypadku
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wykorzystywania sygnalow modulowanych istnieje mozliwos¢ modulacji amplitudy AM
i czgstotliwosci FM przebiegiem harmonicznym. Wowczas definiuje sie czestotliwosé sygnatu
modulujacego, glebokos¢ modulacji AM lub dewiacje czestotliwosci FM, przy czym zmiana
wartosci tych wielkosci moze by¢ liniowa lub logarytmiczna [7]. W trakcie badan wykorzystano
sygnaly testowe, przeznaczone do oceny dzialania badanych analizatorow w celu pomiaru
nastgpujacych wielkosci: czgstotliwosci £, wartosci skutecznej napigcia U, wspétczynnika THD oraz
wskaznika Py,. Ze wzgledu na jednofazowos¢ ukladu testowego nie zbadano pomiaru sktadowych
symetrycznych kolejnosci zgodnej iprzeciwnej. Zgodnie z dokumentem [1] analizie podlegajg
wyniki rejestrowane przez 10 minut, z wyjatkiem czgstotliwosci rejestrowanej przez 10 sekund.
Ztego wzgledu niezbgdne jest generowanie sygnalow testowych umozliwiajacych rejestracje
wynikéw pomiaréw za pomoca analizatoréw w stanie ustalonym. Taki sposob postepowania
skutkuje jednakze wydluzeniem czasu badan, poniewaz dany sygnal testowy musi pozostawac
w stanie ustalonym przez kilkadziesigt minut. Celem przeprowadzonych badan bylo zgromadzenie
danych umozliwiajacych oceng¢ zgodnosci dziatania badanych analizatoréw z wymaganiami
normatywnymi oraz dokonania poréwnania pomigdzy badanymi urzadzeniami. Poniewaz celem
przeprowadzonych pomiaréw jest wykrycie ewentualnych niezgodnosci zwymaganiami
normatywnymi lub roznic pomigdzy analizatorami, kolejne sekwencje sygnatow testowych
podlegaty modyfikacjom.

Na rysunkach 4.6- 4.10 zaprezentowano wyniki pomiarow zarejestrowanych jednym z badanych
analizatorow [H8]. Wykresy te przedstawiono w orientacji pionowej, jeden wykres pod drugim,
w celu latwiejszej analizy korelacji czasowej pomigdzy analizowanymi wielkosciami. Rysunek 4.6
przedstawia przebieg czasowy wartosci skutecznych napigcia U(f). Kolejne wartosci skuteczne
napiecia skladaja sie z czterech lub pieciu okresow o skokowo narastajacych wartosciach
wspotczynnika odksztatcenia THD. Odksztalcenia napigcia generowano wylacznie za pomoca
zestawu harmonicznych, bez interharmonicznych. Literami A, B i C oznaczono fragmenty pomiarow
wykonanych dla czestotliwosci f roznych od 50 Hz. Wielokrotny pomiar dla tej samej wartosci
skutecznej napigcia U pozwolil na ocene¢ rozrzutu wynikow pomiaréw. Na rysunku 4.10
przedstawiono wartosci wzglednych odchylen standardowych wynikéw pomiaréw napiec
przedstawionych na rysunku 4.6. Analizujac uzyskany rozrzut wynikow pomiaréw mozna postawic
tezg, ze jest on praktycznie pomijalnie maty. Zmiennos¢ czestotliwosci fprzedstawia rysunek 4.8.
Fragment A o czasie trwania 1 godziny i fragment B o czasie trwania 4 godzin to czgstotliwos¢

f=51 Hz, natomiast 4-godzinny fragment C to czgstotliwos¢ /=49 Hz.

Przebieg czasowy z rysunku 4.7 przedstawia zmienno$¢ wspolczynnika THD zgodna
z wymuszeniem testowym. Najbardziej zlozony w analizie okazal si¢ przebieg czasowy wskaznika
P, zamieszczony na rysunku 4.9. Z teoretycznego punktu widzenia wynik pomiaru powinien
wynosi¢ zero (brak modulacji napigcia wejsciowego). Jednakze w ukltadach rzeczywistych wartos¢
tego wskaznika wynosi 0,01 lub wigcej [16]. Na rysunku 4.9 wystepuja .,szpilki” wynikajace ze
zmiany wymuszenia. W celu poprawienia czytelnosci usunigto ,,szpilki” spowodowane zmiana
wartosci skutecznej, natomiast pozostawiono ,szpilki” wywotane zmiana odksztalcenia napigcia,
przy stalej wartosci skutecznej.
Obserwacja przebiegu czasowego P, pozwala na nast¢pujace stwierdzenia:
- wystepuje wplyw wartosci skutecznej napigcia U na wynik pomiaru wskaznika P, dla
U<170V,

- wystepuje wplyw wartosci czgstotliwosci f na wynik pomiaru wskaznika P, — fragmenty
A,BiC,

- dla f=49 Hz (fragment C) wystapil wplyw wartosci wspélczynnika THD na wynik pomiaru
wskaznika P,

Istotne jest, ze zgodnie z zapisami zawartymi w dokumencie [4] dopuszczalna wartosc
bezwzglednego bledu pomiaru wskaznika AP, =0,05. Tym samym wykryta zaleznos¢ wyniku
pomiaru wskaznika P jest pomijalnie mata.

Wykorzystane w pomiarach zdeterminowane sygnaly testowe umozliwily oceng zgodnosci
dzialania analizatorow z wymogami normatywnymi, wykrywanie ewentualnych rozbieznosci
pomiedzy nimi oraz oceng rozrzutu wynikéw pomiarow.
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Rys. 4.6 Przebieg czasowy zarejestrowanych wartosci skutecznych napiecia U(7)
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Rys. 4.7 Przebieg czasowy zarejestrowanych wartosci wspolczynnika THD
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Rys. 4.8 Przebieg czasowy zarejestrowanych wartosci czestotliwoscei f
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Rys. 4.9 Przebieg czasowy zarejestrowanych wartosci wskaznika P,
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Rys. 4.10 Rozrzut wynikéw pomiaréw wartosci skutecznej napigcia U % > E
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Kolejnym etapem badan byl pomiar zawartosci harmonicznych w napieciu, zgodnie
z zaleceniami normatywnymi, z wykorzystaniem wybranych sygnaléw testowych z zawartoscig
interharmonicznych. W pracy [H9] przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych
dotyczacych analizy widmowej napiecia w sieci elektroenergetycznej.

Jak juz wspomniano, zawarto$¢ harmonicznych w napigciu moze byé okreslona widmem
amplitudowym (czyli wartoscia poszczegélnych harmonicznych) lub  wspotczynnikiem
odksztatlcenia THD. Specyfikacja normatywna obydwu wielkosci, zawarta miedzy innymi
w dokumentach [1-3] oraz [5], okresla warunki pomiaru bardziej rozbudowane niz okreslone
w literaturze z podstaw elektrotechniki i teorii sygnatow np. [28], [29]. Na wiarygodnos¢ pomiaru
zawartosci harmonicznych w istotnym stopniu moze wplywa¢ implementacja sprzgtowa toru
sygnatlowego (czgsci analogowej i cyfrowej). Z tego wzgledu celowe sa badania porownawcze
umozliwiajgce weryfikacje prawidtowosci pomiaru odksztalcenia napigcia.

Dokument [3] okresla pomiar harmonicznych i interharmonicznych w ukladzie przedstawionym
na rysunku 4.11.

Czestotliwo$¢ graniczna filtru antyaliasingowego musi zapewnia¢ nieznieksztalcanie
harmonicznych podlegajacych dalszej analizie. Czgstotliwo$¢ probkowania powinna uwzgledniac
czgstotliwos¢ graniczng tego filtru. Wymagane jest prostokatne, zsynchronizowane ze zboczem
napigcia, okno pomiarowe dla dyskretnej transformaty Fouriera DFT o czasie T, = 10/f. Okno
Hanninga powinno by¢ uzywane tylko w przypadku .zgubienia” synchronizacji. Czas okna
pomiarowego T, narzuca najnizsza czestotliwos¢ wyniku obliczen DFT oraz rozdzielczos¢
czestotliwosci Af dang zaleznoscig 4.4:

i (4.4)
&f = a = 5 Hz.
o)
KONDYCJONER

NAPIECIA WEJSCIOWEGO

FILTR ANTYALISINGOWY

UKELAD
PROBKUJACO-PAMIETAJACY
PRZETWORNIK
ANALOGOWY-CYFROWY

v
DYSKRETNA TRANSFORMATA
FOURIERA

1
v v
GRUPOWANIE [|SUBGRUPOWANIE

WYGLADZANIE

¥
l OCENA ZGODNOSCI |

Rys. 4.11 Ogélna struktura uktadu pomiarowego [H9]

Czas trwania okna pomiarowego 7, wplywa na wartos¢ DFT. Niewlasciwie dobrany czas okna
pomiarowego skutkowa¢ moze trudno poréwnywalnymi wynikami. Wygladzanie — filtracja
dolnoprzepustowa odbywa si¢ z wykorzystaniem filtru dolnoprzepustowego pierwszego rzedu
o stalej czasowej rownej 1,5s. Ocena zgodnosci z wymaganiami polega na poréwnaniu
z obowigzujgcymi wartosciami granicznymi. Wartosci te, dla poszczegdlnych harmonicznych jak
rowniez wspolezynnika THD, sa zawarte w dokumencie [1].
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W procesie pomiaru harmonicznych i interharmonicznych, zgodnie z dokumentem [3],
wyznacza si¢ eksperymentalnie szereg wspolczynnikow charakteryzujacych znieksztalcenia
badanych przebiegéw harmonicznymi:

- skladowa C; — k-ty elementarny wynik DFT o czgstotliwosci f, bedacej catkowitg

wielokrotnoscia rozdzielczosci czgstotliwosci f; = k - Af.

- wartos¢ skuteczna harmonicznej s-tego rz¢du okreslana jest na podstawie zaleznosci 4.5:

Gp = Ci=10n, (4.5)
- wartos¢ skuteczna k-tej interharmonicznej okreslana jest na podstawie zaleznosci 4.6:
Gik = Cr=10n+i, (4.6)

gdzie i # 0.

Dokument [3] podaje znormalizowang metode wyznaczania wartosci skutecznej grupy
i podgrupy harmonicznej oraz wartosci skutecznej grupy interharmonicznej i wartosci skutecznej
srodkowej grupy interharmonicznej. Grupa harmonicznej A-tego rzedu okreslana jest na podstawie
zaleznosci skladajacej si¢ z A-tej harmonicznej i pigciu sasiednich interharmonicznych, zgodnie
z zaleznoscia 4.7:

Ci=10n-5 Cit=1on+s
Gs?-h = + Z Clmitnss +—o——- (4.7)

Na rysunku 4.12 przedstawiono graficzng interpretacj¢ grupy harmonicznej dla 4 = 3.

GRUPA TRZECIEJ HARMONICZNEJ Gg 3
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Rys. 4.12 Graficzna interpretacja grupy harmonicznej dla h =3

Podgrupa harmonicznej A-tego rzgdu okreslona jest na podstawie zaleznosci skladajacej sie
z h-tej harmonicznej i najblizszych sasiednich interharmonicznych, zgodnie z zaleznoscig 4.8:

1
Gszg.h = Z C§=wh+i- (4.8)

i==1

Na rysunku 4.13 przedstawiono graficzng interpretacj¢ podgrupy harmonicznej dla /2 = 3.
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Rys. 4.13 Graficzna interpretacja podgrupy harmonicznej dla 7 =3

Wspotczynnik  odksztalcenia ~ harmonicznymi  THDS,  wyznaczony z wykorzystaniem
podgrupowania, dany jest zaleznoscig 4.9:

THDS = (4.9)

gdzie: H oznacza liczbg skiadnikow sumowania, przy czym najczesciej przyjmuje sig 40.

Opis harmonicznych w systemach elektroenergetycznych, proces ich powstawania oraz skutki
ich wystepowania mozna znalez¢ m. in. w pracy [17].

Do badania toru analizy widmowej analizatora jakosci energii elektrycznej wykorzystano
metodologi¢ oceny grupowania i podgrupowania harmonicznych. Prawidlowosé¢ grupowania
i podgrupowania  harmonicznych mozna oceni¢ odpowiednio skladajac  harmoniczne
i interharmoniczne. W tabeli 4.1 zestawiono przykladowe sygnaly testowe S0, S1, S2, S5, S6 dla
trzeciej harmonicznej [H9].

Tabela 4.1 Zestawienie przyktadowych sygnatow testowych dla 4 =3

Sktadowa SO S1 S2 S5 S6
s 0 0 0 0 UN?2
Cgs_ 0 0 U:_ 0
Cx 0 0 UN?2 0 0
Cy 0 UN?2 0 0 0
Cy L 0 0 0 0
Cy 0 U_J\/Z 0 0 0
Cx 0 0 U2 0 0
Css 0 0 0 U. 0
Csi 0 0 0 0 U.N?2
G; U, 0 0 0 0

G U. U. 0 0 0
Gy U. L U. U, 0

Dobrano takie wartosci skuteczne skiadowych Cj. aby warto$¢ skuteczna harmonicznej, grupy
i podgrupy harmonicznej wynosita U.. Ocena grupowania i podgrupowania polega na poréwnaniu
wynikéw pomiaréw z wartosciami ,.teoretycznymi” z tabeli 4.1. Jezeli w dokumentacji analizatora
jakosci brak opisu pomiaru harmonicznych i wspétczynnika THD, na podstawie sygnalow testowych
mozna zidentyfikowa¢ czy stosowane jest grupowanie czy podgrupowanie.

Na rysunku 4.14 przedstawiono przykladowy sygnat testowy S1 dla trzeciej harmoniczne;.
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Rys. 4.14 Sygnal testowy S1 dla k=291 k=31

Badania przeprowadzono w ukladzie pomiarowym zaprezentowanym na rysunku 4.5. Oceny
pomiaru harmonicznych napigcia dokonano z wykorzystaniem nastgpujacych sygnatéw: SO dla 7= 1
ih=7,Sldlah=31ih=9oraz S2 dla A=51ih=11. Na rysunku 4.15 przedstawiono wypadkowe
widmo amplitudowe sygnatu testowego [H9].

S0 S1 S2 S0 S1 s2
A [ 1 1
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11

Rys. 4.15 Wypadkowe widmo amplitudowe sygnatu testowego

W tabeli 4.2 zestawiono przewidywane wyniki pomiarow harmonicznych w zaleznosci od
algorytmu pomiaru. Wartos¢ skuteczna harmonicznej A-tego rzedu G, grupg harmonicznej Cy)
i podgrupe harmonicznej C,j, wyrazono wzglednie w odniesieniu do wartosci skutecznej pierwszej
harmonicznej G,.

Tabela 4.2 Zestawienie wartosci ,teoretycznych™ i wynikéw pomiaréw harmonicznych [H9]

Rzad harmonicznej h 1 3 5 7 9 11

G, — wartosc
skuteczna w % 100 0 0 5 0 0

G, — grupa harmonicznej w

% 100 5 5 5 5 5
hc’-*'ﬁv” — podgrupa 100 5 0 5 5 0
armonicznej w %
Wynik pomiaru Al w % 100,0 1,0 0,3 4,9 0.9 0,3
Wynik pomiaru A2 w % 100,0 5,0 5.0 4.9 4.8 4,8

Ze wzgledu na wyniki oceny analizatory jakosci energii elektrycznej renomowanych firm
oznaczono umownie jako Al i A2. W dwoch ostatnich wierszach zamieszezono wyniki pomiaréw
zarejestrowanych z wykorzystaniem badanych analizatorow. Roéznica pomigdzy wynikami
pomiaréw analizatorem Al i wartoSciami teoretycznymi” wskazuje na brak zgodnosci
z dokumentem [3]. Wykryta roznica spowodowana jest niezgodnoscig czasu okna pomiarowego
Twa: badanego analizatora z aktualnymi wymaganiami normatywnymi, 7,4 =320 ms #200 ms.
Ocena pomiaru harmonicznych tego analizatora wymagalaby zmiany rozdzielczosci
czestotliwosciowej Af = 50/16 =3 1/8 Hz sygnaléw testowych. W wyniku zmiany wartosci
rozdzielczosci Af uleglaby zmianie liczba interharmonicznych pomigdzy sasiednimi harmonicznymi
z 9 do 15. Na podstawie wynikow pomiarow, zestawionych w tabeli 4.2, nie stwierdzono
wykorzystania algorytmow grupowania i podgrupowania, jak rowniez zgodnosci wartosci
skutecznych harmonicznych dla analizatora Al. Poréwnanie wynikéw pomiaréw analizatorem A2
i wartosci teoretycznych grup harmonicznych sugeruje zastosowanie algorytmu grupowania.
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b) Wykorzystanie analizatorow jakosci energii elektrycznej w diagnostyce stanu sieci
elektroenergetycznej

Dokonujgc oceny jakos$ci energii elektrycznej w danym punkcie sieci elektroenergetycznej
analizuje si¢ warto$ci zarejestrowanych parametrow z wykorzystaniem analizatorow jakosci energii
elektrycznej. Wybor i definicje miar jakosci powinny by¢ skojarzone z potrzebami diagnostycznymi,
mozliwosciami implementacyjnymi oraz przydatnoscig w praktycznym wykorzystaniu, o czym
mowa jest migdzy innymi w [18]. Zgodnie z dokumentem [1], w celu oceny jakosci energii
elektrycznej, wyniki pomiaréw powinny by¢ gromadzone za okres jednego tygodnia. Jednakie
w celu poszukiwania przyczyn zaklocen w sieci elektroenergetycznej lub okreslenia odbiornikow
niespokojnych, czas pomiaru irejestracji moze by¢ krotszy idostosowany do potrzeb
diagnostycznych. Integralna czescia analizatorow jakosci jest komputerowe oprogramowanie
wspomagajace, pozwalajace na wyznaczenie wartosci, ktére podlegaja pomiarom. Oprogramowanie
to pomaga ponadto w ocenie czy wartos¢ zmierzonego parametru jest zawarta w dopuszczalnych
granicach okreslonych w dokumencie [1].

W praktyce dokonuje si¢ pomiarow zmiennosci napigec¢ i pradow, poniewaz wymaga tego ocena
jakosci energii elektrycznej, zgodnie z dokumentem [1], w celu wykrywania ucigzliwych
odbiornikow energii elektrycznej, jak rowniez w celu diagnostyki stanu linii zasilajgcych sieci
elektroenergetycznej. Pomiar i ocena zmiennosci napigcia w sieci elektroenergetycznej jest
zlozonym problemem pomiarowym. Do najczgsciej stosowanych miar zmiennosci nalezy zaliczyc:
wskaznik krotkookresowego migotania swiatta P, wskazniki wahan napigcia, wartosci maksymalne
i minimalne napig¢, oraz wskaznik AV,,.

Wskaznik Py i jego pomiar specyfikuje dokument [4]. Do pomiaru wartosci tego wskaznika
stuzy miernik migotania swiatta o potocznej nazwie flickermetr. Struktura toru sygnatowego
flickermetru odwzorowuje kaskade: Zrodlo swiatla — oko — mézg. Wartos¢ wyznaczonego wskaznika
Py, opisuje ucigzliwos¢ migotania $wiatlta wywolanego zmiennoscia napigcia w okreslonych
warunkach pomiarowych. Warto$¢ ta zalezy od czgstotliwosci, amplitudy i ksztaltu obwiedni
napigcia. Przy stalej czgstotliwosci i ksztafcie obwiedni wartos¢ wskaznika Py, jest w przyblizeniu
liniowo zalezna od amplitudy obwiedni. Rozwinigcie tego zagadnienia mozna znalez¢ w pracach
[19-20].

Wskazniki wahan napiecia, amplituda i czesto$¢ wahan napigcia s3 miarami zmian wartosci
skutecznej napigcia [21-22]. Do pewnej wartosci granicznej czestotliwosci amplituda i czgstosc
wahan bezposrednio opisuja amplitude i czgstotliwos¢ obwiedni napigcia. Ocena ucigzliwosci
migotania swiatla, okreslona na podstawie tych parametrow, jest bardziej zlozona niz w przypadku
wskaznika P,,. Natomiast mozliwa jest jej ocena dla réznych sytuacji pomiarowych, np. wybranych
zrodet swiatta. Wskaznik A4V, jest miara uciazliwosci wahan stosowana w krajach Dalekiego
Wschodu. Szczegotowy opis tego wskaznika mozna znalez¢, migdzy innymi, w pracy [23].

W publikacjach [H5] i [H7] zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych
przeprowadzonych na rzeczywistych obiektach, z wykorzystaniem wybranego analizatora
jakosci energii elektrycznej. Analiza uzyskanych wynikéw moze by¢ pomocna, mi¢dzy innymi,
dla ustalenia ucigzliwego odbiorcy lub urzadzen powodujacych znieksztalcenia sygnalu w sieci
energetycznej.

Na rysunku 4.16 zaprezentowano czasowe przebiegi wartosci skutecznych napigcia Ui pradu
fazowego /, ktore zostaly zarejestrowane w wybranym punkcie sieci elektroenergetycznej.
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Rys. 4.16 Przebiegi czasowe warto$ci skutecznych napigcia U oraz pradu /

Dane przedstawione na rysunku 4.16 obrazuja usrednione wartosci skuteczne napig¢ i pradow
w przedziale 10-minutowym. Z tak skonstruowanego wykresu nie mozna uzyska¢ szczegotowych
informacji na temat zmiennos$ci tych wartosci w przedziale usredniania. Sposob prezentacji danych
pomiarowych przedstawionych na rysunku 4.16 nie jest optymalny. Trudno na jego podstawie
okresli¢ zwigzek pomigdzy zmiennoscia napigeia i pradu. Ze wzgledu na szerokie mozliwosci
pomiarowe zastosowanego analizatora, czgsto w praktyce pomiarowej wykorzystuje si¢ wartosci
maksymalne U, i minimalne U, wartosci skutecznej napigcia, oraz wartosci maksymalne 7,
i minimalne I, wartosci skutecznej pragdu. Wartosci te podlegaja pomiarom i rejestracji
w zastosowanym analizatorze jakosci energii elektrycznej i w wielu przypadkach stanowig
efektywng diagnostycznie i latwag w uzyciu miarg okres$lania wystepowania odbiornikow
niespokojnych.

Na rysunku 4.17 przedstawiono przebiegi czasowe minimalnej wartosci napigcia oraz
maksymalnej wartosci pradu.
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Rys. 4.17 Przebiegi czasowe minimalnej wartosci napigcia Uy,
oraz maksymalnej wartosci pradu /..

Obserwujac przedstawione na rysunku 4.17 dane pomiarowe mozna stwierdzi¢, Ze zawierajg one
wiecej informacji diagnostycznych. Analizujac ten wykres mozna zauwazy¢ korelacj¢ czasows
pomiedzy przetezeniem pradu oraz zanizeniem napigcia. W praktyce taki sposob wnioskowania
czesto umozliwia zidentyfikowanie odbiornikow, ktére moga by¢ przyczyna wystgpowania
zaobserwowanych zaburzen.

Jak juz wspomniano, w praktyce pomiarowej wykorzystuje si¢ wartosci maksymalne Upay
i minimalne U, wartosci skutecznych napigcia, ktére opisuja zmiany za pomoca najwigkszej
i najmniejszej wartosci w okresie dyskryminacji. W przypadkach oddzialywania jednego
dominujacego odbiornika jest to efektywna diagnostycznie i fatwa w uzyciu miara. Podobnie
pozyteczne z diagnostycznego punktu widzenia s wartosci maksymalna I, iminimalna I,
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wartosci skutecznej pradu. Wartosci te podlegaja pomiarom i rejestracji w wiekszosci analizatorow
Jjakosci energii elektrycznej. Bardzo czgsto analiza zarejestrowanych danych przez obserwatora
bazuje na jego wiedzy i doswiadczeniu. W praktyce pomiarowej stosowane sa rowniez inne miary,
np. okresla si¢ przebiegi czasowe roznic napieé (Usax = Unin) 1 pradow (Lpax - Iiin)-

W pracach [H13-H14| zaprezentowano wykorzystanie oméwionych powyzej miar, dla
zarejestrowanych wartosci zmian napie¢ i pradéw, w poszukiwaniu odbiornikow
niespokojnych w sieci elektroenergetycznej. Pod pojeciem odbiornika niespokojnego nalezy
rozumie¢ odbiornik elektryczny charakteryzujacy si¢ powtarzajacymi si¢ naghlymi zmianami
obcigzenia [21]. Poszukiwanie odbiornika niespokojnego w sieci elektroenergetycznej
przedstawiono z wykorzystaniem wynikow pomiaréw zarejestrowanych w wybranych punktach
obwodu niskiego napigcia.

Uwzgledniajac mozliwosei pomiarowe wykorzystanego analizatora do analizy zarejestrowanych
wynikow pomiaréw, okreslono przebiegi czasowe i wzajemne zaleznosci nastgpujacych wielkosci:
wskaznika P, oraz roznic wartosci maksymalnych i minimalnych napie¢ i pradow, wyznaczane
w okresach 10-minutowych. W celu normatywnej i prawnej oceny jakosci energii elektrycznej
badania nalezy przeprowadzi¢ w czasie co najmniej 1 tygodnia. Jezeli natomiast badania maja na
celu np. poszukiwanie odbiornika niespokojnego, czas pomiaru irejestracji moze by¢ krotszy
i dostosowany do potrzeb diagnostycznych. Majac na wzgledzie czytelnos¢ przedstawionych
danych, na przebiegach czasowych wyniki pomiaréw przedstawiono w skroconych przedzialach
czasu. Ze wzgledu na stwierdzong symetri¢ fazowa zamieszczono wykresy dla jednej, wybranej
fazy.

Na rysunku 4.18 przedstawiono przebiegi czasowe wartosci maksymalnych, sSrednich
i minimalnych pradu fazowego I, oraz napigcia U

0:00  12:00  0:00 12:00 0:00  12:00 0:00
czas [godz:min]

Rys. 4.18 Przebiegi czasowe wartosci maksymalnych, srednich i minimalnych
napigcia Uy i pradu fazowego Iy

Sposob prezentacji danych pomiarowych przedstawionych na rysunku 4.18 nie jest optymalny.
Ze wzgledu na mala czytelnos¢ trudno okreslic zwiazek pomigdzy zmiennoscia napigcia i pradu.
Latwiejsze w analizie sg przebiegi czasowe roznic napie¢ (Upax-Unin) 1 pradow (Jpac-Imin). Na
rysunku 4.19 zamieszczono przebiegi czasowe roznic napigcia i pradu dla danych pomiarowych
z rysunku 4.18.
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Rys. 4.19 Przebiegi czasowe roznic napigcia (Upax-Unin) 1 pradu fazowego (Zpyax-Timin)

Poréwnanie przebiegow czasowych roznic napigcia i pradu wskazuje na ich podobienstwo.
Zmniejszeniu zmiennosci pradu towarzyszy zmniejszenie zmiennosci napigcia. Analogiczna sytuacja
wystgpuje w przypadku wzrostu zmiennosci pradu, ktéremu towarzyszy wzrost zmiennosci napigcia.
Zwiazek pomigdzy zmiennoscia napigcia i pradu mozna oceni¢ na podstawie charakterystyki
(Unax=Umin) = f(lyax-Imin). Na rysunku 4.20 przedstawiono taka charakterystyke dla zarejestrowanych
wartosci napigcia i pradu badanego odbiornika.
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Rys. 4.20 Zalezno$¢ (Upax-Unin) = f(Znax-Imin) badanego odbiornika

Charakterystyka z rysunku 4.20 wskazuje na wystepowanie korelacji pomigdzy zmiennoscia
roznic napigcia i pradu. Dlatego tez, z duzym prawdopodobienistwem, mozna wnioskowac, ze
odbiornik ktoérego prad zarejestrowano, jest zrodlem wahan napigcia. Oznacza to, ze poszukiwanie
niespokojnego odbiornika zakonczylo si¢ jego wytypowaniem. Dopelnieniem zaleznosci z rysunku
4.20 jest, przedstawiona na rysunku 4.21, charakterystyka P, = f(Zax-Imin)-
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Rys. 4.21 Zaleznos$¢ Py = f(1yax-Inin) badanego odbiornika

Przedstawione na rysunkach 4.20 i 4.21 punkty pomiarowe wskazuja na istnienie zaleznosci
funkcyjnej pomigdzy tymi zmiennymi. Korelacja pomigdzy wskaznikiem P, ardznica pradow
(Lmax-Imin) Z rysunku 4.21 jest mniejsza od korelacji pomiedzy wartosciami roznic napiecia i pradu
z rysunku 4.20. Moze to by¢ spowodowane tym, ze wskaznik Py, zalezy nie tylko od amplitudy, ale
rowniez od czestotliwosci i ksztaltu obwiedni napigcia. Poniewaz wartos¢ wskaznika P, nie
przekracza 0,8, wytypowany odbiornik nie jest odbiornikiem ucigzliwym.

Dokonujac pomiarow w sieci elektroenergetycznej, dla réznorodnych odbiornikow, nie zawsze
mozna sformutowa¢ tak jednoznaczne wnioski. Dla kolejnego rozpatrywanego odbiornika
roztozenie punktow pomiarowych, na charakterystykach (Upax-Unin) = f(Znax-Zmin) 1 Py = f(Zax=Limin)»
czyli analogicznych jak na rysunkach 4.20 i 4.21, nie pozwala na jednoznaczne potwierdzenie lub
wykluczenie wystepowania zwiazku pomiedzy zmiennoscia napiecia i pradu. Zgromadzone wyniki
pomiarow nie pozwalaja jednoznacznie wytypowa¢ odbiornika niespokojnego. Dla innych
analizowanych przypadkow stwierdzono, ze badane odbiorniki nie s3 dominujacymi zrodlami
zmiennoSci napi¢cia. Szczegolowe rozwazania zawarto w publikacji [H13].

Wartosci maksymalne i minimalne napie¢ i pradow sa dostepne w wynikach pomiaréw
wigkszosci analizatorow jakosci energii elektrycznej. Jednakze sa one zazwyczaj pomijane
w procesie poszukiwania odbiornikéw niespokojnych. Na podstawie analizy przyktadowych
wynikéw pomiaréw wykazano ich przydatno$¢ w diagnostyce stanu sieci elektroenergetyczne;j.
W pofaczeniu ze wskaznikiem P, wartosci maksymalne i minimalne napie¢ i pradow sa
pozytecznym narzedziem diagnostycznym.

¢) Ocena whasciwosci metrologicznych analizatorow jakosci energii elektrycznej

Zarejestrowane, z wykorzystaniem analizatoréw jakosci energii elektrycznej, wyniki pomiarow
umozliwiaja diagnostyke stanu sieci elektroenergetycznej, m.in. poprzez wykrywanie odbiornikow
niespokojnych.

Bardzo istotna kwestia jest ocena niedokladnosci wynikow pomiaréw uzyskanych przy
wykorzystaniu badanego analizatora. Koncowy wynik pomiaru jest kompletny tylko wowczas, kiedy
zawiera zar6wno warto$¢ wielkosci mierzonej, jak i niepewnos¢ wyniku pomiaru zwiazana z ta
wartoscia. Przyjmuje sig¢, zgodnie z dokumentem [24], Ze niepewnos$¢ pomiaru jest to nieujemny
parametr charakteryzujacy rozproszenie wartosci wielkosci przyporzadkowany do menzurandu,
obliczony na podstawie uzyskanej informacji.

W pracy [HI18] =zaprezentowano stanowisko pomiarowe do oceny wlasciwosci
metrologicznych analizatora jakosci energii elektrycznej. Badania wybranego analizatora PQ-
Box 100 przeprowadzono na skonstruowanym stanowisku pomiarowym, ktore przedstawiono
na rysunku 4.22,
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Rys. 4.22 Schemat stanowiska pomiarowego do badan
analizatora jakosci energii elektrycznej PQ-Box 100 [H18]

W przedstawionym na rysunku 4.22 stanowisku pomiarowym, generator przebiegu stuzy do
zadawania okreslonego ksztaltu przebiegu i steruje pracg kalibratora funkcyjnego. Kalibrator
generuje sygnal, o ksztalcie zadanym z generatora, o okreslonych wartosciach skutecznych.,
Wykorzystany w pomiarach generator przebiegu zostat wywzorcowany w Gloéwnym Urzedzie Miar,
gdzie zweryfikowano jego dokladnosé.

Podana w $wiadectwie wzorcowania warto$¢ granicznego bledu odtwarzania czestotliwoscei,
lacznie z niepewnoscia jego wyznaczenia, dla przebiegu tréjkatnego wynosi (198 + 68) - 10 Hz.
Kalibrator funkcyjny generuje sygnal napigciowy o zadanym z generatora funkcyjnego ksztalcie.
Wartos¢ biedu granicznego  dla rozpatrywanych wartosci sygnatu Wynosi
A=(0,042% W, + 0,0005% W.), gdzie W, oznacza warto$¢ wskazang, natomiast W. oznacza
wartos¢ zakresu pomiarowego. Tak wygenerowany sygnal jest nastgpnie podawany na badany
analizator. Ze wzgledu na czasochlonnos¢ przeprowadzanych badan poddano weryfikacji wybrane
wielkosci: warto$¢ skuteczng napigcia oraz rozklad sktadowych harmonicznych.

Potaczenie analizatora z komputerem klasy PC, poprzez interfejs USB 2.0, umozliwia przestanie
uzyskanych danych pomiarowych. Dolaczone do analizatora oprogramowanie umozliwia
szczegOlowa analize zarejestrowanych wynikow pomiardw, ich obrobke statystyczna jak rowniez
wizualizacj¢ w postaci wykreséw. Stanowisko pomiarowe zbudowano w Pracowni Pomiarow
Wielkosci Elektrycznych Okregowego Urzedu Miar w Poznaniu.

Jedng z funkcji testowych byl sygnal okresowy u(f), ktéry mozna przedstawi¢ w postaci
trygonometrycznego szeregu Fouriera, zgodnie z ogélnie znanymi zaleznosciami. Reprezentacija
sygnatu u(f), w rozwinigciu funkcji w szereg Fouriera, odwoluje si¢ do nieskonczenie duzej ilosci
skfadnikow. W praktyce jest to niemozliwe. Dlatego wykorzystuje si¢ skonczonag liczbe sktadnikow.
W praktyce pomiarowej ukfadow elektroenergetycznych wykorzystuje sie zazwyczaj pierwsze
kilkadziesigt sktadnikow. W rozpatrywanym przypadku pomiary ograniczono do harmonicznej
50-tego rzedu.

Wszystkie pomiary przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych, dla wartosci temperatury
otoczenia zawarte) w przedziale (22,5-23,8)°C, oraz wilgotnosci wzglednej w przedziale
(37,3-46,7)%. Pomiary wykonano dla napig¢ we wszystkich trzech fazach, jednakze ze wzgledu na
powtarzalnosé¢ wynikow, zaprezentowano wyniki dla wybranej fazy L,.

We wszystkich pomiarach biedy pomiaru wyznaczono jako réznicg pomigdzy wynikiem
pomiaru a wartoscia wielkosci odniesienia.

Do oceny dokfadnosci pomiaru wartosci skutecznej napigcia oraz zawartosci harmonicznych
wybranym analizatorem jakosci energii elektrycznej wykorzystano rozne sygnaly testowe.

Badane analizatory jakosci energii elektrycznej wzorcuje si¢ dwuetapowo.

Pierwszy etap polega na wzorcowaniu miernika sygnatem odksztatlconym o okreslonej wartosci
skutecznej. Drugi etap polega na wzorcowaniu miernika sygnalem sinusoidalnym o tej samej
wartosci skutecznej co sygnat odksztalcony. W trakcie badan wykorzystano dwa rodzaje przebiegéw
odksztalconych:

a) przebieg o ksztalcie trojkatnym, ktérego rozwinigcie w szereg Fouriera przedstawiono

zaleznoscia (4.10):
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(4.10)

8Up, ( . 1 .
u(t) = —H—-Z—(Sln wgt—gfsm 30)0t +§sm Swot_ )

gdzie: U, oznacza amplitude sygnatu, w, = Z?H I'— okres sygnatu testowego,
b) przebieg zlozony z sumy dwoch sygnalow: harmonicznej podstawowej oraz wybranej
wyzszej harmoniczne;j.

Wzorcowanie miernika sygnatem sinusoidalnym, dla ktérego warto$¢ oczekiwana zawartosci
harmonicznych wynosi zero, mialo na celu sprawdzenie tzw. ,zera” analizatora.

Dla przebiegu odksztalconego zlozonego z sumy dwoch sygnatow, harmonicznej podstawowej
oraz wybranej wyzszej harmonicznej, harmoniczna podstawowa miala warto$¢ skuteczna réwna
230 V, natomiast wyzsze harmoniczne warto$¢ 18,4 V, co stanowi 8% wartosci harmonicznej
podstawowej. Wartos¢ skuteczna takiego sygnatu testowego wynosita 230,7 V.

W tabeli 4.3 zaprezentowano przykiadowe wyniki badan dla sygnatu testowego, odksztatconego
Jedng sktadowa harmoniczng. Podobnie jak w przypadku pozostatych sygnatléw wymuszajacych, ze
wzgledu na powtarzalnos¢ wynikéw przedstawione wyniki odnoszg si¢ do fazy L, analizatora.

W tabeli 4.4 przedstawiono zestawienie wynikow pomiaréw badanego analizatora dla
wymuszenia sygnalem sinusoidalnym dla fazy L.

W tabeli 4.5 zestawiono uzyskane przykladowe wyniki pomiaréw, procentowej zawartosci
poszczegOlnych, nieparzystych harmonicznych w trojkatnym sygnale wymuszajacym. Obliczona,
zwyrazenia (4.10), wartos¢ wspolczynnika odksztalcenia wynosi THD = 12,114%. Pomiary
przedstawiono dla wybranej fazy L.

Wszystkie pomiary byly wielokrotnie powtarzane, minimum 10-krotnie, celem okreslenia
wystgpowania rozrzutu wynikow pomiaréw oraz wyeliminowania ewentualnych bledow
nadmiernych.

Tabela 4.3 Zestawienie wynikow pomiaréw dla sygnatu z jedng sktadowa harmoniczna

Pomiar THD
Sygnat odksztalcony jedng sktadowa harmoniczna
. Wynik b i Blad Niepewnos
harmonicznej : wielkosci ; :
? pomiaru o u pomiaru pomiaru
odniesienia
% % % %

2 7,99 8,00 -0,01

3 7,99 8.00 -0,01 0.19

4 7,99 8,00 -0,01 '

5 7,99 8.00 -0,01 -

Tabela 4.4 Zestawienie wynikéw pomiaréw dla sygnatu sinusoidalnego

Pomiar napigcia przemiennego dla /= 50 Hz

Wartosc Niepewnosé
Wynik pomiaru wielkosci Btad pomiaru Pey
L pomiaru
odniesienia
\% v V \Y
22997 230,00 -0,03 0,15
399.9] 400,00 -0,09 0,21
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Tabela 4.5 Zestawienie wynikéw pomiaréw dla tréjkatnej funkcji testujacej

Procentowa zawartos¢ poszczegdlnych harmonicznych
w sygnale odksztalconym o THD = 12,114 %
Rzad : Wartos¢ . ”
harmonicznej Wy'.“k wielkosci Bh.%d Nle@\:&'I‘IOSC
pomiaru o pomiaru pomiaru
odniesienia
% % % %
3 11,124 11,110 0,014
5 3,997 4,000 -0,003
7 2,083 2,041 0,042
9 1,232 1,235 -0,003
11 0,842 0,827 0,015
13 0,602 0,592 0,010
15 0,471 0,444 0,027
17 0,345 0,346 -0,001
19 0,290 0,277 0,013
21 0,237 0,227 0,010
23 0,208 0,189 0,019
25 0,164 0,160 0,004
27 0,154 0,137 0,017 Dk
29 0,134 0,119 0,015
31 0,127 0,104 0,023
33 0,092 0,092 0,000
35 0,089 0,082 0,007
37 0,079 0,073 0,006
39 0,081 0,066 0,015
41 0,065 0,060 0,005
43 0,064 0,054 0,010
45 0,058 0,049 0,009
47 0,060 0,045 0,015
49 0,046 0,042 0,004

Aby wyznaczy¢ wartos¢ niepewnosci wyniku pomiaru, nalezy prawidlowo okreslié rownanie
pomiaru, ktore uwzglednia wszystkie czynniki majace wplyw na koncowy wynik pomiaru [H18].

W przypadku wzorcowania analizatora sygnalem odksztalconym, o okreslonej wartosci
skutecznej, rownanie na blad pomiaru Ay p oax przyjmuje postaé dang zaleznoscig (4.11):

Arp 0ak= Wemtip oak — WodanThp odk + 08¢ oax — 6D oax (4.11)

gdzie:
- WomrHD 0dr — wartos¢ wielkos$ci zmierzona przez badany analizator,
= Woanrup oax — Wartosé odniesienia dla okreslonego sygnatu,
- 04y pax — Wartos¢ zwigzana z rozdzielczoscig wskazan przyrzadu pomiarowego w trakcie pomiaru
sygnatu odksztatconego,
- 6D 54 — wartos¢ zwiazana z bledem granicznym wzorca odniesienia w trakcie pomiaru sygnatu
odksztatconego.

Dla wzorcowania analizatora sygnatem sinusoidalnym, o tej samej wartosci skutecznej co sygnat
odksztalcony, réwnanie na blad pomiaru Aryp g przyjmuje posta¢ dang zaleznoscia (4.12):

Arup sin= Wamthp sin — Wodnrhp sin + 64, sin—0D gin (4.12)

gdzie:
- Womrnp sin — Wartos¢ wielkosci zmierzona przez badany analizator,
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= Woantup sin = 0 — wartos¢ odniesienia,

- 80y sin — Warto$¢ zwigzana z rozdzielczoscia wskazan przyrzadu pomiarowego w trakcie pomiaru
sygnatu sinusoidalnego,

- 6D gip — warto$¢ zwigzana z bledem granicznym wzorca odniesienia w trakcie pomiaru sygnatu
sinusoidalnego.

Jak juz wspomniano, w koficowym zapisie wyniku pomiaru powinna si¢ znalezé zaréwno
wartos¢ wielkosci mierzonej, jak réwniez niepewno$¢ wyniku pomiaru zwigzana z ta wartoscia.
Zazwyczaj niepewnos¢ pomiaru obejmuje wiele skladnikow. Wartosci niektorych z nich moga byé
wyznaczone metodg typu A wyznaczania niepewnosci pomiaru, ktora polega na wyznaczaniu
wartosci skladowej niepewnosci pomiaru za pomoca statystycznej analizy wartosci wielkosci
zmierzonych otrzymanych w zdefiniowanych warunkach pomiaru. Inne sktadniki, ktorych wartosci
moga by¢ wyznaczone metoda typu B wyznaczania niepewnosci wyniku pomiaru, moga byé
scharakteryzowane za pomocg odchylenia standardowego, wyznaczonego na podstawie funkcji
gestosci prawdopodobienstwa opartej na doswiadczeniu lub innej informacji. Szczegdtowy opis
wyznaczania niepewnosci, metoda typu A lub B, mozna znalez¢é w dokumencie [25].

Zlozona niepewnos$¢ standardowa pomiaru U (Arypoqr) Wyznaczenia bledu pomiaru
analizatora dla sygnalow odksztalconych dana jest zaleznoscia (4.13):

uZ(Arnp oak) = ¢ * W2 Womrnp oak = Woanrhp oak) + €3u*(8by oai) |
+ c3U? (Womrp sin = Woanttp sin) + cu*(8A,sin) (4.13)
+ c2u?(6D)

gdzie: ¢; — ¢s oznaczaja wspofezynniki wrazliwodci, natomiast 6D oznacza wartoS¢ zwigzang
z bledem granicznym wzorca odniesienia, ktora jest wyznaczona jako suma geometryczna wartosci
0D par 16D gin-

Wartosci wspotczynnikow wrazliwosci wyznaczono jako pochodne czastkowe funkcji pomiaru
Aryp oax Wzgledem poszczegélnych zmiennych danych réwnaniem (4.13). Po przeprowadzeniu
obliczen otrzymujemy wyrazenie na warto$¢ niepewnosci ztozonej .

ué(Argp odk) = u? (Wemrp oak — WodnThp odx) + u*(84, oc_ﬂc) , (4.14)
+u? Wemrup sin — odnTHD sin) +u? (aﬂrsm) + u“(6D).

Przy szacowaniu niepewnosci pomiaru badanego analizatora nalezy uwzgledni¢ nastgpujace
czynniki:
a) niepewnos¢ standardowa pomiaru réznicy wyniku pomiaru i wartosci wielkosci
odniesienia dla sygnatu odksztalconego W,mrup ok — WodnTHb odics
b) niepewnos¢ standardowa pomiaru zwigzana z rozdzielczoscia wskazan analizatora
w trakcie pomiaru sygnatu odksztalconego A, 4k,
¢) niepewnos¢ standardowa pomiaru roznicy wyniku pomiaru i wartosci wielkosci
odniesienia dla sygnatu sinusoidalnego W,mrup sin = Wodnrap sin = Wamrsp sins
Poniewaz warto$¢ oczekiwana W, rup sin Wynosi zero, dokonuje sie randomizacji na zmienng
losowa eryp z niepewnoscia pomiaru u(eryp). Niepewnosé¢ standardowa pomiaru, przy zalozeniu
rozktadu normalnego, zgodnie z prawem propagacji niepewnosci, dana jest zaleznoscia (4.15):

u(eryp) = \[(WzmTHD sin) 22 (Womrnn sin): (4.15)

Tak wyznaczona niepewnos¢ zwigzana jest z niestabilno$cia wskazan badanego analizatora dla
sygnalu sinusoidalnego. Ztozona niepewnos¢ standardowa pomiaru Aryp sygnatu odksztatconego
wyraza si¢ zaleznoscia (4.16):

u(Brap oar) = W2 Womrnp oak — Woantap oar) + (88 oar) + u*(eryp) 4.16)
+ u?(8A,sin) + u?(6D). '
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d) niepewnos¢ standardowa pomiaru zwigzana z rozdzielczoscig wskazan analizatora
w trakcie pomiaru sygnatu sinusoidalnego 84, g,
e) niepewnos¢ standardowa zwiazang z bledem granicznym wzorca odniesienia 8D.
Niepewnosci standardowe zwiazane z rozdzielczoscia wskazan analizatora, przy zalozeniu
rozktadu prostokgtnego, mozna wyznaczy¢ ze wzoru (4.17):

A
u(dh,) =—= 4.17
(84,) el (4.17)

gdzie A, okresla rozdzielczoé¢ badanego analizatora.

Wszystkie wymienione powyzej skladowe niepewnoéci rozszerzonej zostaly wyznaczone
i uwzglednione w koncowym budzecie niepewnoéci. Niepewno$¢ rozszerzona wyniku pomiaru
zostala wyznaczona zgodnie z zaleceniami zawartymi w dokumencie [26]. Jej wartos¢ wyznaczono
na podstawie prawa propagacji niepewnosci, przy czym w analizie uwzgledniono rozrzut wynikow
pomiaréw, rozdzielczo$¢ badanego analizatora, jak rowniez niedokladnosci kalibratora oraz
generatora przebiegu.

Podane wartosci niepewnosci stanowia niepewnos¢ rozszerzong przy zalozonym poziomie
ufnosci rownym = 95% i wspétczynniku rozszerzenia k = 2. W opracowanym budzecie niepewnosci
uwzgledniono wszystkie zidentyfikowane niepewnosci skladowe oszacowane metoda typu
A i B, rowniez te, ktorych wartos¢ oszacowano jako zero. Taka informacja oznacza, ze okreslony
skladnik niepewnosci byl analizowany, a przyjecie jego zerowej wartosci jest uzasadnione
warunkami pomiaru [27].

W tabeli 4.6 przedstawiono przykladowy budzet niepewnosci dla przebiegu zlozonego z sumy
dwoch sygnaléw: harmonicznej podstawowej oraz wybranej wyzszej harmonicznej [H18].

Tabela 4.6 Budzet niepewnosci dla sygnatu z wybrana wyzsza harmoniczna

Symbol Estymata ::;ig?:;l?i; Rozktad Wspotezynnik nig;;j:\]fric:ci

wielkosci | wielkosci prawdopod. wrazliwosci ¢, il
u(x;) zlozonej

Won = Wodn -0,01 0,00019 | V Normalny 1 \' 0,00019 Vv

erHp 0 0,08960 | V Normalny 1 Vv 0,08960 Vv

o7 W 0 0,00029 | V | Prostokatny 1 V 0,00029 Vv

SA, sin 0 0,00029 | V | Prostokatny 1 Vv 0,00029 Vv

6D 0 0,06731 A Prostokatny -1 vV -0,06731 V

Aryp -0,01 - - - 0,11207 \'4

Uwzglednienie wszystkich sktadowych w budzecie niepewnosci pozwolito na okreslenie, ktore
niepewnosci sktadowe maja najwigkszy udzial w niepewnosci zlozonej, a zatem wskazanie
kierunkow doskonalenia pomiaru, ktére beda prowadzi¢ do istotnego zmniejszenia niepewnosci
zlozone;.

Celem zapewnienia sp6jnosci pomiarowej wyniki wzorcowania zostaly odniesione do wzorcow
odniesienia Gtéwnego Urzedu Miar (GUM):

- jednostki miary napigcia elektrycznego poprzez zastosowanie kalibratoréw,

- panstwowego wzorca jednostek miar czasu i czgstotliwosci utrzymywanego w GUM poprzez

zastosowanie generatora czestotliwosci.

Na przedstawionym na rysunku 4.22 stanowisku pomiarowym, przeznaczonym do badan
ukladu pomiarowo-rozliczeniowego, przeprowadzono szereg badan wartosci skutecznej
napigcia oraz wspélezynnika odksztalcenia THD z wykorzystaniem wybranych sygnalow
testowych. Przeprowadzona analiza metrologiczna uzyskanych wynikéw pomiaréw pozwolila
na sformulowanie wnioskéw koncowych. Wyznaczone wartoéci niepewnosci pomiaréw dla
przykladowych sygnaléw testowych analizatora PQ-Box 100 s3 mniejsze niz wartosci
niepewnosci deklarowane przez producenta, okreslone w dokumencie [5].
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4.5 Pomiary iloSci energii elektrycznej

Poza oceng jakosci energii elektrycznej, o ktérej byla mowa w rozdziale 4.4, istotnym
problemem metrologicznym jest pomiar ilosci energii elektrycznej, w szczeg6lnosci pradu statego.
Liczniki energii elektrycznej pradu stalego sg od szeregu lat wykorzystywane w polskiej sieci trakeji
kolejowej. Na potrzeby legalizacji tego typu przyrzadéw pomiarowych zaprojektowano i wykonano,
unikatowe w skali kraju, stanowisko pomiarowe, umozliwiajace generacj¢ napigé statych,
o odpowiednio duzej doktadnosci, w zakresie do 4 kV. Stanowisko to zbudowano w Pracowni
Pomiaréw Wielkosci Elektrycznych Okrggowego Urzedu Miar w Poznaniu. W dalszej czesci pracy
zaprezentowano szczegdlowo budowe tego stanowiska, okreslono jego parametry metrologiczne
oraz wyniki pomiaréw uzyskanych w trakcie procesu kalibracji licznej populacji licznikéw energii
elektrycznej pradu statego w warunkach laboratorium akredytowanego.

W publikacjach [H12] oraz [H15- H17] przedstawiono charakterystyke metrologiczng
stanowiska pomiarowego do badan licznikéw energii elektrycznej pradu stalego oraz wyniki
badan eksperymentalnych przeprowadzonych na reprezentatywnej populacji licznikow.

Ocena parametréw metrologicznych urzadzen stuzacych do rozliczen pomigdzy podmiotami
gospodarczymi jest zlozonym problemem pomiarowym. W praktyce czesto przyjmuje sie, Ze
odpowiedniag forma takiej oceny jest wzorcowanie. Uzyskane w wyniku wzorcowania wartosci,
powiazane z niepewnoscia ich wyznaczenia, powinny by¢ okreslone w konkretnych punktach
pomiarowych. Punkty te powinny by¢ zgodne z odpowiednimi normami i innymi dokumentami
uzupelniajacymi.

4.5.1 Stanowisko pomiarowe

Konstrukcja badanych licznikow energii elektrycznej pradu statego, opisana migdzy innymi
w pracy [H12], wymusita przygotowanie stanowiska pomiarowego, ktoére umozliwia wzorcowanie
licznika przy zasilaniu napigciem staltym w zakresie od 0 V do 4 kV oraz sygnalem z bocznika
pradowego odpowiadajacego przeplywowi pradu o wartosciach od kilkudziesigciu do ponad tysigca
amperow. Wartosci napig¢ zasilajacych wymusily odpowiednia konfiguracje aparatury na tym
stanowisku, ktora gwarantuje zaréwno wiasciwa separacj¢ galwaniczna poszczegolnych
podzespolow stanowiska, jak rowniez jego bezpieczng obshuge.

Na rysunku 4.23 przedstawiono schemat opracowanego stanowiska pomiarowego do badan
licznikow energii elektrycznej pradu statego [H12].

Licznik
energii elektrycznej
pradu statego
A
+
230V Kalibrator Czgéé Czgéc
50H ZAC z przystawkg wysckonapigciowa niskonapigciowa
wysokonapigciows c il

1

Kalibrator
niskonapigciowy

Rys. 4.23 Schemat stanowiska pomiarowego
do badan licznikow energii elektrycznej pradu statego

Opracowane stanowisko pomiarowe sklada si¢ z dwoch wielofunkcyjnych kalibratorow oraz
skonstruowanej na potrzeby tego stanowiska specjalizowanej przystawki wysokonapigciowej
umozliwiajacej generacj¢ napig¢ stalych w zadanym zakresie do 4 kV, z odpowiednia precyzja.

Sygnal pomiedzy zaciskami A i B odpowiada, w ukladzie rzeczywistym, spadkowi napigcia na
zewngtrznym boczniku pomiarowym, natomiast sygnal pomigedzy zaciskami A i C jest napigciem
odpowiadajacym w rzeczywistosci wysokiemu napigciu w trakcji elektrycznej. W opracowanym
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ukladzie pomiarowym napigcie U,s osiaga niewielkie wartoéci, dzieki czemu zminimalizowano
koszty izolacji pomigdzy wewnetrznymi blokami uktadu pomiarowego. Zacisk C znajduje si¢ na
wysokim potencjale ujemnym-4 kV. Dzigki odpowiedniej konfiguracji i izolacji tego zacisku
zagwarantowano bezpieczng obstuge calego stanowiska pomiarowego.

Kalibrator razem z przystawka wysokonapieciowa pracuje przy niskich wartosciach pradu
obciazenia licznikiem rzedu 10 mA. Drugi z kalibratorow odpowiada za generacje sygnatu
proporcjonalnego do spadku napigcia na boczniku pomiarowym. Pracuje on przy wartosciach napieé
wyjsciowych do 200 mV. Odpowiada to w rzeczywistosci przeptywowi przez bocznik pomiarowy
pradu o wartosciach rzgdu tysiaca i wiecej amperdw.

Opracowany ukiad gwarantuje odpowiednie parametry metrologiczne, minimalny pobér energii
z sieci zasilajacej, co jest istotne z punktu widzenia kosztéw przeprowadzanych badan, jak rowniez
wiasciwa separacje podzespotow.

Wyznaczona wzgledna warto$¢ niepewnosci rozszerzonej tej czesci stanowiska pomiarowego
wynosi 0,06% i jest okreslona w aktualnym $wiadectwie wzorcowania.

W pierwotnej wersji tego stanowiska, opisanej w pracy [H12], pomiaru czasu dokonywano
stoperem mechanicznym. Charakterystyke metrologiczng stopera w postaci wzoru na bezwzgledny
blad pomiaru czasu A7, wyrazonego w sekundach, przedstawia zalezno$c¢ (4.18)

At = [(%io—u{;) T+ (Ap £ Uk)], (4.18)

gdzie: A; oznacza biad dhugoterminowy, U, niepewno$é rozszerzona bledu dlugoterminowego,
4, blad  krotkoterminowy, U, niepewno$¢ rozszerzona bledu krotkoterminowego, natomiast
7 mierzony przedziat czasu w sekundach. Dla konkretnego stopera mechanicznego zaleznosé (4.18)
przyjmuje postac:

-25+1,7
= = 4.19
At [( 26400 ) r+0,11]. (4.19)

Biad dlugoterminowy dla stopera tego typu zwigzany jest gléwnie z naciagiem sprezyny,
natomiast blad krétkoterminowy ma zwigzek przede wszystkim z czasem reakcji osoby
przeprowadzajgcej pomiary. Przy pomiarze czasu rzgdu 10 minut tym stoperem uzyskano wartos¢
niepewnosci rozszerzonej na poziomie 0,11 s.

Do obecnej wersji stanowiska pomiarowego, opisanego w pracy [H15], wprowadzono
istotne modyfikacje, ktére pozwolily na znaczne zmniejszenie niedokladnosci pomiaru energii.
Wprowadzone zmiany pozwolily na wyeliminowanie bledu zwiazanego z czasem reakeji osoby
przeprowadzajgcej pomiary. Wysokie napigcie, uzyskiwane z kalibratora z przystawka
wysokonapigciowa, jest podlaczane przez caly czas trwania pomiaréw do badanego licznika.
W trakcie normalnej pracy licznika w sieci trakcji kolejowej prad obcigzenia mierzony jest przez
licznik posrednio, poprzez spadek napigcia na zewngtrznym boczniku. Na stanowisku pomiarowym
symulacja pragdu obcigzenia mierzonego przez licznik realizowana jest przez Kkalibrator
niskonapigciowy, ktorego sygnat wyjsciowy symuluje spadek napiecia z bocznika. Kalibrator ten
Jest wyposazony w precyzyjny generator interwalu czasu (GIC) o zakresie nastaw (1-85) min.
Generuje on sygnat przez scisle okreslony interwat czasu, standardowo jest to 15 minut. Konstrukcja
tego kalibratora umozliwia generacj¢ impulsu o mozliwie najwigkszej stromosci narastania, co jest
rownoznaczne z jak najkrétszym czasem zataczenia i wylgczenia tego impulsu.

Kalibrator tgcznie z GIC wywzorcowano w celu wyznaczenia niedokladnosci pomiaru czasu
i napigcia. Badania kalibratora, w czesci pracujacej jako GIC, przeprowadzono w warunkach
laboratoryjnych przy temperaturze otoczenia (23,0-24,3)°C. Wyniki wzorcowania zostaly
odniesione do panstwowego wzorca jednostek miar czasu i czestotliwosci przez zastosowanie, jako
przyrzadu  Kontrolnego, czestosciomierza-czasomierza cyfrowego typu Agilent 53132A,
synchronizowanego czestotliwoscia wzorcowa z pafstwowego wzorca jednostek miar czasu
i czgstotliwosci. Niepewno$¢ pomiaru zostala wyznaczona zgodnie z zaleceniami zawartymi

w dokumencie [26].
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Blad odtwarzania interwalu czasu Ar przez GIC w zakresie (1-15) minut okreslony jest
zaleznoscia (4.20)

At =5,18ms -y 1, + 0,02 ms, (4.20)
gdzie 7, jest wartoscig nominalng interwatu czasu nastawiona na GIC, a warto$¢ parametru
y wyznaczona podczas wzorcowania wyniosta (-5,8 = 0,1)-10 s/s. Blad odtwarzania wyznaczono
jako réznice pomiedzy wartoscia umownie prawdziwa odtwarzanej wielkosci a jej wartoscia
nominalna.

W tabeli 4.7 przedstawiono wyniki wzorcowania GIC Kalibratora niskonapieciowego wraz
z wyznaczonymi wartosciami blgdu odtwarzania i niepewnosci wyniku pomiaru dla interwatu
czasowego rownego 15 minut [H15].

Tabela 4.7 Wyniki wzorcowania GIC kalibratora niskonapieciowego

Zakres 5100 s
Wartosc Wartos¢ Btad Niepewnos¢
nastawiona poprawna odtwarzania At pomiaru U
s s S s
900 900,0574 0,0574 0,0021

W tabeli 4.8 przedstawiono wyniki wzorcowania kalibratora niskonapigciowego dla szerokiego
spektrum napig¢ [H15]. Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych przy temperaturze
otoczenia (21,9-23,0) °C. Wyniki wzorcowania zostaly odniesione do panstwowego wzorca
Jednostki miary napigcia elektrycznego stalego przez zastosowanie multimetru cyfrowego.
Niepewnos$¢ pomiaru zostala wyznaczona zgodnie z zaleceniami zawartymi w dokumencie [26].

Tabela 4.8 Wyniki wzorcowania kalibratora niskonapieciowego

Zakres 2500000 pV

Wartosé Wartosé Btad wskazania Niepewnosc¢

wskazana W, poprawna W, A pomiaru {J
Y uv pv pv
-3000 -3003,1 3,1 0,6
-5000 -5001,6 153 0,6
-6000 -6002,3 2,3 0,6
-10000 -10002,2 2.2 0,6
-15000 -15002,2 2.2 0,7
-25000 -25000,7 0,7 0,7
-30000 -30001,6 1.6 0,7
-48000 -48002,2 2.2 0.8
-50000 -50001,2 1.2 0.8
-60000 -60001,8 1.8 0.8
-80000 -80000,9 0,9 1,0
-90000 -90000,0 0,0 1,1
-100000 -99998.0 -2,0 1,1
-150000 -149996,8 -3,2 1.5

Bigd wskazania A ma posta¢ A= W, - W,, gdzie wartos¢ wskazana W, jest nastawa wskazana na
kalibratorze, natomiast warto§¢ poprawng W, odczytano z multimetru wzorcowego. Obydwa
kalibratory pracuja z wewnetrzna petla sprzezenia zwrotnego, dzigki czemu sygnaly wyjsciowe
z obydwoch urzadzen sa wystarczajaco stabilne w czasie. Dzigki opisanym modyfikacjom wartosé
niepewnosci rozszerzonej pomiaru, w poréwnaniu z metoda pomiaru stoperem mechanicznym,
jest ponad pieédziesigciokrotnie mniejsza.

T =
-
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4.5.2 Badania eksperymentalne

Na stanowisku pomiarowym, przedstawionym na rysunku 4.23, przeprowadzono wzorcowanie
licznikow energii elektrycznej pradu statego LE 3000plus. W trakcie tego procesu porownywano
wskazania badanego licznika z nastawami na przyrzadach kontrolnych. Odczyty byly dokonywane
z wyswietlacza licznika z rozdzielczoscia 0,1 kWh. Poniewaz rejestracja energii pobranej i oddane;j
do sieci, w przypadku licznikow zamontowanych w elektrowozach, odbywa sie standardowo
w okresach 15-minutowych, celowe i zasadne jest, aby czas pomiaru parametrow licznika wynosit
rowniez |15 minut.

W celu weryfikacji stanowiska pomiarowego odnosnie do powtarzalnosci wynikow pomiarow,
przeprowadzono badania tego samego egzemplarza licznika przez kilka oséb. Celem badan bylo
okreslenie czy uzyskane wyniki pomiar6w sa powtarzalne, czy réznia sie istotnie, tzn. weryfikowano
hipotez¢ zerowa Hy: 111 = 1, wobec hipotezy alternatywnej Hi: 14 # 16, gdzie M1 1 b Oznaczaja
wartosci oczekiwane dwoch populacji o liczebnosciach odpowiednio n, i n,. W zaleznosci od
informacji o tych populacjach stosuje si¢ okreslony typ testu. Poniewaz kazda z oséb powtarzala
pomiary wielokrotnie zastosowano statystyke ¢, ktora ma rozklad Studenta o liczbie stopni swobody
m=n; +n, — 1 danej zaleznoscia (4.21)

e X1 — Xz ’
n1‘512+n2‘5§(_]._+l) (4‘2])
nq + o= 2 ny ny
gdzie: wartosci Srednie X7 i X; okreslone sa wedlug znanych zaleznoici dla populacji

o liczebnosciach odpowiednio », i n,, natomiast wariancje S* wyznacza sie z zaleznosci (4.22)
n, N,
2 _ 1 . =2 .
SP=— ) =T = Y (-T2 (4.22)
el 1 s &
i= =

Z tablic rozkladu Studenta odczytuje si¢ wartosci krytyczne t,, dla zalozonego poziomu
istotnosci « i liczby stopni swobody m = n, +n,— 1. Obliczong na podstawie wynikéw z proby
wartosc statystyki, dang zaleznoscia (4.21), poréwnuje si¢ z wartoscig krytyczna badajac, czy
znalazia si¢ w obszarze krytycznym czy nie. Podjgta w zwigzku z tym decyzja o odrzuceniu hipotezy
zerowej Hy, albo braku podstaw do jej odrzucenia, jest réwnoznaczna z tym, ze rdznice miedzy
srednimi z préb uznaje si¢ za istotng lub nieistotng.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wartosci statystyk ¢ znalazly sig
w przedziale (0,04-0,042). Wartos¢ krytyczna, odczytana z tablic rozkladu Studenta, dla poziomu
istotnosci = 0,05 jest réwna f,, =2,101. Wobec tego stwierdzono, ze w kazdym przypadku
uzyskane wyniki nie réznig si¢ istotnie, czyli mozna stwierdzi¢, ze nie ma podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej. Powyzszy fakt $wiadczy o dobrej powtarzalnosci wynikow pomiarow.

W pracach [H16] i [H17] zaprezentowano wyniki pomiaréw przeprowadzonych na
reprezentatywnej partii 90 licznikéw energii elektrycznej pradu stalego klasy 0,5 oraz 1. Dla
kazdego licznika przeprowadzone badanie polegalo na pomiarach wielokrotnych, ktére byly
niezb¢dne do okreslenia rozrzutu uzyskanych wynikéw, ewentualnie do eliminacji bledow
nadmiernych. Dla calej populacji licznikéw przeprowadzono badania, ktére obejmowaty pomiary
napigcia, pradu oraz energii pobranej i oddanej do sieci energetycznej. Wielokrotne powtarzanie
pomiaréw powodowato, ze przeprowadzane badania byly bardzo czasochtonne. Pozwolito to jednak
na wykonanie obiektywnych i wiarygodnych pomiaréw, ktére pozwolity na sformulowanie
jednoznacznych konkluzji.
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a) Pomiary napigcia

Badania przeprowadzono na stanowisku pomiarowym przedstawionym na rysunku 4.23, dla
napigcia nominalnego U, = 3300 V, jak réwniez dla napieé rézniacych sie od napigcia nominalnego
0 + 10%. Pomiary przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych przy temperaturze otoczenia
(22,5-22,9)°C, oraz wilgotnosci wzglednej (41,1-45,3) %. Dla kazdego z napig¢ pomiary
powtarzano wielokrotnie. Przykladowe wyniki badan uzyskane w trakcie pomiaréw przedstawiono
w Tabeli 4.9.

Tabela 4.9 Wyniki wzorcowania licznika LE 3000plus przy pomiarach napiecia

U,=3300V
Punkt kontrolny U= 2970 V Punkt kontrolny U=3300 V Punkt kontrolny U= 3630 V
W, W, A W, W, A W, W, A
V \ \4 Vv Vv \ Vv V \
2970 | -2971,00 | -1,00 3300 -3300,80 | -0.80 3630 -3630,80 | -0,80
2970 | -2971,20 | -1,20 3300 -3301,00 | -1,00 3630 -3631,00 | -1,00
2970 | -2971,00 | -1,00 3300 -3300,60 | -0.60 3630 -3630,60 | -0,60
2970 | -2971,20 | -1,20 3300 -3301,00 | -1,00 3630 -3631,00 | -1,00

2970 -2971,00 | -1,00 3300 -3300,60 | -0,60 3630 -3630,80 | -0,80
2970 -2971,20 | -1,20 3300 -3301,00 | -1,00 3630 -3630.80 | -0,80
2970 -2971,00 | -1,00 3300 -3300,60 | -0,60 3630 -3630,60 | -0,60
2970 -2971,20 | -1,20 3300 -3301,00 | -1,00 3630 -3630,80 | -0,80
2970 -2971,00 | -1,00 3300 -3300,60 | -0,60 3630 -3630,60 | -0,60
2970 -2971,20 | -1,20 3300 -3300,80 | -0,80 3630 -3630.80 | -0.80

Wartosci poprawne W, przy pomiarze napigcia zapisano zgodnie z zastosowana nastawa na
aparaturze kontrolnej. Poniewaz zgodnie ze schematem ukladu pomiarowego, przedstawionym na
rysunku 4.23, uklad pracuje z tzw. ..odwrécong masa”, dlatego blad wskazania A przyjmuje posta¢
zgodng z zaleznoscig (4.23)

A=W, — (-W), (4.23)
gdzie W, jest wartoscig wskazang przez badany licznik.
b) Pomiary pradu

W analogiczny sposéb przeprowadzono badania rzeczonego licznika w zakresie zmian pradu.
Pomiary przeprowadzono w siedmiu punktach kontrolnych dla nastepujacych wartosci pradu: 50 A,
100 A, 250 A, 500 A, 800 A, 1000 A oraz 1500 A, przy czym warto$é¢ pradu nominalnego dla tego
licznika wynosita 7, = 1000 A.

Pomiary przeprowadzono w laboratorium przy takich samych wartosciach zmiennosci
temperatury i wilgotnosci wzglednej jak w przypadku pomiarow napigé. Przyktadowe wyniki badan
uzyskane w trakcie przeprowadzonych pomiaréw, dla trzech wybranych punktéw kontrolnych,
przedstawiono w tabeli 4.10.

Analogicznie jak w przypadku pomiaréw napiecia, warto$¢ bledu wskazania A wyznaczono
zgodnie z zaleznoscig (4.23).
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Tabela 4.10 Wyniki wzorcowania licznika LE 3000plus przy pomiarach pradu

1,=1000 A

Punkt kontrolny 7= 50 A Punkt kontrolny 7= 1000 A Punkt kontrolny 7= 1500 A

W w, | 4 W, W, A W, W, A

A A A A A A A A A
49,9 -50,0 -0,1 999.4 -1000,0 -0,6 1498,9 | -1500,0 -1,1
499 -50,0 -0,1 999.5 -1000,0 -0,5 1498,8 | -1500,0 -1,2
49,9 -50,0 -0,1 999.4 -1000,0 -0.6 14989 | -1500,0 -1,1
49,9 -50,0 -0,1 999.4 -1000,0 -0,6 14989 | -1500,0 -1,1
49,9 -50,0 -0,1 999,5 -1000,0 -0,5 1498,9 | -1500,0 -1,1
49,8 -50,0 -0,2 999.4 -1000,0 -0,6 1498.8 | -1500,0 -1,2
49,9 -50,0 -0,1 999.4 -1000,0 -0.,6 1498,9 | -1500.0 -1,1
49,8 -50,0 -0,2 999.5 -1000,0 -0.5 1498,9 | -1500.0 -1,1
49,9 -50,0 -0,1 999.4 -1000,0 -0.6 1498.9 -1500,0 -1,1
50,0 -50,0 0.0 999.5 -1000,0 -0.5 1498.8 | -1500,0 -1,2

Badanymi licznikami dokonano rejestracji zuzycia energii w trakcie normalnej pracy
elektrowozu. W wyniku zarejestrowanych wynikéw stwierdzono, ze dla 20% czasu pracy
elektrow6z pracowat przy obciazeniu niewielkimi pradami, osiagajacymi warto$¢ kilkunastu procent
wartosci pragdu znamionowego. Pozwala to na sformulowanie wniosku, ze stuszne i celowe jest
przeprowadzenie wzorcowania licznikow energii elektrycznej pradu stalego w szerokim zakresie
zmian pradu.

¢) Pomiary energii
Badania energii pobranej E, oraz oddanej E, badanego licznika LE 3000plus przeprowadzono
w punktach kontrolnych, dla okreslonych wartosci pradu i napiecia, w czasie 7= 0,25 h. Uzyskane
wyniki badaf dla energii pobranej E, oraz oddanej E, zaprezentowano odpowiednio w tabelach 4.11
i4.12.

Tabela 4.11 Wyniki wzorcowania licznika LE 3000plus przy pomiarach energii pobranej

Pomiar energii pobranej U'=3300 V, /=1000 A, 7= 0,25 h, E = 825 kWh ]
u ! E, |
W, W, A W, W, A W, W, A
Vv \4 \'i A A A kW1 kWh kWh
3300,0 | -3300,6 -0,6 -999.4 -1000,0 0,6 8245 825,33 -0,83
3300,0 | -3300.6 -0,6 -999.4 -1000,0 0,6 824,5 82533 -0,83
3300,0 | -3300.6 -0,6 -999.5 -1000,0 0,5 825,0 825,33 -0,33

Tabela 4.12 Wyniki wzorcowania licznika LE 3000plus przy pomiarach energii oddane;j

Pomiar energii oddanej U=3600 V, /= 1000 A, 7= 0,25 h, £ = 900 kWh
U 1 E,
W, W, A W, W, A W, W, A
Vv v V A A A kWh kWh kWh
3600,0 | -3601,0 | -1.0 | -999,0 | -1000,0 1,0 | -899.0 | 900,49 1,49
3600,0 | -3600.8 | -0.8 | -999,1 | -1000.0 | 09 | -8989 | 90049 | 1.59
3600,0 | -3600,8 | -0.8 | -999.0 | -1000.0 10 | -899.0 | 900,49 | 149

Wartosci bledow 4 dla energii pobranej i oddanej wyznaczono zgodnie z réwnaniem (4.23).

e
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d) Budzet niepewnosci

Koncowy wynik pomiaru jest kompletny tylko wowczas, kiedy zawiera zaréwno wartosé
wielkosci mierzonej, jak i niepewno$¢ wyniku pomiaru zwiazana z ta wartoscig. Zestawienie
wszystkich zidentyfikowanych sktadowych niepewnosci standardowych oszacowanych metoda typu
A i B nazywa si¢ budzetem niepewnosci. Celem jego tworzenia jest dostarczenie dowodu, ze
niepewnos¢ zlozona wyniku pomiaru zostata oszacowana rzeczowo i wnikliwie w sposob dajacy sie
zweryfikowa¢. Prawidlowo skonstruowany budzet umozliwia dostarczenie dowodu, ze analizowano
wszystkie skladniki niepewnosci, takze te, ktorych udzial w niepewnosci zlozonej okazal si¢
nieistotny. Oznacza to, Ze nie odrzucono zadnego sktadnika arbitralnie, na podstawie subiektywnych
przekonan lub tradycyjnego sposobu postepowania.

Dla wynikow pomiaréw, zestawionych w tabelach 4.9 - 4.12 opracowano budzety niepewnosci
zgodnie z opisanymi uprzednio regutami.

W tabeli 4.13 przedstawiono budzet niepewnosci przy pomiarze napigcia dla punktu kontrolnego
U=3300V.

Tabela 4.13 Budzet niepewno$ci licznika LE 3000plus
dla oceny wybranego pomiaru napiecia

Symbol Estymata Niepewn s Rozktad Wspolczynnik _Udzu'xi gl
: it : o standardowa e niepewnosci
wielkosci wielkosci i prawdopodob. | wrazliwosci ¢ zozonej
I =il +1.] 3.33 107 Normalny [ 3,33 :107
Ady 2,13 107 2,00 1107 Normalny <] 2,00 107
oA 0 2,89 -107 Prostokatny ] 2.89 -10"
U
Ay 1313 - e . 291107 |

Wielkosci wptywajace na wartos¢ niepewnosci ztozonej oznaczaja odpowiednio:

U, - U, —réznicg wartosci wskazanej i poprawne;j,

Aoy — blad przyrzadu kontrolnego pobrany z aktualnego $wiadectwa wzorcowania kalibratora z
przystawka wysokonapigciowa,

04,1, — wartos¢ zwigzana z rozdzielczoscia licznika wzorcowanego,

4y — wartos¢ wyznaczong zgodnie z zaleznoscia (U, - U,) - Ay, + 84,
W tabeli 4.14 przedstawiono wyznaczone wartosci niepewnosci rozszerzonej U dla wynikow
pomiaru napigcia zawartych w tabeli 4.9.

Tabela 4.14 Wyniki wzorcowania pomiaru napigcia dla wartoéci nominalnej U, = 3300 V.

Pomiar napiecia U, = 3300 V
Wartosc¢ Wartos¢ Blad wskazania Niepewnos¢
wskazana U, poprawna U, A pomiaru U
V \% Vv Vv
2970 -2971,31 -1,31 0,6
3300 -3301,34 -1.34 0,6
3630 -3631,72 -1,72 0,6

Dla pomiaréw pradu, zawartych w tabeli 4.10 opracowano budzet niepewnosci w sposob
analogiczny jak dla pomiaréw napiecia. Wyniki uzyskane dla wszystkich punktow kontrolnych
zestawiono w tabeli 4.15.

Strona35:z44




Tabela 4.15 Wyniki wzorcowania pomiaru pradu dla warto$ci nominalnej 7, = 1000 A.

Pomiar pradu /7, = 1000 A
Wartos¢ Wartos¢ Blad wskazania Niepewnos¢
wskazana /,, poprawna /, A pomiaru U
A A A A
49,9 -50,0 -0,1 0,0
99.8 -100,0 -0,2 0,09
249,7 -250,0 -0,3 0,11
499.8 -500,0 -0,2 0,11
799,5 -800,0 -0,5 0,12
999.4 -1000,0 -0.6 0,12
1498.,9 -1500,0 -1,1 0,14

W przypadku tworzenia budzetu niepewnosci dla energii pobranej i oddanej do sieci
elektroenergetycznej nalezy rozwazy¢ wigksza liczbg czynnikow. Dlatego tez w celu wyznaczenia
niepewnosci standardowej zlozonej u, nalezy wyznaczy¢ wartosci pochodnych czastkowych
wzgledem napigcia, pradu oraz czasu, ktore okreslaja wartosci wspotezynnikow wrazliwosei ;.
W tabeli 4.16 przedstawiono przykladowy budzet niepewnosci dla pomiaru energii pobranej, dla
punktu kontrolnego £ = 825 kWh.

Tabela 4.16 Budzet niepewnosci dla wybranej warto$ci pomiaru energii pobranej

Symbol | Estymata Niepewnos¢ Rozktad Wspotczynnik = igd:\ﬂ(::ci
wielkosci | wielkosci | standardowa u(x;) | prawdopodob. | wrazliwosci ¢, powne.
ztozonej
£~ Ty 824,7 | 1,67-10" | kWh | Normalny 1 kWh | 1,67 -10" | kWh
A 0 2.89 107 | kWh | Prostokatny | kWh | 2,89 :10° | kWh
u(U) 0 292:10° | V Normalny 0,250 | kAh | 7,30 10 | kWh
u (I) 0 6,64 -10° | A Normalny 0,825 | kVh | 5,48 -10° | kWh
u(t) 0 39107 | h Normalny | 3298,13 | kVA | 1,05:10° | kWh
B 824,7 - B - 1,92 -10" | kWh |

Wielkosci wplywajace na wartos¢ niepewnosci ztozonej oznaczaja odpowiednio:
E, - E, — roznicg wartosci energii wskazanej i zadanej,
Ab,; — wartos¢ wynikajaca z rozdzielczosci licznika wzorcowanego,
u(U), u(l), u(1) — niepewnosci zwigzane z pomiarami napiegcia, pradu oraz czasu.

W tabeli 4.17 przedstawiono wyznaczone wartosci niepewnosci rozszerzonej U dla wynikow
pomiarOw energii pobranej, zawartej w tabeli 4.11, natomiast tabela 4.18 zawiera budzet
niepewnosci dla wynikéw pomiaréw dla energii oddanej z tabeli 4.12.

Tabela 4.17 Wyniki wzorcowania energii pobranej dla czasu 1= 0,25 h

Pomiar energii pobranej przy U, =3300V, 1,= 1000 A, =025 h
Wartosé Wartosc Btad wskazania Niepewnos¢
wskazana £, poprawna E, Ag: pomiaru U
kWh kWh kWh kWh
8247 825,33 -0,63 0,54
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Tabela 4.18 Wyniki wzorcowania energii oddanej dla czasu 7 = 0.25 h

Pomiar energii oddanej przy U, =3600 V, I,= 1000 A, 1= 0,25 h
Wartos¢ Wartosc¢ Btad wskazania Niepewnos¢
wskazana E,, poprawna £, A pomiaru U
kWh kWh kWh kWh
-899,0 -900,49 1,49 0,22

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan, zawartych w tabelach 4.14, 4.15. 4.17 oraz
4.18 opracowano swiadectwa wzorcowania. Wyniki zawarte w tych dokumentach zostaly odniesione
do panstwowego wzorca jednostki miary napigcia i pradu utrzymywanego w National Physical
Laboratory NPL oraz do panstwowego wzorca jednostek miar czasu i czestotliwosci utrzymywanych
w Giéwnym Urzedzie Miar poprzez zastosowanie dwoch wielofunkeyjnych kalibratoréw
i przystawki wysokonapigciowej. Niepewnos¢ pomiaru wyznaczono zgodnie z zaleceniami
zawartymi w dokumencie [26].

W rozdziale 4.5, dotyczacym pomiaru ilosci energii elektrycznej, zaprezentowano zlozona
tematyke badan licznikow energii elektrycznej pradu stalego na napiecie 4 kV. Zaprezentowano
skonstruowane stanowisko pomiarowe, zlozone z dwdch wielofunkcyjnych kalibratorow oraz
przystawki wysokonapigciowej umozliwiajacej generacje napiec o odpowiednio wysokiej precyzji.

Opisano wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzonych na licznej i reprezentatywnej
partii ponad 90 egzemplarzy licznikéw LE 3000plus w warunkach laboratorium akredytowanego.
Przebadanie takiej populacji licznikow pozwolito na przeprowadzenie analizy metrologicznej
i sformutowanie obiektywnych konkluzji. Przy doborze punktéw pomiarowych badanego licznika na
stanowisku pomiarowym kierowano si¢ wnioskami wynikajacymi z badan licznikow umieszczonych
w warunkach rzeczywistych na elektrowozach, podczas ich normalnej eksploatacji.

Modyfikacja stanowiska pomiarowego, w poréwnaniu z wersja opisana w pracy [H12],
pozwolita na znaczace zmniejszenie wartosci niepewnosci wynikéw pomiaréw, ktore przedstawiono
w zamieszczonym budzecie niepewnosci.
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5. Omowienie pozostatych osiggnigé naukowo - badawczych (artystveznayeh).

Moje pozostale osiagnigcia naukowo-badawcze (niezwigzane bezposrednio z przedtozonym do
oceny jednotematycznym cyklem publikacji) zwigzane s3 z dwoma kierunkami badan, ktérych
wyniki dotycza publikacji zestawionych w zataczniku [6]:

5.1. Prace zwiazane z okresleniem wlasciwosci metrologicznych diody laserowej jako
przetwornika sygnatu w torze pomiarowym [2 — 19, 24],

5.2 Zagadnienia zwigzane z oceng wartosci wspolczynnika rozszerzenia przy wyznaczaniu
niepewnosci rozszerzonej wyniku pomiaru [34 — 36, 38 — 42, 44, 46 - 49, 54, 55, 57, 60, 62, 63, 65].

Ponizej zamieszczono krétka charakterystyke osiagnigé naukowo-badawczych, w ktorej
odnosniki do literatury dotycza pozycji wlasnych autora (zalacznik 6 wniosku o przeprowadzenie
postepowania habilitacyjnego).
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Ad. 5.1 Dioda laserowa jako przetwornik sygnatu elektrycznego na optyczny pracuje w torze
pomiarowym i stanowi jeden z elementow tego toru, ktory jest integralnie polaczony z pozostalymi
elementami. Zagadnieniem podstawowym z punktu widzenia celu pomiaru Jjest okreslenie
wlasciwosci metrologicznych ukladu pomiarowego i wiarygodnosci danych uzyskiwanych za jego
pomoca. Z metrologicznego punktu widzenia interesujgce sg te parametry diody laserowej, ktére
moga decydowa¢ o wiarygodnosci przetwarzania toru pomiarowego

Prowadzone prace mialy na celu modelowanie wlasciwosci metrologicznych lasera
potprzewodnikowego w oparciu o réwnanie przetwarzania okreslonego wycinka toru pomiarowego
typu otwarte {acze optyczne. Prowadzone w tym zakresie badania mialy charakter prac
analitycznych i eksperymentalnych. Badania eksperymentalne pozwolity na wyznaczenie wielu
charakterystyk, ktére umozliwiaja wyznaczenie szeregu parametréw lasera potprzewodnikowego,
m.in. takich jak: wartos¢ natezenia pradu progowego czy katéw rozbieznosci wiazki promieniowania
w plaszezyznach prostopadtej i rownoleglej do ztacza diody laserowej.

Prace o charakterze analitycznym umozliwily weryfikacje uzyskanych wynikow w trakcie
przeprowadzonych badan. Uzyskano szereg zaleznosci, ktére w sposéb analityczny umozliwiaja
oceng wplywu wybranych wielkosci, przede wszystkim temperatury, na zmiane wihasciwosci
eksploatacyjnych lasera potprzewodnikowego.

Dioda laserowa jako zrédlo spéjnej wiazki promieniowania optycznego znalazta szerokie
zastosowanie w uktadach pomiarowych. W torze pomiarowym dioda ta stanowi element, ktorego
parametry moga decydowa¢ o wiarygodnosci przetwarzania. W przedstawionym na rysunku 5.1
schemacie blokowym, dioda laserowa stanowi jeden z blok6w, ktory jest integralnie polaczony
z pozostatymi elementami tego toru.

modto | p | modut

pradowe "| laserowy

Py
—

P3
—

tor P{ uktfad
transmisji | detekcyjny

Rys. 5.1 Schemat blokowy toru przetwarzania

Zrédto pradowe stuzy do wytworzenia sygnalu pradowego powodujacego inicjacje akcji
laserowej. Musi ono spetni¢ wymagania odnosnie statosci dugoczasowej oraz niezmiennosci od
temperatury pradu wyjsciowego /,. Modut laserowy wykonany w postaci glowicy zawiera: diode
laserowa, modut termoelektryczny Peltiera, czujniki temperatury stuzace do kontroli temperatury
pracy lasera oraz ukfad kolimacyjny stuzacy do skupienia emitowanej wigzki. Tor transmisji jest
ogniwem laczacym Zrédlo sygnalu optycznego z detektorem. Ukfad detekcyjny stuzy do
przetworzenia sygnalu optycznego pochodzacego z diody laserowej na proporcjonalny do
promieniowania sygnat elektryczny.

W celu dokonania analizy metrologicznej ukladu przedstawionego na rys. 5.1 zalozono, ze
badanie przedstawionego toru przetwarzania przeprowadzone bedzie w oparciu o matematyczny
model statycznego rownania przetwarzania, ktére wiaze ze soba parametry poszczegolnych blokéw
funkcjonalnych.

Jezeli przyjmiemy, ze wielkoscia wejsciows jest prad ze zrédla pradowego I,, a wielkoscia
wyjsciowa moc na wyjsciu ukladu detekcyjnego Py, to statyczne réwnanie przetwarzania przyjmie
posta¢ dang rownaniem (5.1)

Ps=£(L). (5.1)

Okreslenie funkcji wigzacej te wielkosci zwigzane jest z koniecznoscia wyprowadzenia
zaleznosci opisujacych przemiany energii elektrycznej w promienista. Wychodzac z zaleznosci
obowigzujacych dla idealnego zlacza p-n, ograniczajac si¢ do rozpatrzenia pradu dyfuzyjnego
Iy i dokonujgc szeregu przeksztatcen otrzymujemy zalezno$é¢ na statyczne réwnanie przetwarzania
dane réwnaniem (5.2):

Py = ky  ky M50 exp(el, Ry /2Ky T)), (5.2)
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gdzie: k; — wspélezynnik, ktéry obrazuje straty na rozpraszanie podczas transmisji oraz uwzglednia
skoniczong wartos¢ kata pomiarowego ukladu detekcyjnego, &, — wspdtczynnik ktory obrazuje blad
przetwarzania sygnatu optycznego na elektryczny wnoszony przez detektor promieniowania, #, —
rozniczkowa zewnetrzna sprawno$¢ kwantowa, E, — szerokos¢ przerwy energetycznej, S — pole
powierzchni wneki rezonatora, e — fadunek elementarny, R, — rezystancja wewnetrzna lasera, ky —
stala Boltzmana, 7, — temperatura ziacza.

Zaleznos¢ (5.2) stanowi matematyczny model przetwarzania badanego toru przetwarzania
uzyskany na drodze analitycznej.

Przy zalozeniu, ze parametry e, ks, R, sg stale dla danej diody laserowej, to parametrami
zmiennymi, podatnymi na czynniki wpltywajace, przede wszystkim na temperature sq: ky; ky, N4y Eg,
Iy oraz §. Biorge to pod uwage, mozna zastgpi¢ rownanie przetwarzania (5.2) rownaniem o postaci

P; = A(T) exp (BL/T)), (53)
gdzie:
E,IyS
A(T) = ky 'kZM (5.4)
B= é"RJZkB. (55)

W celu weryfikacji tak okreslonego modelu matematycznego statycznego réwnania
przetwarzania przeprowadzono badania stabilnosci pradu 7, zasilajacego diode laserowa, wplywu
temperatury na charakterystyke przetwarzania badanego toru pomiarowego oraz rozbieznosci wiazki
promieniowania lasera potprzewodnikowego.

Uzyskane wyniki badan pozwalaja na sformulowanie wniosku, 7ze wykorzystane
w eksperymencie zrédto pradowe spetnia postawione zatozenia odnosnie staloéci wartosci natezenia
pradu 7, zardwno co do stabilnosci dtugoczasowej, jak réwniez w przypadku zmian rezystancji
obcigzenia.

Kolejny etap badan byt zwigzany z okresleniem wptywu temperatury ztacza 7, na przesuniccie
charakterystyki przetwarzania oraz na moc wyjsciowa toru przetwarzania P;. Analizujac uzyskane
wyniki pomiaréw mozna sformutowaé wniosek o silnym wplywie temperatury na prace lasera
potprzewodnikowego. Obnizenie temperatury powoduje znaczny wzrost wyemitowanej mocy
promienistej P; przy tej samej wartosci natgzenia pradu I,. Ponadto mozna zaobserwowac
przesunigcie charakterystyki przetwarzania, co zwigzane jest ze zmiana wartosci pradu progowego.
Z tego faktu wynika mozliwos¢ zaniku akcji laserowej w przypadku wzrostu temperatury ziacza
T; powyzej wartosci granicznej. Istotnym, z poznawczego punktu widzenia, bylo wykazanie liniowej
zaleznosci mocy wyjsciowej toru przetwarzania P; w funkcji temperatury zlagcza 7, pomimo
nieliniowej postaci réwnania przetwarzania tego toru. Rozwinigcie omawianych zagadnien znajduje
si¢, migdzy innymi, w publikacjach [2, 3, 5, 7, 8, 13, 14, 18] — zalgcznik [6].

W obszarze zagadniefi zwigzanych z rozbieznoscia wiazki laserowej problematyka badan
dotyczyla wyznaczenia warto$ci katow rozbieznosci w plaszczyznach prostopadtej i rownoleglej do
diody laserowej oraz optymalizacja rownania, ktére wiaze ze sobg moc P; ze zmiang polozenia
lasera potprzewodnikowego w dowolnym kierunku [4, 9, 10, 11, 12, 15] — zatacznik [6]. Ze wzgledu
na znaczace wartosci katow rozbieznosci wigzki laserowej przeprowadzono pomiary, ktére
pozwolity na doswiadczalne wyznaczenie wartosci katow rozbieznosci w obydwach plaszczyznach.
Uzyskane rezultaty pozwolity na wyznaczenie wartosci katéw rozbieznosci w obydwach
plaszczyznach ktére wynosity odpowiednio 38° w kierunku prostopadlym oraz 11° w kierunku
rownoleglym do zlacza lasera. W celu pelnego opisu zagadnienia rozbieznosci wiazki laserowej
przeprowadzono analize¢ bledu wyznaczania kata rozbieznosci w dowolnej plaszczyznie wzgledem
zlgcza diody laserowej. Uwzgledniajac wszystkie czynniki majace wplyw na rozbieznosé wiazki,
uzyskano wartosci granicznego bledu pomiaru kata rozbieznosci 0,2° dla kierunku prostopadiego
oraz 0,1° dla kierunku réwnoleglego. Z uwagi na istotno$¢ problemu dokonano analitycznego opisu
wplywu rozbieznodci wigzki promieniowania laserowego na moc wyjsciowa toru przetwarzania
z wykorzystaniem zaleznosci matematycznej wiazacej moc P; ze zmianami polozenia lasera
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wzgledem detektora o okreslonej plaszczyznie.

W ramach badan zwigzanych z rozbieznoscia wiazki laserowej dokonano réwniez oceny wplywu
ukfadu kolimacyjnego na rozbiezno$¢ wiazki promieniowania laserowego. Wykazano, ze
zastosowanie stosunkowo prostych uktadéw kolimacyjnych pozwolifo na kilkunastokrotne
zmniejszenie kata rozbieznosci wigzki promieniowania laserowego w wybranej plaszczyznie.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych pomiaréw opracowano kilka modeli sygnalowo
przetworzeniowych diody laserowej. Kazdy z przedstawionych modeli prezentuje nieco inne
podejscie do rozpatrywanego zagadnienia uwzgledniajac rézny formalizm matematyczny.

Dla stworzonych modeli sygnatowo przetworzeniowych wyznaczono wartosé bledu &, ktory jest
miarg obrazujagca maksymalne odchylenie pomigdzy charakterystyka uzyskana na drodze
doswiadczalnej a charakterystyka otrzymana z wykorzystaniem obliczen analitycznych.

Uzupetnieniem opisanych powyzej prac, dotyczacych wiasciwosci metrologicznych diody
laserowej, jest opis wybranych wiasnosci dynamicznych diody laserowej jako elementu toru
pomiarowego. W badaniach ograniczono si¢ do oceny wptywu na dynamike lasera czestotliwosci
pradu sterujacego jego praca oraz wartosci amplitudy skladowej stalej tego pradu. W wyniku
przeprowadzonych pomiarow stwierdzono istnienie liniowej zaleznosci pomiedzy czasem
opoznienia 1) impulsu promieniowania laserowego w funkcji amplitudy skladowej stalej pradu
sterujgcego pracg diody laserowej [6, 16, 17, 19, 24] zalacznik [6].

Ad. 5.2 Celem pomiaru zawsze jest ocena nieznanej, prawdziwej wartosci wielkosci mierzonej
oraz ocena niepewnosci rozszerzonej U. Ocena niepewnosci rozszerzonej wyniku pomiaru jest
zawsze oceng przyblizong. Celowe wydaje sig, aby eksperymentator, ktéry podejmuje decyzje
0 wyborze metody oceny niepewnosci rozszerzonej mial $wiadomosé skutkéw okreslonego wyboru
metody z punktu widzenia jej dokladnosci. Podstawa do przeprowadzenia oceny dokladnosci
stosowanych przyblizonych metod oceny niepewnosci rozszerzonej jest zalozenie o koniecznosci
ustalenia metody, ktéra mozna uzna¢ za metode doktadna.

Przyjeto merytorycznie stuszng koncepcje, ze metoda oceny niepewnosci rozszerzonej, ktora
mozna uzna¢ za metod¢ dokiadna, bazuje na znajomosci splotu rozkladéw sktadowych. Jest to
metoda, ktora nie budzi merytorycznych zastrzezen, a ponadto jest to metoda ogdlnie dostepna
w sensie mozliwosci obliczen szukanych splotow rozkladow.

Znane s3 wyniki prac, ktére dotycza analizy dokladno$ci przyblizonych metod oceny
niepewnosci rozszerzonej dla prostego pomiaru bezposredniego, kiedy wystepuja jedynie dwie
sktadowe niepewnosci standardowe.

Przeprowadzone badaniach zwiazane byly z wyznaczeniem wartosci niepewnosci rozszerzonej
dla przypadku pomiaréw posrednich, ktére charakteryzuja si¢ wicksza liczba niepewnosci
standardowych. Jest to réwnoznaczne z tym, ze ocena, ktéra mozna uzna¢ za oceng dokladna, bazuje
na znajomosci splotu wielu rozkladow sktadowych.

Wiadomo, ze niepewnos¢ rozszerzona jest parametrem pozwalajacym na wyznaczenie granic
przedziatu ufnosci obejmujgcego nieznana warto$é prawdziwa z okreslonym prawdopodobienstwem.
W rozpatrywanym przypadku niepewnos¢ rozszerzona U wyznaczamy ze wzoru (5.6):

U= k(a) u., (5.6)

gdzie: k(a) jest wspolczynnikiem rozszerzenia odpowiadajacym zmiennej standaryzowanej danego
rozkladu, . jest zlozona niepewnoscia standardowa dla wielkosci mierzonej posrednio. Wartosé
niepewnosci zlozonej, przy zalozeniu ze zmienne pomiarowe s3 niezalezne, wyznacza si¢ na
podstawie prawa propagacji niepewnosci. Przy wyznaczaniu wartosci tej niepewnosci uwzglednia
si¢ zardwno niepewnosci standardowe typu A, obliczone na podstawie zaobserwowanego rozrzutu
wynikow serii pomiaréw, jak rowniez niepewnosci standardowe typu B rowne odchyleniu
standardowemu przyjetego rozktadu bledéw aparaturowych.

Kluczowym w ocenie wartosci niepewnosci rozszerzonej jest sposob wyznaczenia wartosci
wspotczynnika rozszerzenia k().

W pracach [34-36, 38-42, 44, 46-49, 54, 55, 57, 60, 62, 63, 65], zalacznik [6], przedstawiono
metodyke wyznaczania wartosci wspotezynnikéw rozszerzenia dla réznych sytuacji pomiarowych.
Przyktadowo, sytuacja pomiarowa, dla ktérej wykorzystuje sie splot dwoch rozkltadéw Studenta

s

— g
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i dwoch rozktadéw jednostajnych jest przyktadem pomiaru posredniego, wykonywanego za pomoca
dwoch przyrzadow pomiarowych, ktére przy powtarzaniu pomiaréw wykazujg rozrzut wynikow,
a liczba pomiarow jest mata (#<30). Rozpatrywane sg zatem cztery niepewnosci standardowe: dwie
niepewnosci  standardowe typu B, odpowiadajace odchyleniu  standardowemu  rozkladu
Jednostajnego, oraz dwie niepewnosci standardowe typu A, odpowiadajgce odchyleniu
standardowemu  rozkladu Studenta. Na podstawie opracowanego opisu analitycznego
wspoltczynnikow rozszerzenia dla badanych splotéw mozna wyodrebnié wszystkie parametry,
ktérych funkcja sa te wspotezynniki. Mozna wykaza¢ [36], ze wspolezynnik rozszerzenia dla splotu
nazywany wspolczynnikiem kg, () jest funkcja 6 zmiennych: prawdopodobienstwa p=1-«a,
liczby stopni swobody m; i m; pierwszego i drugiego rozktadu Studenta oraz stosunku niepewnosci
standardowych 7, , ny, 1, gdzie:

. . ; . Up
- 1, Jest stosunkiem niepewnosci standardowych typu B, n, = —-
“p,
- 1ngJjest stosunkiem niepewnosci standardowych typu A, n¢ = e
Uy,

- 1 Jjest stosunkiem zlozonych niepewnosci standardowych typu A do typu B

12 2
T="r .2
HBI'FHB“

Do obliczen wykorzystano program napisanych w srodowisku Matlab, wykorzystujacy
procedur¢ catkowania metodg Simpsona. Wyznaczona w taki sposéb warto$é wspolczynnika
kss;; (@) byta uznana jako warto$¢ dokladna.

Uzyskane rezultaty pozwolily na wyznaczenie wartosci wspotczynnikoéw rozszerzenia dla wielu
sytuacji pomiarowych, r6znych wartosci prawdopodobienstwa p, dla kilku wybranych liczby stopni
swobody m i m, oraz stosunkéw niepewnosci standardowych 7, i 7.

Obliczanie  dokladnej  wartosci  wspolezynnika  rozszerzenia, dla  zalozonego
prawdopodobiefistwa, jest w przypadku pomiaréw posrednich zagadnieniem trudnym, poniewaz
wymaga znajomosci funkeji rozktadu gestosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej modelujace;
wynik pomiaru. Jest ona splotem rozkladéw skiadowych zmiennych losowych modelujacych
wielkosci wejsciowe. Obliczanie splotow jest trudne i czasochlonne, dlatego stosuje sie powszechnie
i zaleca metody przyblizone.

W rezultacie przeprowadzonych obliczenn wyznaczono wartosci wspotczynnikéw rozszerzenia
dla kilku, wybranych przyblizonych metod oceny niepewnosci rozszerzonej. Do najbardziej
rozpowszechnionych przyblizonych metody oceny wspolezynnika rozszerzenia zaliczy¢ nalezy:

a) Metode narzuconych wartosci,
b) Metode efektywnej liczby stopni swobody,
¢) Metode sumy geometrycznej

Ad a) Metoda ta zaleca, aby wspolczynnik rozszerzenia przyjmowal wartosci k() =2 dla
prawdopodobienstwa p = 95% i k(a) = 3 dla prawdopodobienstwa p = 99%. Mozna zatozy¢, 7e jest
to rownoznaczne z przyjeciem zalozenia o zbiezno$ci nieznanego splotu rozkladéw skladowych do
rozkladu normalnego. Metoda ta zaklada, ze wystarczajaca jest przyblizona znajomos¢ poziomu
ufnosci. W rzeczywistodci wartosci wspotezynnikow rozszerzenia powinny wynosié, dla przyjetych
pozioméw ufnosci, odpowiednio: A(a) = 1,960 i k() = 2.576.

Ad b) Metoda efektywnej liczby stopni swobody zalecana jest dla malolicznych préb i bazuje na
formule Welcha-Satterthwaite’a zgodnie z ktéra, jezeli zlozona niepewno$¢ standardowa jest
pierwiastkiem z sumy dwéch lub wigcej wariancji ocenionych na podstawie wynikéw mato licznych
prob o nieznanym odchyleniu standardowym, nieznany rozktad szukanej zmiennej standaryzowanej
moze by¢ przyblizony rozkladem Studenta dla efektywnej liczby stopni swobody Ve - W przypadku

tej metody wspdtczynnikowi rozszerzenia k, ; (a) przypisuje si¢ wartosci odczytane z tablic

rozktadu Studenta dla obliczonej wartosci Vg - Wartos¢ liczby efektywnej liczby stopni swobody
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Vesr MoZna wyznaczy¢ z ogélnej formuty Welcha-Satterthwaite’a

ul
Vel =5 A 2’
iaﬂ ,-,E‘ (5.7)
i=1 ax:' Vi

gdzie: u, —zlozona niepewnos¢ standardowa wielkosci wyjsciowej,
oy~ niepewnosci standardowe wielkosci wejsciowych, i=1, 2, ...N,
v; — liczba stopni swobody dla serii pomiarowej wielkosci wejsciowej x;.

Przedstawione przyblizone metody oceny wspélczynnika rozszerzenia sa zalecane przez
migdzynarodowy dokument ,Evaluation of measurement data — Guide to the expression of
uncertainty in measurement”.

Ad c) Metoda sumy algebraicznej stosowana jest czgsto w praktyce pomiarowej. Zgodnie z ta

metodg ocenia si¢ niepewnos$¢ rozszerzong jako sume geometryczng skladowych niepewnosci
rozszerzonych:

U=Yul. (5.8)

Wyniki przeprowadzonych badan pozwolity na sformulowanie opiséw analitycznych splotow
najczgsciej uzywanych rozkladow prawdopodobienstwa, ktore wiaza wartosci wspolczynnikow
rozszerzenia z parametrami charakterystycznymi dla okreslonego splotu rozktadéw. Wyznaczono
wartosci tych wspolczynnikow, ktore przyjeto za wartosci dokladne.

Opisano wybrane, najczesciej stosowane przyblizone metody oceny niepewnosci rozszerzonej.
Dla wszystkich wymienionych, przyblizonych metod oceny wspdlczynnika rozszerzenia okreslono
kryteria oceny ich doktadnosci na podstawie znajomosci metod, ktére mozna uzna¢ za metody
doktadne 1 przeprowadzono analiz¢ ich doktadnosci.

6. Podsumowanie dzialalnosci naukowej

Jestem autorem lub wspdtautorem 125 publikacji zamieszczonych w czasopismach lub
materialach konferencyjnych (krajowych i migdzynarodowych), a takze 37 prac naukowych
niepublikowanych. Baza Web of Science (WoS — stan na dzien 31.08.2015r.) wykazuje 13 publikacji
indeksowanych, cytowanych 10 razy (w tym 2 bez autocytowan) oraz wspétczynnik Hirscha h= 1.
W przypadku 11 z 13 indeksowanych prac jestem ich autorem lub wspoétautorem o wiasnym udziale
w ich realizacji wynoszgcym od 50% do 65%. Analiz¢ dorobku naukowego wykonana przez Odzial
E-biblioteki Biblioteki Gléwnej Politechniki Poznanskiej zamieszczono w zalaczniku 8 wniosku
o przeprowadzenie postgpowania habilitacyjnego.
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. s B Przed Po
Rodzaj publikacji/osiggniecia dukforaten doktoracie Razem
krajowe 3 46 49
Czasopisma migdzynarodowe 5 S
baza WoS 1 9 10
Materiaty krajowe 4 36 40
Konferencyjne migedzynarodowe 18 18
Rozdzialy w monografiach 2 2
Skrypty akademickie 1 l
Projekty badawcze o 33 37
Udzial krajowe 7 55 62
w konferencjach miedzynarodowe 18 18
Recenzje artykuléw opublikowanych 6 6
w czasopismach z bazy JCR
Recenzje artykulow opublikowanych
: : 47 47
w innych materiatach

Bibliometryczne wskazniki oceny dorobku naukowego

Zrédlo danych Web of Science Google Scholar
Indeks Hirscha A 1 3
Liczba cytowan ogotem 10 40
Liczba publikacji w bazie 13 65
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