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Sazetak:

Karakterizacija mjernih instrumenata i preciznih Sirokopojasnih

pretvornika struje i napona u sklopu digitalnoga vatmetra

Precizno mjerenje elektricne snage obicno se provodi u nacionalnim mjeriteljskim
institutima. Razvoj Sirokopojasnih mjernih instrumenata elektricne snage zahtijeva nove
mjeriteljske alate te je potrebno omoguciti sljedivost mjerenja elektri¢ne snage i pri ve¢im
frekvencijama od standardne mreZne frekvencije iznosa 50 Hz. U tu svrhu uobicajeno se
koristi Sirokopojasni digitalni vatmetar te je u ovoj doktorskoj disertaciji stavljen naglasak
na karakterizaciju, ispitivanje i usporedbu komponenti digitalnoga vatmetra za precizno

mjerenje elektricne snage.

Karakterizirani su precizni Sirokopojasni pretvornici struje i napona, a relevantni
mjerni instrumenti su ispitani 1 usporedeni u sklopu digitalnoga vatmetra. Osim toga, dan
je pregled svake pojedine spomenute komponente sustava kao i opis upotrijebljenih
mjernih metoda za njihovu karakterizaciju i usporedbu. Spomenute komponente od kojih
se sastoji digitalni vatmetar ukljucuju: sustav za proizvodnju elektri¢ne snage (kalibrator
snage ili kalibrator struje 1 napona), pretvornik struje (strujni shunt), pretvornik napona

(naponsko djelilo), mjerne instrumente (digitalni voltmetri 1/ili mjerne kartice).

Takoder, uz sve navedene sklopovske komponente, gotovo uvijek je potrebno
automatizirati mjerne procedure te pohraniti mjerne podatke kako bi mogli biti obradeni
tj. potrebno je provesti analizu podataka koriste¢i tzv. algoritme za korekciju analiziranih
signala. Uz sve navedeno, neizostavan dio mjeriteljskih procedura i djelovanja je provesti
analizu mjerne nesigurnosti za odredene mjerne sustave, pa je tako napravljeno i u ovoj

doktorskoj disertaciji.

U prvom poglavlju (1. Uvod) je sazeto prikazana motivacija i ciljevi doktorskog
rada, te je razraden sadrzaj rada. Takoder, kronoloski su navedeni pojedini dijelovi rada
koji su prethodili konac¢noj realizaciji digitalnoga vatmetra i mjernoj metodi kojom se isti

analizirao.

U drugom poglavlju (2. Pregled digitalnoga vatmetra i pripadajucih komponenti)
dan je pregled matematickih izraza kojima se definira radna, reaktivna (jalova) i prividna

snaga u skladu s vaze¢om IEEE normom IEEE Standard 1459™—2010. Osim toga, drugo
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potpoglavlje 2.1. obuhvaca pregled digitalnih vatmetara razvijenih u drugim vrhunskim
laboratorijima diljem svijeta ¢ime se daje osvrt na dosadasnje mjerne mogucnosti istih
kao 1 na pregled pojedinih komponenti digitalnoga vatmetra koje se trenutno koriste u
navedenim laboratorijima. U potpoglavlju 2.2. pojedinacno je analizirana svaka
sklopovska komponenta digitalnoga vatmetra u skladu s relevantnom znanstvenom
literaturom ¢ime se daje uvid u danasnje znanstvene trendove u istraZivanju i razvoju

ovog znanstvenog podrucja.

Tre¢e poglavlje (3. Karakterizacija pretvornika) posveceno je opisu funkcije
pretvornika struje odnosno napona kao i opisu upotrijebljenih mjernih metoda kojima su
odredene karakteristike pretvornika struje (3.1. 1 3.2) odnosno karakteristike pretvornika
napona (3.3.). Potpoglavlje 3.2.3. opisuje naknadno razvijenu sklopovsku komponentu
(relejna kutija) koja je bila neophodna za mjerne metode odnosno za odredivanje ac-dc
razlike pretvornika struje $to je objasnjeno u potpoglavlju 3.2. Relejna kutija je posluzila
1 za mjerenja u potpoglavlju 4.1.1. Poseban naglasak u tre¢em poglavlju je bio na mjernim

metodama za karakterizaciju pretvornika.

U cetvrtom poglavlju (4. Karakterizacija mjernih instrumenata visoke
razlucivosti) se opisuju mjerne procedure kojima se omogucuje usporedba pojedinih
mjernih instrumenata koji se najceSc¢e koriste u sklopu digitalnih vatmetara. Definiranju
mjernih procedura je prethodila analiza dosadasnje relevantne literature kako bi se uocile
dosadasnje karakteristike mjernih instrumenata te mogucnosti unaprijedenja odabirom
pojedinog mjernog instrumenta za uporabu u sklopu digitalnoga vatmetra, ¢ime je dana

perspektiva istrazivanja provedenog u ovoj doktorskoj disertaciji.

U petom poglavlju (5. Usporedba mjernih instrumenata u sklopu digitalnoga
vatmetra) je opisan kona¢ni mjerni sustav koji sluzi za usporedbu mjernih instrumenata
u sklopu digitalnoga vatmetra. Prikazani su i dobiveni rezultati istrazivanja na priloZzenim
grafovima 1 tablicama. Napravljena je analiza mjerne nesigurnosti (5.4.). Uz sve
navedeno, dan je 1 pregled programskih komponenti digitalnoga vatmetra tj. algoritama

za korekciju (5.1.).

Na kraju doktorske disertacije (Zakljucak) izneseni su najvazniji doprinosi

znanstvenog istrazivanja u sklopu ovog doktorskog rada.



Klju¢ne rijedi: pretvornik struje (strujni shunt), pretvornik napona (otporni¢ko
djelilo), dc i ac karakterizacija pretvornika, precizno mjerenje elektri¢éne snage, sustav za

proizvodnju snage, algoritmi za korekciju, digitalni vatmetar.
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Summary

Title: Characterization of digitizers and precise wideband current

and voltage transducers in digital sampling wattmeter

The precise electric power measurement is usually done in national metrology
institutes and sampling power meter is usually used for that purpose. Typically, this
approach is based on a system which consists of three general types of components: power
calibrators, appropriate voltage or current transducers and measurement devices. Such
system is digital sampling wattmeter system. The emphasis in this doctoral thesis is on

the characterization, testing and comparison of digital sampling wattmeter components.

More specifically, sampling power meter components include: power generation
system (power calibrator or voltage-current calibrator), current transducer (current shunt),
voltage transducer (voltage divider) and sampling devices (digital voltmeters or
measurement cards). Current transducer transforms current signal to a voltage signal of
the same suitable level. Voltage dividers are resistive or inductive type. In this doctoral
thesis, the resistive voltage divider (RVD) is characterized. The RVD is fully designed
and developed at the Faculty of electrical engineering and computing in Zagreb. It
transforms the high-level input voltage from 560 V to the level of 10 V, (i.e. the rms (root
mean square) voltage value is 7,14 V) suitable for input range of used multimeters.
Because of the ratio linearity it can apply lower input voltage to obtain suitable output
voltage for the sampling measurement devices which has lower input range, such as
NI5922 which has maximum full-scale input range of + 5 V (10 V). Output voltage of

current shunt is 1 V, i.e. rms voltage value is 0,714 V.

Further, cage type current shunts are the most often used current transducers.
Despite specific transducers design, inevitably the devices will introduce errors, such as
frequency dependent scale factor, phase displacement and distortion. In recent years
several National metrology institutes have developed a new type of precise ac shunts that
can provide measurement of ac current and power up to 100 A and 100 kHz or even 1
MHz with low uncertainties. Those shunts can be divided into cage and foil type. In this
paper emphasis is on the cage type shunt. The shunts are based on specific design to meet
all requirements. They are equipped with N-type connectors, and constructed with three

circular PCB elements, crossbars and resistors. The resistive element is Vishay S102C
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type. The current flows from the input plate over the crossbars to the resistors connected
in parallel on the output plate and returns over the other side of the crossbars. Thus,
seemingly large loop in the current path is balanced by an opposite loop to keep mutual
inductance to a minimum. The input plate is distanced from the two output plates by the
length of the crossbars. This design minimizes inductive coupling between the input and
the output circuits. In addition to measuring amplitude and phase errors of such shunts, a
proper dc characterization of shunts is also important for measurement uncertainty
calculation of sampling power standards and similar applications. The most important dc
parameters are temperature coefficient, power coefficient and drift, even though some
recent experiments show that even a humidity coefficient should be investigated as it may
have considerable influence on the measurement uncertainty. According to that, special

measurement setup is applied to investigate that potential dependance.

In order to determine the actual temperature coefficients (TCR), the shunts were
compared against L&N set of resistance standards (1 Q to 10 kQ ) with low TCR using
two 6,5 digital multimeters in usual DVM type resistance comparison method. The
method is capable to compare two resistors with needed precision with simultaneous
triggering. Each shunt was matched with resistance standard with closest nominal
resistance to tested shunt. The used DVMs have 24-bit analog to digital converters
(ADS1256) and precise voltage reference type ADR421; 2.5 V that can replace usual
Keysight 3458A 8,5 digitsmultimeters in DVM method for this purpose. The system to
measure shunt TCR consists of two temperature regulated air baths capable to set up
temperature in 10—40 °C range independently, DVM resistance method, current reversal
module using two SPDT OMRON G5LA-14 5 V power relays controlled by National
Instruments 6008 DAQ card, Rigol DP1116A DC power supply with a switchable output
up to 16 V/10 A or 32 V/5 A and computer that serves as a controller to fully automate
the measurement process. The whole measurement procedure was programmed and
automatized using LabVIEW programming language. The fully automated procedure
allows measurement to be performed when temperature stabilizes to predefined
temperatures of both baths. The TCR measurements have been performed in 18 different
temperatures ranging from 18 °C to 39 °C to cover temperature range of shunts. The
whole procedure lasts approximately four hours, and each measurement was repeated at

least twice to check the repeatability of measurements. To reduce the self-heating during
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TCR measurements the shunt is powered to less than 10% of nominal current and the
reference resistor is powered to maximum of 100 mW. The reference resistance standard
is kept in separate regulated air bath at constant temperature of 23 °C + 30 mK. The
results of TCR measurement for shunts have shown that TCRs for all shunts are in the
range from 1,5 pQ/Q/°C to 6,2 pQ/Q/°C. The total uncertainty contribution of TCR
depends on the data fit uncertainty calculated with Gauss-Newton fitting program, non-
homogenous air bath temperature and temperature measurement accuracy itself and it is

estimated to be 0,5 u€2/€/°C for all shunts.

Power coefficient measurement was conducted in the same setup as described for
TCR using one reference resistance standard and one shunt, both enclosed in separate air
baths and kept at constant temperature of 23 °C. The main challenge in this setup is to
increase the power dissipation of shunt while keeping the power dissipation of standard
resistor constant. This was solved by supplying ac current (10 kHz frequency) to the shunt
using arbitrary generator (Rigol DG4062) and power amplifier (Rigol PA1011), while
keeping dc current passing through standard resistor and shunt constant at 10% of nominal
current of measured shunt. In this way it was possible to power shunts (I=1A; =5 A
and [ = 10 A) with additional ac current to obtain several measuring points: 50%, 60%,
75%, 90% and 100% of nominal ac shunt current ratings. The reference resistors are
powered to maximum of 10 mW during measurement to minimize the heating of
reference resistors. In addition, the capacitor is connected on the power amplifier to avoid
shunting the resistor shunt with the function generator. Further, voltmeters on reference
resistor and shunt are connected through double RC filter used to cancel ac component
during dc voltage measurement. The voltmeter measuring the standard resistor does not
need to have RC filter as there is no ac current passing through standard resistor but it

was added to equalize the input characteristics of both voltmeters.

Drift investigation was conducted in the same setup as for TCR and PCR using
one shunt (I =1 mA, R = 714,29 Q) and one reference resistance standard (R = 1000 ),
both enclosed in each air bath and kept at constant temperature of 23 °C. The resistance
value of the shunts was measured over a three months period in order to determine the
long-term drift. The measurement procedure was repeated several times and consists of

approximately three weeks of intensive measurement performed each hour to discern any
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day-night pattern from the drift itself. Drift is only measured for shunt resistor with

nominal current 1 mA. The calculated drift value is 0,238 u€/Q/year.

In the humidity coefficient measurement setup, standard resistor is kept in
enclosed regulated chamber with temperature at 23 °C and shunt with nominal current of
1 A is kept in second thermal chamber with equal temperature of 23 °C where relative
humidity has been regulated from 29% up to 85%. Taking all measurement results into
account, it can be concluded that there is no significant dependance between humidity
and shunt resistance except that dc resistance has changed in the order of about 1
nQ/Q/RH% in the case where relative humidity is in ranges higher than standard values

of relative humidty in laboratory conditions.

Measurement device is another substantial component in digital sampling
wattmeter system. Thus, the most often used instrument is Keysight 3458A which is
standard equipment in most today’s NMI’s. However, National Instruments (NI) cards,
i.e. NI 5922 and NI 4461 are also used as well as NI 9239 and NI 9225 types. In the
doctoral thesis, the digitzers NI 5922, NI 4461 and Keysight 3458A are tested and
compared by its characteristics defined by manufacturer as well as by specially developed

measurement setups described in chapters 4 and 5.

In the chapter 4, the digitizers NI 4461 and NI 5922 are compared against the
standard for ac measurements i.e. Swerlein's method which is reliable only for small
phase shifts since it is originally developed for rms voltage measurements and not for
complex voltage measurements. It is important to emphasize that all the analyzed signals
were pure sinusoidal i.e. with no presence of harmonics (i.e. distortion factor is 0) and
with the highest frequency of 200 Hz. This method, i.e. Swerlein algorithm is applicable
on Keysight 3458 A. Moreover, multimeter Keysight 3458A is the standard which is
widely used in the digital sampling wattmeter application. For test purposes, the same
voltage is applied to both DMMs and it is shown that it is possible to measure phase
difference with an uncertainty in the order of 2 prad. On the other hand, the same
procedure is repeated for digitizer NI 5922 and it is shown that the uncertainty is in the
order of 0,2 prad which is one size order lower. According to that, phase difference
obtained with NI 5922 was considered as reference in the following presented

measurement results. Also, digitizer NI 5922 is compared against Swerlein’s method



which is standard for rms amplitude measurements to 200 Hz. Results are obtained and
all corrections which are made enable to consider NI 5922 as reference for amplitude
measurements in this method. Thus, taking all three relevant parameters for electric power
into account, the reference digitizer to 200 Hz is NI 5922. Further, this frequency range
is expanded to 100 kHz by comparison of digitizer NI 5922 against planar multijunction
thermal converter (PMJTC). Respectively, ac-dc transfer difference (54pc) is obtained for
frequency range from 50 Hz to 100 kHz applying different sampling rates. Regarding
mentioned measurement results, NI 5922 is considered as reference on whole frequency
range. Besides of that, in the doctoral thesis constraints are also set on the quality of
reconstruction of the sampled signal. According to that, value of oversampling ratio
(OSR) has to be taken into account. Further, the values of the aperture t. and the internal
sampling interval ts applied during digitizing are chosen regarding the OSR. According

to that, OSR was set to be minimally 5 for each frequency on the whole frequency range.

Regarding the measurement setup in chapter 5, it is built on the basis of a modular
PXI system. The digitizers (sampling devices) are NI-PXI15922 (NI 5922), NI-PX14461
(NI 4461) modules and two Keysight 3458 As. Two NI 5922 modules are needed because
the board has only one differential channel. The system also includes NI-PXI16653 (NI
6653) timing module which provides precise clock signal to ensure synchronization of
digitizers. PFI terminal of NI 6653 module are programmatically synchronized to high
precision Direct Digital Synthesis (DDS) clock. Signals which are routed from DDS clock
to PFI terminal of NI 6653 are then transferred with usage of SMB (SubMiniature version
B) cables and T-pieces to achieve external triggering of sampling devices and to guarantee
their synchronization. SMB cables are coaxial cables equipped with special RF (radio
frequency) connectors which are suitable for synchronization signal distribution between
special inputs of the sampling devices. NI 4461 has delta-sigma analog to digital
converter (ADC) type with resolution of 24 bits and maximum sampling rate of 204.8
kS/s. NI 5922 has 24 bits resolution at sampling rate of 500 kS/s while its maximum
sampling rate is 15 MS/s. Sampling rates for digitizers NI 4461 and NI 5922 are set to 50
kS/s at frequencies from 50 Hz to 2 kHz. For 4 kHz and 10 kHz, sampling rates are
increased to 100 kS/s. Thus, e.g. for input signals frequencies of 10 kHz all three tested
devices have same sampling rate of 100 kSa/s because ts for Keysight 3458 As is set to 10

us.
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In addition to that, measurement results have to be processed with correction
algorithms. Correction algorithms are used to calculate relevant signal parameters such
as amplitude, frequency and phase. Sine fitting algorithms (SFA) such as parameter sine
fit techniques (3PSF or 4PSF), Phase Sensitive Frequency Estimation (PSFE) and
interpolated discrete Fourier Transform (IpDFT) can be used regarding specific
measurement circumstances. Thus, acquisition of measurement data in doctoral thesis
was automatized and processed with correction algorithms to obtain relevant electric
parameters: voltage amplitude, current amplitude and phase difference between voltage
and current. Further, for every measurement method a special application has been
programmed to automatize the measurement process and new additional electric

components such as relay switch box have been produced.

According to obtained results, the performances and limitations of digitizers as
well as their combinations with algorithm or power generation system are presented in
Table 5.6. However, application of mentioned algorithms depends on number of samples
per signal period which has impacts on the errors of the algorithm. According to that,
summarized performances of tested measurement setup and respectively performances of
algorithms are described with marks “robust” and “satisfy”. Regarding mentioned marks
“robust” or “satisfy”, the “robust” means that in combination with related sampling
device there was not any large deviation from reference. On the other hand, “satisfy”
means that deviation from reference is observable at exactly one frequency point during
measurement with related sampling device. However, taking all the measurement results
and related relevant parameters (amplitudes and phase differences) into account, all three
correction algorithms have shown significantly large overlapping of estimated results.
Relatively low full-scale range of NI5922 can be considered as an disadvantage in
application within digital sampling wattmeter. On the other hand, possibility to choose
high sampling rates is advantage and practically one may sample input signals with quite
large sampling rates, i.e. respecting only Nyquist theorem maximum frequency of input
signal can (theoretically) be 7,5 MHz. Thus, the digitizer NI 5922 is optimal choice for
measurement application trends that have lately emerged regarding widening of
frequency range in electric power measurements. Fairly equal conclusions are for NI14461
except that for frequencies higher than 1 kHz larger phase deviation can be introduced

according to measurement results. Also, its highest sampling rate is still low for such
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applications. Advantage of digitizer NI 4461 is that only one such module is sufficient
for presented high-precision power measurement. Keysight 3458 A has shown excellent
performances except that regarding mentioned measurement requirements, maximum
frequency of the input signal is limited to 10 kHz. Also, Keysight 3458A in sub-sampling
digitizing mode has sampling ration of 100 MS/s, but disadvantages of sub-sampling are
that the input signal must be periodic (repetitive) and sub-sampling is not a real-time

measurement.

Consequently, the voltage and current transducers are characterized in detail and
results were compared to get insight into performances of the tested digitizers. The
measurement uncertainty has been analysed and based on comparison results, a general
strategy for testing sampling devices within the application of the sampling power meter
has been proposed. Also, based on sampling devices comparison, advantages and

disadvantages of their application have been proposed.

Keywords: current transducer (current shunt), voltage transducer (resistive
voltage divider), dc and ac characterization of transducers, precise electric power

measurement, power generation system, correction algorithms, sampling power meter.
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1. Uvod

Elektricna snaga se precizno mjeri najceS¢e u sklopu laboratorijskih mjerenja u
nacionalnim mjeriteljskim institutima. Stalni razvoj mjernih instrumenata i elektroenergetskog
sustava u cjelini podrazumijeva i razvoj nove opreme za umjeravanje istih. U skladu s time,
potrebno je razvijati nove sklopovske i programske komponente koje ¢e zadovoljiti sve
postavljene zahtjeve za precizno mjerenje elektri¢ne snage odnosno s time povezane parametre

kvalitete elektri¢ne energije.

Budu¢i da se u svrhu preciznog mjerenja elektricne snage koristi digitalni vatmetar koji se
sastoji od odredenih sklopovskih i programskih komponenti onda je potrebno razvijati i u

detalje karakterizirati takve komponente. Digitalni vatmetar se sastoji od sljede¢ih komponenti:
- Sustav za proizvodnju snage
- Pretvornik struje
- Pretvornik napona
- Mjerni instrument
- Algoritmi za korekciju.

U sklopu ove doktorske disertacije naglasak je na karakterizaciji pretvornika struje i napona
1 na medusobnoj usporedbi mjernih instrumenata prema mjernim karakteristikama u sklopu

digitalnoga vatmetra.

Doktorska disertacija zapocinje s analizom digitalnog vatmetra u pogledu trenutnih
dostignuc¢a pojedinih nacionalnih mjeriteljskih instituta i laboratorija koji se bave razvojem 1
potencijalnim poboljSanjima digitalnoga vatmetra. Naveden je pregled digitalnih vatmetara
prema relevantnoj znanstvenoj literaturi Sto ukljucuje pregled upotrijebljenih komponenti.
Osim toga, takav pregled ukljucuje i analizu mjernih moguénosti 1 dosega u smislu iznosa
napona, struje koje moze mjeriti 1 frekvencijskog opsega te analizu ukupne tocnosti odnosno
procjenu mjerne nesigurnosti. Takoder, navode se odredene posebnosti i primjene pojedinih
sklopovskih komponenti te su u skladu s time navedene informacije o komponentama

digitalnoga vatmetra razvijenog u laboratoriju na FER ZOEEM-u.

Nakon toga se pristupilo karakterizaciji pretvornika struje odnosno napona. Prilikom
razrade karakterizacije pretvornika struje i napona naglasak je stavljen na opis mjernih metoda

1 upotrijebljene mjerne opreme za ispitivanje uz prikaz slika za jasniju predodzbu. Osim toga,



opisane su mjerne procedure 1 programske aplikacije kojima su automatizirana mjerenja.
Programske aplikacije su razvijene u LabVIEW programskom okruzenju koje omogucuju
izradu svojevrsnog SCADA (eng. Supervisory Control and Data Acquisition) sustava za in situ

primjenu.

Jedan od preduvjeta za poboljSanje etalona elektricne snage ukljuCuje karakterizaciju
strujnih shuntova u pogledu istosmjernih (dc) i izmjeni¢nih (ac) parametara i to za razlicite
frekvencijske 1 strujne opsege. Istosmjerna (dc) karakterizacija ukljucuje mjerenje
temperaturnog koeficijenta (TCR-a), koeficijenta snage (PCR-a), stabilnosti tijekom vremena
(drift) te u najnovije vrijeme i provjeru tj. mjerenje ovisnosti otpora strujnog shunta o
koeficijentu vlaznosti (RH). Sva navedena mjerenja podrazumijevaju i primjenu prikladnih
mjernih metoda za odredivanje tih parametara te su detaljno opisana u nastavku doktorske
disertacije. Takoder, svi karakterizirani mjerni parametri su i teoretski istrazeni i objasnjeni na
nacin da se analizirao njihov izvor i utjecaj kako bi se stekao jasniji dojam o prirodi samog
parametra. Sva navedena mjerenja su provedena s dostupnom mjernom opremom u sklopu
naseg mjernog laboratorija na FER ZOEEM-u, a bitno je naglasiti da su zbog zahtjeva

odredenih mjerenja razvijene komponente poput temperaturnih komora i relejne kutije.

Karakterizacija pretvornika napona opisana je mjerenjem to¢nog omjera naponskog djelila
uz definiranje ostalih karakteristika koje su prethodno odradene u sklopu HRZZ projekta
»Mjeriteljska infrastruktura za pametne mreze“. Za svaki rezultat je procijenjena i navedena
mjerna nesigurnost. Mjerenja su provodena s dostupnom mjernom opremom u sklopu mjernog
laboratorija na FER ZOEEM-u. U istom okviru i potporom navedenog HRZZ projekta

omogucena je izrada ove doktorske disertacije.

Nakon §to su obje vrste pretvornika ispitane 1 odredene njihove karakteristike, povezane su
sve komponente u sustav digitalnog vatmetra. Tako razvijene komponente te dostupne i
kompatibilne komercijalne komponente poput kalibratora koji sluzi kao sustav za proizvodnju
snage te tri vrste mjernih instrumenata su povezane u digitalni vatmetar te se krenulo s prvim
preliminarnim mjerenjima elektri¢ne snage. Dodatni mjerni uredaji i mjerne tehnike su ispitani
kako bi se dobile dodatne karakteristike i usporedbe mjerenja izmjenic¢nih elektri¢nih signala.
Tako su mjereni izmjenicni signali u odnosu na referentne termicke PMITC (eng. Planar
Multijunction Thermal Converter) pretvornike, a to je detaljno opisano u ¢etvrtom poglavlju

ove doktorske disertacije.

Zavrsna faza rada obuhvaca precizno mjerenje elektricne snage digitalnim vatmetrom

sastavljenim od svih prethodno ispitanih komponenti. Razvijena je mjerna metoda kojom se

2



utvrdila medusobna usporedba mjernih instrumenata u sklopu digitalnoga vatmetra. Poseban
naglasak je stavljen na njihovu medusobnu sinkronizaciju i ulazne impedancije mjernih
instrumenata. Nakon prikupljanja mjernih uzoraka, rezultati su obradeni s tri razliCite vrste
algoritama za korekciju koji ¢ine programsku komponentu digitalnoga vatmetra. U konacnici
je analizirana mjerna nesigurnost cjelokupnog razvijenog digitalnoga vatmetra i sukladno tome
njegove mogucnosti i dosezi u preciznom mjerenju elektricne snage. U zakljucku su izneseni
najvazniji ostvareni doprinosi kao rezultat znanstvenog istrazivanja u sklopu doktorske

disertacije.



2. Pregled digitalnoga vatmetra i pripadajuc¢ih komponenti

Sustav za precizno mjerenje snage se obicno sastoji od sljede¢ih komponenti: sustava za
proizvodnju snage, tj. strujni i naponski izvor (npr. kalibrator), pretvornika napona i struje
(induktivno ili otpornic¢ko dijelilo, strujni shunt, strujni transformator, itd.), uredaja za A/D
pretvorbu (DAQ kartice, digitalni multimetri, itd.), te programskog razvojnog okruzenja ( npr.
LabVIEW (eng. Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) za procesiranje
podataka s primjenom odredenih algoritama (npr. Swerlein, DFT, itd.). Svaku od navedenih
komponenti potrebno je detaljno analizirati jer doprinosi kona¢nom proraCunu mjerne

nesigurnosti.

Mjerenje elektricne snage zahtijeva osim mjerenja veliCina napona i struje takoder i
mjerenje faznog kuta izmedu naponskog i strujnog signala kako bi se dobila konac¢na vrijednost
elektri¢ne snage. Norma IEEE Standard 1459™ — 2010, koja je trenutno aktivna, propisuje
univerzalnu definiciju elektri¢éne snage i energije za sinusoidalne uvjete. Izrazi za snagu se

definiraju preko efektivnih vrijednosti (RMS- eng. root mean square) napona i struje [1]:
1 T
Irms = —f i2(t) dt 2.1)
T J

1 T
Urms = —f u?(t) dt (2.2)
T J

Norma IEEE 1459 podrazumijeva da sinusne funkcije napona i struje imaju jednaku
frekvenciju, a razlicit fazni pomak ¢. U skladu s time, dani su izrazi za radnu, reaktivnu (jalovu)

1 prividnu snagu:

P = Urwms " Irms * €os (@) (2.3)
Q = Urms " Irums " sin (@) (2.4)
S = Urms " Irms (2.5)

S =4/P2+ Q2 (2.6)

Uz navedeno, bitno je spomenuti faktor snage (7) koji predstavlja omjer aktivne 1

prividne snage:

P
_ 2.7
/1_5 (2.7)



Ako su uvjeti sinusoidalni, tj. napon 1 struja su sinusne funkcije, faktor snage se moze

dobiti 1 iz izraza (8):

A = cos (@) (2.8)
Medutim, neidealne komponente i neidealna opterecenja u realnim uvjetima uzrokuju
distorzije, tj. struje i naponi ¢e biti nesinusoidalni 1 sadrzavati harmonike [2]. Ipak, u vecini
sluc¢ajeva funkcije struje 1 napona ¢e biti periodi¢ne funkcije s osnovnom frekvencijom 50 Hz,

pa se stoga snaga moze definirati i preko Fourierovog reda (9):

P = Z U, I,,cosp, (2.9)
n
gdje je n ¢lan za koji postoje harmonici struje 1 napona, a ¢, razlika u fazi izmedu U, i I,,.

Za periodi¢ne nesinusoidalne signale, prividna snaga je (10):

S= \/Z U,2 z 2 (2.10)

Sto se ti¢e nesinusoidalnih uvjeta, postoji nekoliko prijedloga za jalovu snagu, a

znacajno je spomenuti definiciju koju je uveo Budeanu [3], a odobrena je i u IEEE normi (11):

Q= Z Un Iysingy, (2.11)
n

Budeanu je definirao faktor distorzije (D) pomocu kojeg se odreduje odnos izmedu

prividne, radne i jalove snage (12):

D? =§%—p?2—Q* (2.12)
Ako su uvjeti sinusoidalni, iznos faktora distorzije (D) je nula jer se uglavnom sastoji od

vektorskog umnoska napona i struje harmonika [4].

2.1. Razliciti tipovi digitalnih vatmetara

Precizno mjerenje elektri€ne snage se naj¢eS¢e provodi u nacionalnim myjeriteljskim
institutima (NMI) ili u relevantnim mjeriteljskim laboratorijima u sklopu sveuciliSnih
institucija. U tu svrhu se koristi 1 digitalni vatmetar, pa tako postoje 1 njegove razliite izvedbe
u pojedinim institutima. Analizom dostupnih znanstvenih radova na tu temu tj. analizom onih
radova u kojima su eksplicitno navedene karakteristike pripadaju¢ih vatmetara, u sljedecoj

tablici (Tablica 2.1.) je prikazana usporedba digitalnih vatmetara.



Tablica 2.1 Usporedba digitalnih vatmetara prema izvedbi u razliitim laboratorijima

(SveuciliSte u

(Sveuciliste u

. SP (RISE) INTI (CMI) .
Laboratorij Awéamwﬁ (Argentina) WM.MM__MM_E Ceska WWMMMMWWN_
10-240 Vims, 2-20 Arms 220 V=380V,
Naponski i 50mV-1000V; [11] ) 0,5-5A
strujni opseg SmA-100A 120V/1A ili 12-560 V; 10mA-20A ili
120 V/ 5A [12] Pri 60V/4A
Frekvencijski | 15 Hz—5 kHz pri 50 Hz 40 Hz - N_Mv_ kHz [11] Pri 50 Hz prikazano na slici Pri 53 Hz
opseg (20 kHz) pri 53 Hz [12] Fig.3. u[13]
Moguce mjeriti do
Moguce mjeriti L. .. i Nije navedeno, upotrijeblj- 50.-0og harmonika
Harmonici do 30.-og ﬂ%%MMMMMﬂM% Zomwoowmww M‘HWMM >0. en Fluke 6100A kao sustav | za naponski kanal i
harmonika g za proizvodnju snage do 30.-og za strujni
[14]
Toénost, 60 ppm uz <15 pom uz mierny | UPOtrijebliena Monte-Carlo ~10 ppm razlika u
mjerna mjernu 25 uW/VA nesi WM ost od __ [12] metoda za prikaz mjerne .oasoz.h na
nesigurnost nesigurnost od gu o nesigurnosti [13] nacionalni etalon
20 [2] el. snage
Sustav za ZERA s
proizvodnju | Meter Test | pnecinon Fluke 5720A Fluke 6100A Fluke 6100A
snage Board ED 7441
_ Mijerni HP3458A HP3458A Mjerne kartice NI9239 |\ oo e kartice NT 5922 HP3458A
instrumenti 1 NI19225
Aloritmi za Algoritam iz FFT [11], Umﬁ. DI (eng.
g FFT, DFT znanstvenog rada Algoritam iz DFT Discrete

korekciju

[12]

znanstvenog rada [12]

Integration), 3PSF i
4 PSF




Digitalni vatmetri u Tablici 2.1 su usporedeni prema upotrijebljenoj komponenti sustava
za proizvodnju snage, upotrijebljenom mjernom instrumentu kao i prema mjernom dosegu

pojedine izvedbe digitalnoga vatmetra.

Naponski 1 strujni opseg ponajprije ovisi o sklopovskim komponentama, naponskom
pretvorniku za naponski opseg te strujnom pretvorniku za strujni opseg. Takoder, navedena

karakteristika moze ovisiti 1 0 ulaznom mjernom opsegu instrumenta koji se koristi.

To se posebice odnosi na izvedbe u kojima se npr. uopce ne koristi pretvornik struje i/ili
napona. U tom slu¢aju mogucénost mjerenja veli¢ine napona ili struje direktno ovisi o ulaznom
mjernom opsegu instrumenta jer nema sklopovskih komponenti koja smanjuju napon. Ako se
granice mjernog opsega promatraju iz perspektive generiranja signala, Sto je slucaj u
laboratorijskim mjerenjima u odnosu na npr. stvarna mjerenja u elektri¢noj mrezi, onda su te
granice izravno ovisne o moguénostima sustava za proizvodnju snage. Sto se tide
frekvencijskog opsega, za pojedine izvedbe digitalnih vatmetara navedeno je samo mjerenje pri
osnovnoj frekvenciji od 50 Hz, dok se za neke izvedbe navodi i mjerenje pri visokim
frekvencijama kao npr. za SP (danasnji RISE) institut u Svedskoj ili za laboratorij u Italiji na
Sveucilistu u Palermu. Osim toga, u literaturi se mogu pronaci i znanstveni radovi u kojima su
se neke od komponenti digitalnoga vatmetra ispitivale do 1 MHz. Prema znanstvenoj literaturi
1z tog podrucja okviran frekvencijski opseg je do 100 kHz [5][6]. Takoder, vidljive su i danasnje
tendencije proSirenja opsega do 1 MHz [7][8]. Sve izvedbe imaju mogucénost generiranja i
mjerenja harmonika. Generiranje harmonika ovisi direktno o upotrijebljenom sustavu za
proizvodnju snage odnosno o njegovim moguénostima generiranja visih ¢lanova harmonika.
Upotrijebljeni sustav koji je bio na raspolaganju prilikom istrazivanja u sklopu ovog doktorskog
rada je kalibrator snage Calmet C300 koji ima moguénost generiranja do 60.-og harmonika
osnovne frekvencije 50 Hz. Za usporedbu, upotrijebljeni Fluke 6100A iz Tablice 2.1. mozZe

proizvesti ¢lanove do 120.-og harmonika osnovne frekvencije 50 Hz [10].

Iz prikazanih podataka u tablici, moze se uociti da je mjerni instrument HP3458 A prisutan
u svim izvedbama digitalnoga vatmetra osim kod izvedbe laboratorija u Italiji [11] gdje su
koristene mjerne kartice NI 9239 1 NI 9225 ¢ime je pokazano da je precizno mjerenje elektriéne
snage moguce provoditi i s instrumentima koji imaju niZu cijenu a da pri tome to¢nost odnosno
mjerna nesigurnost bude unutar zadovoljavaju¢eg opsega. Digitalni voltmetar HP3458A
predstavlja standardnu opremu gotovo svakog certificiranog mjernog laboratorija. Ceski
Nacionalni mjeriteljski laboratorij koristi izvedbu s dvije NI 5922 kartice [13]. Navedene

mjerne nesigurnosti su dobivene na razlicite nacine npr. usporedbom sa standardnim etalonom



snage (Spanjolska) ili procjenom odnosno zbrajanjem doprinosa mjernih nesigurnosti pojedinih
komponenti sustava. U tom slucaju, mjerna nesigurnost itekako ovisi o dosljednoj analizi i
korektnosti prilikom odredivanja doprinosa svake pojedine komponente sustava. Takoder, bitno
je naglasiti da se kod izvedbe digitalnoga vatmetra u institutu SP u Svedskoj mjerna nesigurnost
prikazana u tablici odnosi na frekvenciju 50 Hz [2]. Pri frekvenciji 20 kHz navedeno je da
mjerna nesigurnost iznosi 600 ppm. Sto se ti¢e, algoritama za korekciju, najéesée koristeni je
DFT (eng. Discrete Fourier algorithm) algoritam. Drugi tipovi algoritama za korekciju biti ¢e

detaljnije spomenuti u potpoglavlju 5.1. doktorske disertacije.

2.2. Komponente digitalnoga vatmetra

Budu¢i da su precizna mjerenja elektri¢ne snage izvode u laboratorijima onda je potrebno
generirati signale napona odnosno struje. Ta komponenta se naziva precizni kalibrator snage ili
precizni kalibrator napona odnosno struje. Prilikom mjerenja elektri¢ne snage, ulazne veliCine
amplituda naponskih signala ¢esto mogu iznositi nekoliko stotina volti ili vise te od nekoliko
ampera do vise stotina ampera za strujne signale. Stoga su potrebni pretvornici struje odnosno
napona kako bi velike iznose napona odnosno struje pretvorili u iznose prihvatljive za mjerenje
mjernim instrumentima. Nakon $to izmjerimo sve potrebne veli¢ine, mjerni podaci se dalje
obraduju algoritmima za korekciju. Na slici 2.1 je primjer izgleda digitalnog vatmetra nakon

$to su pripadajuc¢e komponente medusobno povezane.

Slika 2.1 Primjer izgleda digitalnoga vatmetra na Sveu¢ilistu u Malagi (Spanjolska) sa svim
komponentama povezanim u cjelinu [14]



Sve navedene komponente povezane u jedan sustav zapravo predstavljaju digitalni
vatmetar. Takoder, svaka od tih komponenti zahtijeva detaljnu karakterizaciju kako bi se u
konacnici mogle odrediti mjerne karakteristike digitalnoga vatmetra. Pojedine komponente

digitalnog vatmetra su u narednim potpoglavljima objasnjene i analizirane..

2.2.1. Sustav za proizvodnju snage

Ova komponenta sluzi za generiranje naponskih odnosno strujnih signala ¢ije se
amplitude mogu definirati s odredenom to¢nosti i mjernom nesigurnosti. Tako pojedini instituti
poput PTB-a (Physikalisch-Technische Bundesanstalt) u Njemackoj i NIST-a (eng. National
Institute of Science and Technology) u Sjedinjenim Americkim Drzavama detaljno razvijaju i
analiziraju ovu komponentu, dok npr. ve¢ spomenuti institut SP (RISE) (eng. Swedish National
Testing and Research Institute) u Svedskoj koristi neki od postojeé¢ih komercijalnih kalibratora

snage [2].

Sustav za proizvodnju elektricne snage treba zadovoljiti odredenu to¢nost (< 1000
ppm), nisku mjernu nesigurnost (107) i odredeni frekvencijski spektar. Tako, u PTB-u
dvokanalni AC izvor generira sinusne napone Ua 1 U pomocu signala takta fciock, a fazni pomak
izmedu njih, y moZe biti izabran proizvoljno izmedu 0° i + 180° (u jednom koraku promjena od
1,5°). Maksimalni napon 1 struja koju takav sustav moze proizvesti je 120 V 1 5 A. Sustav
karakterizira velika stabilnost amplitude napona i struje < 0,5:10 [15]. Uz navedeno, proslih
godina se u PTB-u istrazivalo o programabilnom Josephsonovom standardu etalona napona
(PJVS) koji radi kao digitalno-analogni pretvornik i generira precizne valne oblike s
nesigurno$¢u manjom od 1-10”7. Dakle, ovakva izvedba s Josephsonovim sintetizatorom valnog
oblika doprinosi smanjenju nesigurnosti za mjerenje radne, jalove 1 prividne snage pri 120 V 1
5 A [16]. Takoder, PTB koristi i termicke pretvara¢e kako bi dodatno smanjio mjernu
nesigurnost za mjerenje AC snage na 2.5 pW/VA (k=2) [17]. Nadalje, §to se ti¢e vrijednosti
amplituda koje moze proizvesti sustav u NIST-u, za napon je najveci iznos do 120V efektivne
vrijednosti (RMS) i za struju do 5 A efektivne vrijednosti (RMS) za frekvencijski opseg 50-400
Hz. Ovakav pristup zahtijeva generator signala visokih performansi, te je razvijen novi
viSekanalni generator s izrazito malim Sumom amplitude i faze, malom distorzijom i 24 bitnom
amplituda/faza razlu¢ivos¢u. Navedena mjerna nesigurnost sustava pri 60 Hz je manja od 2
uW/VA (k=1) [18]. Upotrijebljen je PJVS za proizvodnju sinusnih valnih oblika napona kako
bi se doprinijelo smanjenju svih pogreSaka izvora i smanjila mjerna nesigurnost PJVS

sintetiziranja na razinu 10 [19]. U NRC-u (National Research Council of Canada) u Kanadi



se takoder koristi PJVS za proizvodnju AC napona u kvantnom sustavu za proizvodnju ac snage
[20]. Takoder, vrijedi spomenuti da su neke kompanije proizvele potpuno sljedivi ac izvor
napona koriste¢i najnovije DAC tehnologije uz to¢nost reda 10 ppm. Medutim, taj proizvod
ima ograni¢enu upotrebu za mjerenje snage jer ima ogranicen maksimalni izlazni napon iznosa

7V RMS [21].

Do sada su navedene upotrebe PJVS-a kao sustava za proizvodnju snage. Medutim, u
laboratorijima koji nemaju PJVS, obi¢no se koriste komercijalni kalibratori snage ili
visefunkcijski kalibratori kao izvori napona i struje (npr. Fluke 5720A) koji imaju tocnost + (45
ppm od izlaznog ac napona + 50 uV) za naponsku razinu do 22 V i £ (52 ppm od izlaznog ac
napona + 0,6 mV) za naponsku razinu do 220 V, te za frekvencije od 40 Hz do 20 kHz [11]. U
¢eSkom Mjeriteljskom institutu (CMI) koristi se kalibrator snage Fluke 6100A koji moze dati
signale napona i struje s viSestrukim harmonicima i faznim pomacima [ 13]. Navedeni kalibrator
daje Cistu sinusoidu do 1000 V i struju do 20 A uz tocnost 100 ppm (0,01 %) [10]. Brazilski
mjeriteljski institut INMETRO) kao kalibrator koristi Rotek 8000 za dobivanje napona iznosa
do 700 V i struja do 50 A. Njegova to¢nost je 100 ppm, fazni kut od +180° to -180° i
frekvencijski opseg 25 - 1000 Hz. Koriste se i trofazni kalibratori poput Fluke 6003 A, Calmet
C300, te Meatest M133C. Tocnost Fluke 6003A za snagu iznosi + 375 ppm, a za fazu 0,01°
[22]. Calmet C300 1 Meatest M133C imaju nesto loSije tocnosti od Fluke 6003A [23] [24].
Prilikom istrazivaCkog rada u sklopu ove doktorske disertacije upotrijebljen je spomenuti
Calmet C300 u jednoj od varijanti digitalnoga vatmetra i to za frekvencijski opseg 50 — 500 Hz.
U drugoj varijanti je upotrijebljen Transmile 3050A kao kalibrator za naponski kanal te
funkcijski generator NI 5442 u kombinaciji sa strujnim pojacalom TOE 7621 [25] 1 to za
frekvencijski opseg 500 — 10000 Hz $to je detaljno opisano u petom poglavlju u postupku

usporedbe mjernih instrumenata u sklopu digitalnoga vatmetra.

2.2.2. Pretvornici struje

Pretvornici struje sluze pretvaranju signala struje u signal napona i iznimno su bitna
komponenta digitalnoga vatmetra. Upravo takvu funkciju ima i strujni shunt. Dva osnovna tipa
konstrukcije strujnih shuntova su: konstrukcija s vise paralelno spojenih otpornika (koaksijalni
shunt) u kaveznom (cilindri¢nom) obliku ili u pravokutnom obliku, te konstrukcija s metalnim
folijama (uglavnom manganinske i bakrene folije). Kod koaksijalnih strujnih shuntova u
cilindri¢nom (kaveznom) obliku struja protjece od ulazne plo€e (diska) preko rebrastih Sipki

(tzv. rebra) do paralelno spojenih otpornika (npr. Vishay S102C) na izlaznom disku kao $to se
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moze vidjeti na slici 2.2. koja prikazuje njihovu konstrukciju [26]. Vishay S102C su otpornici
visoke preciznosti, temperaturnog koeficijenta iznosa + 2.0 ppm/°C te zadovoljavajucih
svojstava niskog iznosa induktiviteta, kapaciteta i koeficijenta snage. Odlikuju se dobrom
stabilnos¢u 1 niskom razinom Suma [27]. Specificna konstrukcija koaksijalnog shunta u
kaveznom obliku doprinosi zadovoljenju svih kriterija i zahtijeva za tu komponentu i prikazana
jenaslici 2.2. Parametri koje treba osigurati prilikom razvoja strujnih shuntova su nizak vlastiti
kapacitet i induktivitet za Siroki strujni opseg, smanjenje lutajuc¢ih magnetskih polja, homogenu
disipaciju snage kao 1 smanjenje skin-efekta. To se postize prethodno navedenim
konstrukcijama a takoder i uporabom materijala s niskim dielektricnim gubicima, te posebnim
vrlo preciznim SMD (eng. surface-mounted) otpornicima, niskog induktiviteta. Materijal koji
je upotrijebljen za izradu strujnih shuntova je FR4 fiberglass-epoxy PCB materijal. Shuntovi se
sastoje od tri cilindri¢na PCB elementa (tri diska) zatim od odredenog broja popre¢nih rebara i
otpornika. Na shuntu su dva konektora N-tipa, na ulaznoj 1 izlaznoj strani shunta. Struja tece od
ulaznog diska preko poprecnih rebara prema medusobno paralelno povezanim otpornicima koji
se nalaze na izlaznom disku. Potom se strujni krug povratno zatvara preko druge strane
poprecnih rebara [28]. Time se postize uravnotezenje strujnih petlji s tokom struje u suprotnim
smjerovima s ciljem minimizacije meduinduktiviteta [29]. Ulazni disk je razmaknut od druga
dva izlazna diska duljinom poprecnih rebara. Ovakva konstrukcija minimizira induktivnu vezu
izmedu ulaznog 1 izlaznog strujnog kruga shunta [26]. Detalji konstrukcije takvog shunta su
prikazani na sjedecoj slici:

Srednji disk

H ﬂ/ tiskana plotica |L

Straznji disk Predniji disk

tiskana plotica S102C ii tiskana plotica
otpornici !
R —— _1 r —
Nm UHF
Izlazni «—— '% _| Ulazni
konektor —E:H ||"I | konektor

| IT IT IT |
i Rebro I i
‘ tiskana plogica 4

Slika 2.2 Konstrukeijski detalji strujnog shunta (kavezni oblik) [30]

Prije same proizvodnje strujnih shuntova nuzno je napraviti kvalitetan model u kojem
se definiraju dimenzije pojedinih elemenata kaveznog shunta poput debljine PCB materijala,

duzine i Sirine popre¢nih rebara te polumjer diska. Proracun takvog modela je moguce napraviti
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numerickim postupcima npr. metodom momenata (eng. Method of Moments (MoM)) u
programskim alatima kao $to je MATLAB. Koriste¢i navedenu metodu izraunati su kapacitet
1 induktivitet poprecnih rebara dok se velic¢inu diskova nastojalo izabrati §to je moguée manju.
Mjerena je i dielektricna konstanta PCB materijala na Sirokom frekvencijskom opsegu koristeci
LCR-most i dva pravokutna uzorka. U tu svrhu su napravljena dva kondenzatora s paralelnim
plo¢ama od FR4 materijala. Prvi kondenzator je imao debljinu 1 mm dok je drugi imao debljinu
od 2 mm. Poprec¢no rebro je dimenzije 137mm x 148mm i debljine 1 mm te je izmjeren kapacitet
koriste¢i Rohde&Schwarz (Hameg) HM8118 LCR most. Kapacitet je iznosio 890,5 pF pri
frekvenciji 1 kHz uz to¢nost od 0,11 % definiranom od proizvodaca pri navedenim iznosima
impedancije i frekvencije. Izmjerena dielektricna konstanta materijala poprecnih rebara iznosi
4,96. Sto se ti¢e diskova, njihova debljina je 2 mm i izrezan je uzorak dimenzija 157 mm x 168
mm te je izmjeren kapacitet od 565,21 pF pri frekvenciji 1 kHz uz to€nost od 0,12 %
definiranom od proizvodaca proizvodaca pri navedenim iznosima impedancije 1 frekvencije.
Dobivena je dielektricna konstanta diskova iznosa 4,84. Na slici 2.3 se moze vidjeti kako

izgledaju neki od elemenata shunta prilikom procesa sastavljanja i proizvodnje.

Slika 2.3 Dva reda Vishay otpornika na jednom od diskova shunta nazivne struje 10 A

Spomenutu konstrukciju s viSe paralelno spojenih SMD otpornika u pravokutnom
obliku imaju strujni shuntovi izradeni u norveSkom Nacionalnom myjeriteljskom institutu,
Justervesenetu (JV). Uz navedene tipove konstrukcije iznimno je bitno odrediti karakteristike
strujnih shuntova koje se dijele na istosmjerne (dc, eng. direct current) i izmjeni¢ne (ac, eng.
alternating current) karakteristike. U ovoj doktorskoj disertaciji posebna je pozornost
posvecena upravo karakterizaciji pretvornika kao komponente digitalnog vatmetra a to je
detaljno opisano u tre¢em poglavlju gdje se opisuju upotrijebljene mjerne metode prilikom
postupka karakterizacije [31]. Glavne istosmjerne karakteristike su nizak temperaturni
koeficijent (TCR) kao 1 nizak koeficijent disipirane snage (PCR) te dobra stabilnost tijekom

vremena (tzv. drift). Uz to, bitno je utvrditi pogreSku faznog kuta kao i tzv. ac-dc razliku (eng.
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ac-dc transfer difference) strujnog shunta. Spomenuti strujni shuntovi izradeni u JV-u su
karakterizirani u Nizozemskoj, a dobivene vrijednosti TCR-a su < 9 pQ/Q/°C za cijeli opseg
nazivnih struja shuntova. Takoder, vrijednosti PCR-a za izmjerene shuntove su < 4 pQ/Q/W
[32]. U Ceskom mijeriteljskom institutu (CMI) su mjereni shuntovi dviju razli¢itih konstrukcija,
prvi kavezni shuntovi izradeni u CMI-u, a drugi shuntovi s folijom, izradeni u austrijskom
institutu (BEV). Za usporedbu ova dva tipa konstrukcije, mogu se spomenuti podaci dobiveni
za shuntove s manganinskom folijom koji su imali TCR u intervalu od -2,8 pQ/Q/°C do + 8
uQ/Q/°C. A izmjerene vrijednosti PCR-a za shuntove s folijom (eng. foil shunts) su < + 4
uQ/Q/W dok su za shuntove s paralelno spojenim otpornicima vrijednosti PCR-a < + 1,5
nQ/Q/W [33]. Takoder, osim prethodno spomenutih pretvornika struje, u NIST-u se npr. koristi
temperaturno-kontrolirani strujni shunt koji sluzi za pretvaranje struje S A RMS u napon 0,5 V
RMS. Temperaturna kontrola spomenutog shunta ograni¢ava promjenu dc otpora na manje od

1,1 pQ/Q za primijenjene struje od 0,3 do 10 A [34][35].

Osim toga, moze se spomenuti da se ponekad u svrhu pretvornika struje koristi strujni
transformator, takav pretvornik struje npr. koriste u INMETRO-u jer su postavljena ograni¢enja
1 zahtjevi za mjerenje iskljucivo sinusnih struja mrezne frekvencije. No, tu se ipak radi o
stvarnim mjerenjima na elektricnoj mrezi. Takav strujni transformator osigurava mjerenja struja
od 250 mA do 60 A. Struja sekundara transformatora je 100 mA te uz primjenu etalonskih

otporaod 2 x 10 Q 1li 2 x 20 Q, napon na izlazu je 1 V ili 2 V [36].

Kao $to se moze zakljuciti iz prethodnih primjera, pojedini laboratoriji sami konstruiraju
1 razvijaju pretvornike struje no dakako da postoje i komercijalne izvedbe strujnih shuntova.
Tako je talijanski istrazivacki tim sa SveuciliSta u Palermu koristio npr. precizni strujni shunt
Fluke A40B nazivne struje 20 A 1 tocnosti + 43 pA/A 1 faznog pomaka < 0,008° za frekvencije
do 1 kHz [11][37].

U svrhu izrade ove doktorske disertacije, na Fakultetu elektrotehnike i racunarstva u
Zagrebu konstruiran je set koaksijalnih strujnih shuntova u kaveznom obliku i prikazan je na
sljedecoj slici (Slika 2.4.). Osim toga, slika prikazuje i dva standarda termickih pretvornika
(PMJTC) ¢iji konektori odgovaraju strujnim shuntovima te se mogu lako povezati u svrhu tzv.

ac-dc transfer difference mjerenja koje je opisano poglavlju 3.2.
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Slika 2.4 Kompletan set koaksijalnih shuntova [31]

Matematicki izraz za struju mjerenu pomocu strujnog shunta koja se zapravo moze

dobiti mjerenjem pada napona na shuntu dan je jednadzbom:

_ Us - (1 + 6p + 6sv + 5res + 51e) (2 13)
Rg - (1 + 5Rs + 6drift + Sac—dc + Stcr + 5pcr)

I,
gdje je U izmjereni izmjeni¢ni (ac) napon na shuntu, a R istosmjerni (dc) otpor shunta. 1z
izraza (2.13) je ocito koje su sve potrebne korekcije kako bi se shuntu mogle detaljno odrediti
karakteristike. Tako, koeficijenti u brojniku izraza (2.13) su korekcije (korekcije zbog
ponovljivosti mjerenja §,, devijacije dgs, razlucivosti voltmetra 6.5 1 efekta optere¢enja 6
vezane uz mjerenje izmjeni¢nog (ac) napona voltmetrom. Prilikom karakterizacije strujnog

shunta od posebnog interesa su koeficijenti u nazivniku, a vezani su uz korekcije otpora shunta:

6p  korekcija zbog ponovljivosti mjerenja izmjeni¢nog (ac) napona (pretpostavlja se da ima

iznos 0 unutar mjerne nesigurnosti u(d,) koja prati funkciju normalne razdiobe).

dsy  korekcija zbog odstupanja (ac) voltmetra (pretpostavlja se da ima iznos 0 unutar mjerne

nesigurnosti u( d,,,) koja prati funkciju normalne razdiobe).

Sres korekcija zbog razlucivosti referentnog (ac) voltmetra (pretpostavlja se da ima iznos 0

unutar mjerne nesigurnosti u( §,.5) koja prati funkciju pravokutne razdiobe).

8 korekcija zbog efekta opterecenja referentnog (ac) voltmetra (pretpostavlja se da ima

iznos 0 unutar mjerne nesigurnosti u( §;,) koja prati funkciju pravokutne razdiobe).

O0rs korekcija zbog standardne devijacije mjerenja istosmjernog (dc) otpora (pretpostavlja se

da ima iznos 0 unutar mjerne nesigurnosti u(Jdzs) koja prati funkciju normalne razdiobe).

Sarife korekcija zbog drifta strujnog shunta unutar mjerne nesigurnosti u(84yir¢) koja prati

funkciju normalne razdiobe.
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Gac—dqc korekcija zbog ac-de razlike (eng. ac-dc transfer difference) shunta (pretpostavlja se da

ima iznos 0 unutar mjerne nesigurnosti u(d,¢—qc) koja prati funkciju normalne razdiobe).

Oier korekcija zbog TCR parametra shunta (pretpostavlja se da ima iznos 0 unutar mjerne

nesigurnosti u(8¢.r) koja prati funkciju pravokutne razdiobe).

Sper  korekcija zbog disipacije snage na shuntu (pretpostavlja se da ima iznos 0 unutar mjerne

nesigurnosti u(8pwc) koja prati funkciju normalne razdiobe) [28][38].

2.2.3. Pretvornici napona

Drugi tip pretvornika su pretvornici napona i njihova bitna funkcija je osigurati visoku to¢nost
amplitude uz male fazne pogreske. Imajuci to u vidu, idealno naponsko djelilo snizava ulazni
napon, te na izlazu daje savrsenu kopiju ulaznog napona snizenog za potrebni omjer. Sto se tiée
pretvornika napona najcesce se koristi naponsko djelilo te je u ovome poglavlju analizirano
koriste¢i nekoliko primjera naponskih djelila koja se koriste u mjeriteljskim laboratorijima
diljem svijeta. Svrha naponskog djelila je transformiranje signala napona viSe razine na
prikladnu razinu za mjerenje voltmetrom, tj. prikladnu razinu za analogno-digitalnu (A/D)
pretvorbu. Vecina Nacionalnih mjeriteljskih instituta u analiziranom podrucju utvrduje vlastite
standarde etalone za elektricnu snagu. Ti standardi se obi¢no sastoje od naponskih djelila koja
snizuju napon na razinu ispod 10 V [39]. Postoje otpornicka (eng. resistive voltage divider-RVD)
1 induktivna naponska djelila (eng. inductive voltage divider-IVD). Induktivno dijelilo dijeli
ulazni AC napon ovisno o postavljenom omjeru koristeci princip elektromagnetske indukcije.
Sastoji se od jezgre visoke magnetske permeabilnosti te od zavoja (npr. do nekoliko stotina) i
izlaznih priklju¢aka. Takva djelila osiguravaju to¢no dijeljenje napona pomocu promjene omjera
zavoja 1 koriste se u istrazivackim podruc¢jima gdje se zahtijevaju precizna mjerenja impedancije
ili snage [40]. Medutim, konstrukcija preciznih induktivnih djelila za vise frekvencije stvara
poteskoce [39]. U svrhu analize ove komponente digitalnoga vatmetra kao primjer moze
posluZiti mjeriteljski istrazivacki projekt koji je trajao tri godine i u kojem su sudjelovali brojni
europski mjeriteljski instituti [41]. U sklopu tog projekta izradena su naponska djelila sa
sljede¢im naponskim omjerima: 1000 V, 400 V, 10 V /1 V, te 100, 10 V / 0,8 V. Njihov
frekvencijski opseg je u podrucju od dc do 100 kHz. Izlazni napon na naponskom djelilu se
najceSce odreduje tako da se prilagodi ulaznom naponu mjernog instrumenta koji se planira
koristiti u digitalnom vatmetru. Tako je i ova komponenta digitalnoga vatmetra razvijena i
proizvedena u sklopu Zavoda za osnove elektrotehnike i1 elektricka mjerenja na Fakultetu

elektrotehnike i raCunarstva u Zagrebu. Napravljeno je otporni¢ko naponsko djelilo prijenosnog
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omjera 560/10 V. S time da je napon na izlazu iznosa 10 V odreden prema ulaznom naponskom
opsegu mjernog instrumenta HP3458 A paze¢i na ulaznu impedanciju instrumenta pri

navedenom mjernom opsegu.

Naponskom djelilu je potrebno odrediti pripadajuce karakteristike. Postoje odredene razlike
u konstrukciji naponskih djelila za male i1 velike snage. Kod djelila na kojima se disipiraju veci
iznosi snage potrebno je prilikom konstrukcije obratiti paznju na dimenzije i materijale koji se
koriste u izradi. U takvim izvedbama se za izradu ploce koristi aluminijev nitrat — AIN koji ima
velik iznos termiCke vodljivosti. Moze se koristiti i prisilno hladenje, a bitno je paziti i na
povezivanje djelila s mjernim instrumentom, tj. na unutarnji otpor mjernog instrumenta koji
utje¢e na fazu i frekvenciju signala [41]. U institutu u Svedskoj (SP) konstruirali su nekoliko
otpornickih naponskih djelila s malom faznom pogreskom za napone do 1 kV i frekvencije do
20 kHz. Omjer otpornickog djelila je prikazan sljede¢om jednadZbom:
Vin n-R
Vour  Ro

gdje je Vi, napon na ulazu naponskog djelila, V,,; napon na izlazu naponskog djelila, n broj

+1 (2.14)

otpornika koji imaju vrijednost R, a R je izlazni otpor. Spomenute vrijednosti su odabrane u
odnosu na omjer djelila i disipaciju snage na njemu. Takoder, R, je odabran paze¢i na unutarnji
otpor mjernog instrumenta koji mjeri izlazni napon. Uz to, kako bi se kompenzirao kapacitet
mjernog instrumenta koji mjeri izlazni napon djelila, odabrana je vrijednost kapaciteta C tako

da je:

R-C=Ry-C, (2.15)
gdje je C vrijednost kapaciteta koji ide u paraleli s ve¢ spomenutim otpornikom R. Parametar C,
koji je paralelan izlaznom otporu R, predstavlja ulazni kapacitet mjernog instrumenta koji mjeri
izlazni napon djelila [42]. Osim toga, u Svedskom institutu SP (tj. danasnji RISE) pri usporedbi
dvaju sustava za mjerenje elektricne snage koriste 1 induktivno djelilo koje je bolje od internog
tj. unutarnjeg djelila upotrijebljenog digitalnoga vatmetra (DVM-a). Mjereni napon snizen
pomocu IVD-a iznosi 8 V, a nazivni izlazni napon strujnih shuntova je 0,8 V [43][44]. Za etalon
elektri¢ne snage za raspon frekvencija do 20 kHz, procijenjena mjerna nesigurnost amplitudne
pogreske i pogreske faznog kuta upotrijebljenih IVD-a je manja od 100 pV/V i 100 prad [29].
Svedski SP je u suradnji s norveikim JV-om razvio seriju otpornickih djelila i izradili su faznu
karakterizaciju do 1 MHz [45]. U ¢eskom CMI-u koristen je SP-ov set naponskih djelila za

vlastiti etalon elektricne snage [13]. U Nacionalnom mjeriteljskom institutu Australije (NMIA)
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izradena su otpornicka djelila za napone iznad 240 V koji daju izlazi napon od 1 V s
minimalnom pogreSkom amplitude i faze u frekvencijskom rasponu do 100 kHz. Nazivna struja
koja tece kroz otpornike je 5 mA, a odabrana je kao kompromis izmedu pogresaka disipirane

snage na otpornicima te parazitnog kapaciteta.

Spomenuta induktivna djelila koriste se do frekvencije 1 kHz i napona do 1000 V [46].
U NIST-u su koristili induktivno djelilo koje na izlazu daje 1,2 V za ulazni naponski signal od
120 V. To djelilo je koriSteno pri izradi etalona elektri¢ne snage pri frekvenciji 60 Hz gdje uz
sustav za proizvodnju elektricne snage sluzi programibilni Josephsonov standard napona
(PJVS) [19]. Takoder, postoje 1 izvedbe mjerenja snage bez upotrebe naponskog djelila. U radu
[11], tj. [47] upotrijebljena je DAQ (eng. Data Acquistion) kartica, odnosno modul NI-9225
koji ima ulazni kanal za napon u rasponu + 300 V za izravno mjerenje napona te je izbjegnuta
upotreba naponskog djelila oslanjaju¢i se samo na mjerni instrument kao takav. U talijanskom
mjeriteljskom institutu u Torinu upotrijebljena su otpornicka djelila u sustavu za tocno mjerenje
elektri¢ne snage s distorzijama u signalima, te je uo¢ena nestabilnost upotrijebljenih djelila [48].
U INMETRO-u je koristeno induktivno djelilo za snizavanje napona na 6 V kako bi se olaksalo
uzorkovanje napona sa DVM-om HP 3458A pri naponskoj razini 10 V. U Nacionalnom
mjeriteljskom institutu Kine (NMI) upotrijebljen je set naponskih djelila s ulaznim naponskim
razinama: 8, 15, 30, 60, 120, 240, 1 500 V, te izlaznim naponom od 0,8 V [38][49]. Dakle, kao
Sto se moze vidjeti iz navedenih primjera, ova komponenta itekako moze doprinijeti poboljSanju
toc¢nosti preciznog mjerenja elektriéne snage pomocu digitalnoga vatmetra te se kao takva

smatra njegovom nezaobilaznom komponentom.

U sklopu istrazivackog tima na FER-u u sklopu ZOEEM-a razvijeno je otpornicko
naponsko djelilo koje se sastoji od 25 otpornika (#=25) nazivne vrijednosti R= 4,4 kQ i od
jednog otpornika nazivne vrijednosti Ro = 2 kQ, te se prema sljedecoj jednadzbi moZze dobiti

nazivni omjer:

Vo _m-R+Ry 560 2.16)
Vout R, 10

Svi otpornici su visoko precizni otpornici tipa Vishay S — BMF (eng. bulk metal foil) a

broj modela je S102C. Deklarirani temperaturni koeficijent proizvodaca je + 2 ppm/ °C za sve
otpornike u naponskom djelilu. Karakterizacija i prikaz ovog RVD-a je opisana u poglavlju 3.3

[50].
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2.2.4. Mjerni instrumenti (analogno-digitalna pretvorba)

Mjerni instrumenti su posljednja komponenta sklopovskog slijeda komponenti
digitalnoga vatmetra. Njihova uloga je izmjeriti naponski 1 strujni signal kako bi u konacnici
mogli odrediti elektri¢nu snagu. U skladu s time, potrebo je navesti da se analogno-digitalna
pretvorba moze provoditi s karticama za prikupljanje podataka (eng. DAQ card), digitalnim
voltmetrima (DVM) odnosno digitalnim multimetrima (DMM). Kao S§to je ve¢ spomenuto,
analogno-digitalni pretvornici su sastavni dio digitalnih voltmetara odnosno digitalnih

multimetara.

A/D pretvornici predstavljaju glavnu komponentu koja definira konacnu tocnost DMM-
a. Osnovna specifikacija A/D pretvornika je razlu¢ivost (broj bitova) i najéesce iznosi 16 do 24
bita, dok kod najtocnijih iznosi i do 32 bita. Nacin povezivanja A/D pretvornika i racunala je
uvelike odreden brzinom uzorkovanja, tj. brzinom prikupljanja podataka. Tako se sporiji A/D
pretvornici mogu direktno povezati s raCunalom. Medutim, uobiCajena je uporaba
predmemorije (eng. buffer memory) za prikupljanje podataka i1 ta memorija odreduje
pripadajucu brzinu uzorkovanja A/D pretvornika. Zatim se prikupljeni uzorci predaju racunalu

odredenom nizom brzinom [51].

Sto se ti¢e spomenutih tipova bitno je navesti da su najée$ée upotrijebljene DAQ kartice
NI DAQ (eng. National Instruments) modeli: NI 4461, N14462, NI 5922, NI 9239, itd. Osim
Sto sluze u svrhu mjerenja, iste se kartice obi¢no mogu koristiti i za generiranje signala. Korisno
je navesti i mjerne karakterisitke pojedinih mjernih instrumenata pa je tako npr. kartica NI 4461
opremljena ¢etverokanalnim 24 bitnim A/D pretvornikom (tip sigma-delta), brzina uzorkovanja
je 204,8 kS/s, a mjerni opseg je = 0,316 V do + 42,4 V [52]. Izgled mjernih kartica NI 5922 i
NI 4461 je prikazan na slici 2.5.

Slika 2.5 Izgled mjernih kartica NI PX7 5922 (lijevo) i NI PX7 4461 (desno)

18



Osim razlucivosti A/D pretvornika (broj bitova), na tocnost signala utjecu i1 druge
varijable. Te varijable su posljedica ostalih sklopovskih komponenti od kojih se sastoji DAQ
uredaj (multiplekser, niskopropusni filter, odabir mjernog opsega, itd.), a ne isklju¢ivo A/D

pretvornika (Slika 2.6).

SR —
Al <0...n>
DIFF
, IIOk RSE "
L ili is opropusm ADC Al FIFO
tor Al SENSE il filtar podau
NRSE
Odabir

— -[_ ——  ulamog
ALGND ~ Al Odabir opsega
konfiguracije
prikljucaka

Slika 2.6 Sklopovske komponente DAQ uredaja

Zbog toga se definira apsolutna tocnost koja kao bitna specifikacija daje najvecu
mogucu pogresku DAQ uredaja za specificni mjerni opseg. Tako, proizvodac daje sljedeéi izraz
za izraCun apsolutne to¢nosti uredaja [53]:

Apsolutna toénost = ([Oc¢itana vrijednost - Pogreska pojacanja] + [Naponski opseg -
Pogreska pomaka] + Nesigurnost Suma) (2.17)

DAQ kartice se u najpreciznijim aplikacijama koriste kao moduli tzv. PXI sustava koji
predstavlja racunalno-baziranu platformu za automatizaciju mjerenja, te omogucuje
komunikaciju izmedu pripadaju¢ih modula kao i1 dobru vremensku sinkronizaciju. Za
vremensku sinkronizaciju viSe PXI sustava ili nekih vanjskih uredaja (npr. PJVS) moze se
koristiti NI PXI 6652 modul koji proizvodi visoko stabilni signala takta TCXO od 10 MHz
(to¢nost od 1 ppm) [54][55]. Prilikom rada na doktorskoj disertaciji upotrijebljene su kartice
NI 5922 1 NI 4461 u sklopu spomenutog PXI sustava, a detaljan opis mjernog postupka i
usporedbe mjernih instrumenata je opisan u poglavljima 4.1 15.2. U poglavlju 4.1. su navedene

1 najbitnije specifikacije ovih dviju mjernih kartica.

Osim DAQ kartica, sljede¢i spomenuti tip mjernih instrumenata su digitalni multimetri
koji se takoder koriste za mjerenje signala napona u sustavima za precizno mjerenje elektri¢ne
snage. Najcesce upotrijebljen model je Agilent HP 3458 A (danasSnji Keysight 3458 A). Izgled

digitalnog multimetra je prikazan na slici 2.7.
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Slika 2.7 Izgled digitalnog multimetra 3458 A

Navedeni model se, zbog svojih karakteristika, koristi za mjerenja najvise to¢nosti u
nacionalnim myjeriteljskim institutima i moze se re¢i da je njihova standardna oprema. Mjerenje
elektricne snage zahtijeva sinkronizirano uzorkovanje dva DMM-a. To se postize vanjskim
okidanjem (eng. external triggering) ili tzv. master-slave na¢inom, a oba nac¢ina unose dodatne
promjene vremena izmedu uzoraka (eng. sampling time jitter). Te promjene prema
specifikacijama proizvodaca za model 3458 A iznose + 50 ns. Interna vremenska konstanta ovog
DMM-a je realizirana s kristalnim oscilatorom frekvencije 20 MHz koja se dijeli s dva za sve
vremenske funkcije povezane s uzorkovanjem. Stoga se uzima u obzir kao signal takta
frekvencije 10 MHz. Dakle, na taj nacin se osigurava signal s periodom 100 ns (Int. Clock na
slici 5.) o kojem ovisi to¢no uzorkovanje A/D pretvornika. Promjena vremena At sa slike 2.8.

moze varirati od 0 do 100 ns [56][57].

Ext. clock {

Slika 2.8 Poreska kojom se unose dodatne promjene vremena izmedu uzoraka (eng. sampling
time jitter) prilikom uporabe opcije vanjskog okidanja (eng. external triggering) ili tzv.

master-slave nacina [57]

Jedan od parametara A/D pretvornika je i SNR (eng. Signal to Noise Ratio). SNR je
izraCunata RMS vrijednost koja predstavlja omjer snage izmjeni¢nog signala i snage Suma s
time da je frekvencija signala f, manja od polovice frekvencije uzorkovanja f;, tj. da

zadovoljava Shannon- Nyquistov teorem uzorkovanja:

ﬁ<% (2.18)

Jedan od izraza za definiciju SNR-a je :
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U .
SNR = 20 log, o (—2s sienaly (2.19)

Urms sSum

Bitno je spomenuti da u navedenu snagu Suma ne spadaju harmonici i dc komponenta.

Nadalje, izraz za doprinos sampling time jitter-a parametru SNR je:

1
= N 2.20
SNR =20 lOglo(antj) (2.20)

gdje je t; iznos vremena treperenja, a f frekvencija takta A/D pretvornika [58]. U radu [56] je
izraCunato pripadajuce vrijeme treperenja i iznosi puno manje od navedenog, tj. za vanjsko
okidanje iznosi 6,0 ns, a za master-slave nacin rada 6,8 ns. Za izracun je upotrijebljen izraz za

SNR u ovisnosti o frekvenciji:

SNR (f) = —20 1og10J(ag +2nft;%) (2.21)

gdje je o, standardno odstupanje kombinacije Suma amplitude signala i voltmetra, f je
frekvencija signala, a t; promjena vremena unesena u uzorkovanje (eng. sampling time jitter ili
timing jitter). Za DMM 3458A su predvidene dvije razli¢ite ulazne mjerne petlje: standardna
DCV petljaitzv. track-and-hold petlja (Slika 2.9). DCV petlja omogucuje prikaz do 8 1/2 digita
(27 bitova), a ograni¢ena je na frekvencijski pojas do 150 kHz. Takoder, omogucuje izbor
kompromisa izmedu razlucivosti (broja bitova) 1 brzine uzorkovanja od 18 bita (5 1/2 digita) 1
6 kS/s, te 16 bita (4 1/2 digita) i 100 kS/s. Sumna dna (eng. Noise floor) na mjernom opsegu 10
V iznose 0,005 % pri 6kS/s 1 0,05 % pri 100 kS/s.

150 kHz

B

v Inte- Interna
Pojacala/ v | l o | v
Ulaz — Afenuatori A grﬂ)skl }9[Memonja]~+ GPIB
TH (Track 1
& hold)
sklop

Vremenska
haza

Konfiguracija za digitalizaciju

Slika 2.9 Dvije konfiguracije ulaznih mjernih petlji za mjerenja visokom brzinom 1

uzorkovanje za Keysight 3458 A [57]

Track-and-hold petlja moze prihvatiti signale do 12 MHz i predstavlja rjeSenje za

,hvatanje* amplitude uskih pulseva. Ova petlja ima frekvencijski pojas od 12 MHz i fiksno
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trajanje mjerenja u kojem se signal uzorkuje (eng. aperture time) iznosa 2 ns. Uz trajanje
uzorkovanja signala iznosa 2 ns moze se uhvatiti i vr§na amplituda pulsa koji ima Sirinu 40 ns
[59]. Ako se koristi 150 kHz frekvencijski pojas onda trajanje uzorkovanja moze podesavati od
500 ns do 1s. Dakle, za signale s nizim Sumom preporuca se koristiti DCV petlja, a track-and-

hold petlja za precizno hvatanje napona u jednoj tocki na valnom obliku [38][57].
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3. Karakterizacija pretvornika

U ovome poglavlju opisane su mjerne metode kojima su se odredivale karakteristike
pretvornika struje i napona u sklopu istrazivackog rada ove doktorske disertacije. Pretvornici
struje koji su karakterizirani ukljucuju set od devet strujnih shuntova strujnog opsega od 1 mA
do 10 A razvijenih u laboratoriju na Zavodu za osnove elektrotehnike i elektricna mjerenja na
FER-u u Zagrebu. Osim toga, pretvornik napona podrazumijeva otpornicko naponsko djelilo
prijenosnog omjera 560/10 V koje je isto tako potrebno karakterizirati te je takoder razvijeno u

FER-ovom laboratoriju.

3.1. Karakterizacija pretvornika struje

Kako bismo mogli to¢no mjeriti struju koristimo pretvornik struje koji pretvara struju u
naponski signal prikladan za mjerenje mjernim instrumentima. Posljednjih godina nekoliko je
Nacionalnih mjeriteljskih instituta razvilo novi tip preciznih pretvornika struje, tj. konkretnije
strujne shuntove. Pomoc¢u takvih strujnih shuntova moguée je mjeriti izmjenic¢ne struje do 100
A u frekvencijskom opsegu do 100 kHz ili ¢ak do 1 MHz s niskom mjernom nesigurnosti [60].
Kao $to je ve¢ spomenuto u prethodnom poglavlju, strujni shuntovi se prema tipu mogu
podijeliti na shuntove kaveznog oblika i na tzv. shuntove s metalnom folijom [61]. U ovoj
doktorskoj disertaciji karakterizirani su kavezni strujni shuntovi razvijeni u sklopu laboratorija
na FER-u. Nakon $to su modelirani te nakon toga i1 proizvedeni, bilo je potrebno odrediti
njihove karakteristike kako bi mogli posluZiti u sustavu za mjerenje snage s odredenom
mjernom nesigurnosti. Proizvedeni su shuntovi sljede¢ih nazivnih struja: 1 mA, 10 mA, 30 mA,
100 mA, 300 mA, 1 A — 2 shunta, 5 A 1 10 A. Potrebno je bilo odrediti njihove istosmjerne
karakteristike kao 1 ac-dc razliku te drift $to je 1 napravljeno u sklopu ove doktorske disertacije.
Osim ovih karakteristika, postoji jo§ jedan vazan parametar strujnih shuntova a to je fazna
pogreska strujnih shuntova [62]. Taj parametar je takoder odreden, a na njemu je radio dio
istrazivackog tima u okviru HRZZ projekta “Mjeriteljska infrastruktura za pametne mreze” u
sklopu kojeg je napravljena 1 ova doktorska disertacija. Najvaznije istosmjerne karakteristike
su ve¢ navedene, ali ih je korisno ponovno navesti u ovome poglavlju budu¢i da svaki od njih
zahtijeva posebnu mjernu proceduru, pa su tako redom odredeni i izmjereni sljedeci istosmjerni
parametri: temperaturni koeficijent (TCR), koeficijent snage (PCR) 1 drift, a nedavno provedeni
eksperimenti pokazuju na mogucnost utjecaja vlage na otpor strujnog shunta. Buduc¢i da postoje
takve naznake u znanstvenoj literaturi, u sklopu ove doktorske disertacije je ispitan i utjecaj

koeficijenta vlage na otpor shunta tj. njegov doprinos ukupnoj mjernoj nesigurnosti. Detalji koji
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se ti€u konstrukcije 1 modeliranja pretvornika struje prethodno su opisani u poglavlju 2.2.2.
Bitno je naglasiti da su strujni shuntovi konstruirani tako da osiguravaju izlazni napon od 1 Vp,
pri nazivnoj struji pojedinog shunta. Upravo ta vrijednost izlaznog napona je pogodna za

najmodernije precizne mjerne instrumente u smislu njihove tocnosti unutar tog mjernog opsega.

3.1.1. Odredivanje temperaturnog koeficijenta (TCR-a)

Prije nego se uopce zapocelo sa samom mjernom procedurom za odredivanje
temperaturnog koeficijenta, strujni shuntovi su fotografirani s termickom kamerom
proizvodaca FLIR kako bi se vidjelo kakva je temperaturna distribucija i koje su aktualne
vrijednosti temperatura pri narinutoj nazivnoj struji shunta ili npr. pri odredenom postotku
nazivne struje shunta. Na sljedecoj slici je prikazan mjerni postav koji je upotrijebljen u
navedene svrhe, a prikazane slike se odnose na strujne shuntove nazivnih struja 100 mA (14

poprecnih rebara) i 5 A (70 poprecnih rebara).

Slika 3.1 Mjerni strujni krug za pracenje temperaturne distribucije pomocu termicke kamere

(za shuntove sa 14 rebara)

Slika 3.2 Mjerni strujni krug za prac¢enje temperaturne distribucije pomocu termicke kamere

(za shuntove sa 70 rebara)
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Razlika izmedu dva prikazana mjerna strujna kruga je u laboratorijskom izvoru obzirom
na iznose struja kojima napajamo shunt. Promjenjivi otpornik (reostat) sluzi za kontrolirano

podesavanje struja koje se ocitavaju pomocu obi¢nog ru¢nog digitalnog multimetra.

Nakon $to se pricekalo odredeno vrijeme koje je potrebno za zagrijavanje shuntova na
stabilnu temperaturu snimljene su sljedece slike na kojima se vidi raspodjela i iznosi
temperature na pojedinim dijelovima shunta. Naravno da su najve¢i iznosi temperature u
podrucju dva izlazna diska izmedu kojih se nalaze Vishay otpornici na kojima se disipira
elektri¢na snaga.

3rc

16°C
Slika 3.3 Temperaturna distribucija pri nazivnoj struji fotografirana termickom kamerom (za

shunt 5 A1 100 mA)

Slika 3.4 Temperaturna distribucija pri nazivnoj struji fotografirana termickom kamerom

(shunt 100 mA)

Na slici 3.4 je fotografiran shunt nazivne struje 100 mA tako da se vidi raspodjela
temperature s prednje strane diska (izlazni elektricni krug) tj. na Vishay otpornicima kojih je
ukupno 14 za ovaj strujni shunt. MozZe se zakljuiti da je raspodjela temperature na svim

otpornicima jednolika kao §to je 1 o¢ekivano.
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Dodatno je utvrdeno, kao $to se moZe vidjeti na slici 3.3, da je maksimalna temperatura
na strujnim shuntovima dosegla 31°C §to je znacajan porast obzirom na radnu okolinu odnosno
temperaturu laboratorija koja iznosi 23°C + 1°C. Nadalje, kako bi se odredio temperaturni
koeficijent (TCR) strujni shuntovi su usporedeni s L&N (Leeds and Northrup Co.) grupom
etalonskih otpornika iznosa od 1 Q do 10 kQ. Takvi etalonski otpornici imaju nizak TCR 1

prikazani su na slici 3.5.

Rl

Slika 3.5 L&N grupa etalonskih otpornika iznosa od 1 Q do 10 kQ

Kao mjerni instrumenti upotrijebljena su dva digitalna multimetra proizvodaca Rigol uz
razlu¢ivost od 6,5 znamenki. Upotrijebljena mjerna metoda je metoda usporedbe otpora

detaljno opisana u [63] te u principu vrijedi sljede¢i matematicki izraz:

Ushunt - Rshunt (3-1)

Uetalon R etalon

Pomocu nje je moguée usporediti dva otpora sa istovremenim okidanjem kako bi se
dobila potrebna preciznost. Svaki pojedini strujni shunt je prilikom mjerenja uparen s
etalonskim otpornikom. Uparivanje je napravljeno tako da se obzirom na nazivni otpor shunta
izabrao etalonski otpornik iznosa Sto blizeg nazivnom otporu mjerenog strujnog shunta.
Upotrijebljeni digitalni multimetri imaju analogno-digitalne pretvornike razlucivosti 24 bita
(ADS1256) 1 preciznu naponsku referencu tipa ADR421 (2,5 V). Obzirom na te navedene
karakteristike te u svrhu ovog mjerenja moguce je koristiti 1 ove digitalne multimetre umjesto
standardnih digitalnih multimetara Keysight 3458A razlucivosti 8,5 znamenki [64]. Mjerni
sustav za za odredivanje TCR-a strujnih shuntova se sastoji od temperaturno kontroliranih
zracnih komora u kojima je mogucée neovisno uspostaviti i odrzavati temperaturu od 10° C do
40 °C, digitalnih multimetara, zatim od jednog elektronickog modula koji sluzi za mijenjanje
smjera struje na nacin da se koriste dva releja tipa SPDT OMRON G5LA-14 5V, DAQ kartice

tipa 6008 od proizvodaca National Instruments, dc izvora tipa Rigol DP1116A s promjenivim
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izlazom (16 V/10 A ili 32 V/5 A) te od racunala na kojem je pokrenut program razvijen u
programskom jeziku LabVIEW te se njime cijeli proces mjerne procedure automatizirao.
Spomenuta DAQ 6008 kartica sluzi za kontrolu releja koji se nalaze na elektronickom modulu
za promjenu smjera struje. Tijek mjerne procedure je prikazan na sljedecoj slici odnosno

dijagramu.

Postavljanje

temperature u

prvoj zraénoj
komor1

Postavljanje

| temperature u

drugoj zraénoj
komori

v

Postavljanje
polariteta
struje

Postavljanje
iznosa struje

A 4

Mjerenje
omjera dvaju
otpora

Slika 3.6 Mjerna procedura za odredivanje TCR-a strujnih shuntova

Zracne komore u kojima je moguce kontrolirati temperaturu su posebno razvijene u
svrhu ovog mjerenja te su bazirane na komorama tipa Ezetil E21 Electric Cool Boxes koje imaju
volumen iznosa 20 litara. Ove komore su opremljene i Peltierovim modulima (rade na stalnom
dc naponu od 12 V) te ventilatorima kojima se postize cirkulacija zraka kroz komoru. Peltierovi
moduli osiguravaju mogucnost i grijanja i hladenja zraka unutar komore, ovisno o postavljenom
i narinutom polaritetu dc napona. Ventilatori se napajaju odvojeno od Peltierovih modula koji
se pogone s dva dupla tzv. H-mosta kojima se upravlja pomocu programabilnih
mikorkontrolerskih plo€ica tipa Arduino Uno. U skladu s time, svaka zra¢na komora ima vlastiti
mikrokontroler koji mjeri temperaturu unutar komore koriste¢i tzv. NTC (eng. negative
temperature coefficient) temperaturni senzor te uz to kontrolira 1 Peltierov modul ovisno o
razlici izmjerene 1 postavljene temperature od strane korisnika. Temperatura zraéne komore je
kontrolirana u rasponu od +10 °C do +40 °C uz razlucivost od 0,01 °C pomoc¢u PID algoritma
koji se izvodi na Arduino mikrokontrolerskoj ploc€ici. Navedeni temperaturni opseg je moguc
uz sobnu temperaturu od 23 °C. Arduino mikrokontroler prima naredbe zadane LabVIEW
programom koji se pokree na raCunalu i zatim se naredbe prenose putem RS232
komunikacijskog protokola odnosno preko USB kabela. Cjelokupni mjerni sustav za mjerenje

TCR-a je prikazan na sljedecoj slici [31].
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Slika 3.7 Mjerna oprema za odredivanje TCR-a strujnih shuntova [31]

Kako bi se dobio bolji uvid u mjerni sustav, na sljede¢im slikama su prikazane

unutrasnjosti zra¢nih komora za vrijeme mjerenja.

Slika 3.8 Mjereni strujni shunt unutar zracne komore

Slika 3.9 Etalonski otpornik unutar zratne komore

Potpuno automatizirana mjerna procedura omogucuje da se mjerni podaci uzimaju kada
se temperature u obje zratne komore stabiliziraju. To je postignuto uvodenjem dodatnog
parametra u programski kod kojim se provjerava razlika postavljene i izmjerene temperature.

Mjerenja za odredivanje TCR-a su uzeta u 18 razlicitih temperaturnih tocaka i to u rasponu od
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18 °C do 39 °C. Trajanje cijele mjerne procedure za jedan strujni shunt traje pribliZno Cetiri sata
te je svako pojedino mjerenje ponovljeno barem dva puta kako bi se provjerila ponovljivost
mjerenja. Takoder, kako bi se smanjio utjecaj vlastitog grijanja shunta na mjerenje TCR-a
shuntovi su prilikom mjerenja napajani sa strujom iznosa od maksimalno 0,1 - I,, (I, - nazivna
struja shunta). Nadalje, dodatnim mjerenjima je utvrdeno da je rasprSenje rezultata manja
ukoliko je manja disipacija elektri¢éne snage na otpornicima. Osim toga, $to se tice referentnih
etalonskih otpornika, oni su napajani tako da disipirana snaga na tim otpornicima ne prelazi 100
mW. To je takoder maksimalni iznos disipirane snage kojim se osigurava manja rasprsenost
rezultata. Kao S§to se vidi na slici 3.9, etalonski referentni otpornik je prilikom mjerenja bio
smjeSten u komorama gdje je stalna temperatura odrZavana na iznosu 23 °C + 30 mK. U
upotrijebljenom programu za automatizaciju mjerenja postavke su podeSene tako da mjerne
podatke uopée nije moguce uzeti ukoliko nisu zadovoljeni spomenuti temperaturni uvjeti u
zratnim komorama. Vizualni izgled programa za automatizaciju mjerenja TCR-a razvijen je u

LabVIEW 1 prikazan je na slikama 3.10 do 3.12.
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Slika 3.10 Vizualni izgled programa za automatizaciju mjerenja TCR-a, prikazan dio koji se

odnosi na pocetne postavke mjerenja

29



Slika 3.11 Vizualni izgled programa za automatizaciju mjerenja TCR-a, prikazan dio koji se

odnosi na rezultate mjerenja u grafickom obliku
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Slika 3.12 Vizualni izgled programa za automatizaciju mjerenja TCR-a, prikazan dio koji se

odnosi na rezultate mjerenja u numerickom obliku

Dakle, u LabVIEW-u je za ovakve tipove laboratorijskih mjerenja mogucée napraviti

prilagodene SCADA (eng. Supervisory Control And Data Acquisition) sustave.
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Dobiveni rezultati mjerenja TCR-a za sve shuntove su pokazali da su vrijednosti u

rasponu od 1,5 p€/Q/°C do 6,2 u€/Q/°C.
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Slika 3.13 Mjerni rezultati omjera otpora tijekom mjerenja TCR-a s pripadaju¢im

standardnim odstupanjima za shunt 100 mA [31]

Na slici 3.13 su prikazani omjeri otpora za shunt 100 mA u odredenim temperaturnim to¢kama.
Grafovi mjernih rezultata ostalih shuntova izgledaju dosta sli¢no pa su izostavljeni. Obzirom

na to, dani su konacni rezultati TCR-a za sve shuntove prikazani u Tablici 3.1.

Tablica 3.1 Vrijednosti TCR-a za strujne shuntove do 5 A

Shunt TCR [pnQ/Q/°C]
1 mA 0,6
10 mA 0,7
30 mA 4,3
100 mA 1,3
300 mA -1,5
1A 2,8
5A 6.5
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Sto se ti¢e mjerne nesigurnosti, mogu se navesti tri glavna doprinosa ukupnoj mjernoj
nesigurnosti: nehomogenost temperature unutar zratne komore, to¢nost mjerenja temperature
te upotrijebljeni Gauss-Newton program za prilagodbu mjernih rezultata [65]. U skladu s time,
ukupna mjerna nesigurnost je procijenjena na iznos 0,5 u€/Q/°C za sve shuntove [31]. Bitno je
spomenuti da su mjerni rezultati takoder obradeni spomenutim Gaus-Newton programom kako
bi se na osnovu pojedinih mjernih to¢aka dobila odredena matematic¢ka funkcija npr. pravac ili

krivulja drugog reda.

3.1.2. Odredivanje koeficijenta snage (PCR-a)

Drugi bitan parametar prilikom karakterizacije strujnih shuntova je i koeficijent snage
(eng. power coefficent - PCR). U svrhu mjerenja ovog parametra upotrijebljene su iste zracne
komore 1 referentni etalonski otpori kao i kod mjerenja TCR-a. S time da je razlika u tome $to
kod ovog mjerenja nije potrebno mijenjati temperaturu u komori u kojoj se nalazi strujni shunt.
Jedino je bitno da temperature u obje komore budu stabilne i odredenog iznosa od 23 °C.
Medutim, ovdje je upotrijebljena i nova mjerna metoda koja treba zadovoljiti uvjet da disipacija
snage na referentnom standardnom otporniku bude cijelo vrijeme stalna dok se disipacija snage
na otporu shunta treba mijenjati tj. povecavati kako bi se mogao odrediti trazeni koeficijent.
Kako bi se postiglo navedeno, upotrijebljen je dodatni izmjenicni (ac) izvor koji sluzi povecanju
disipacije snage na shuntu. Kao izmjenicni izvor upotrijebljen je funkcijski generator (Rigol
DG4062) frekvencije 10 kHz u kombinaciji s pojacalom (Rigol PA1011). Uz sve to,
istosmjerna (dc) struja iznosa 0,1-1, stalno prolazi kroz referentni etalonski otpornik i
pripadajuci strujni shunt. Taj iznos je odabran kako bi se smanjio utjecaj vlastitog zagrijavanja
otpornika na mjerenje trazenog parametra. Sto se ti¢e referentnih otpornika, iznos disipirane
snage takoder nije prelazio 10 mW kako bi se zagrijavanje svelo na minimum. Jo$ jedna bitna
stvar za napomenuti je da zbog izrazito male disipacije elektricne snage na Vishay otpornicima
odredivanje PCR-a ima smisla provesti samo za strujne shuntove nazivnih struja 1, 51 10 A

budu¢i da je za shuntove s manjim nazivnim strujama taj parametar prakti¢ki zanemariv.

Mjerne tocke su odabrane prema postotku iznosa od nazivne ac struje shunta pa su tako redom
iznosi: 0,5-1,; 0,6-1,; 0,75-1,; 0,91, i 1-1, Nadalje, kako bi se sprijecilo shuntiranje
strujnog shunta s funkcijskim generatorom, spojen je dodatni kondenzator sa strujnim
pojacalom. Osim toga, dodan je dvostruki RC filter izmedu shunta i njegovog pripadajuéeg
voltmetra kojim se mjeri izlazni napon. Spomenuti RC filter sluzi uklanjanju ac komponente

tijekom mjerenja dc napona. Voltmetar koji mjeri iznos napona na referentnom otporniku ne
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treba RC filter budu¢i da kroz njega niti ne tece ac struja, ali je svejedno dodan kako bi se
izjednacile ulazne karakteristike oba voltmetra [66]. Kako bi opisane stvari bile jasnije, koristan

je prikaz sheme mjernog elektricnog kruga na slici 3.14.
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Slika 3.14 Shema mjernog elektri¢nog kruga za odredivanje PCR-a strujnih shuntova [31]

Nadalje, bitna razlika u odnosu na mjerenje TCR-a je §to se u ovom slucaju koriste
digitalni multimetri HP3458A ¢&ije su karakteristike ipak presudne kako bi se izvelo ovo
mjerenje bududi da su zahtjevi postavljeni na visoku razlucivost jer su razlike izmedu mjernih
tocaka jo$ manje nego kod TCR-a te je razlu¢ivost multimetra 3458 A potrebna za to mjerenje

11iznosi 8,5 znamenki.

Slika 3.15 Mjerna oprema za odredivanje PCR-a strujnih shuntova [31]
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Slika 3.16 Mjerni instrumenti (vidi se RC filter) 1 funkcijski generator prilikom odredivanja

PCR-a strujnih shuntova

Takoder, $to se tie upotrijebljenih mjernih instrumenata i njihovog principa rada, bitno
je spomenuti da oni uklanjaju pune periode na istosmjernom (dc) opsegu tako da maksimalna
pogreska tijekom vremena integriranja T ¢e biti kada to isto vrijeme T traje n+1/2 periodu

signala izmjenicne struje s frekvencijom f $to je prikazano na sljedecoj slici.

T

Slika 3.17 Maksimalna pogreska integriranja na dc podrucju za 3458 A multimetar [31]

Tako se maksimalna pogreska integriranja (I Vims nadodan na 0,1 Vpc) moze izracunati

pomocu izraza:

Wims 11 (3.2)
1,11 2fT 0,1V

pmax -

Tako npr. za frekvenciju izmjeni¢nog signala f = 10 kHz te vrijeme integriranja T = 1 s,
maksimalna pogreska je pmax = 450 uV/V §to je prevelik iznos kada se radi o preciznim
mjerenjima. Medutim, uporabom spomenutog dvostrukog RC filtra spojenog na ulaz voltmetra,

utjecaj izmjenicne struje se smanjuje prema sljede¢em izrazu:

Uout — 1 (3'3)
Un (2nfRC)?
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Uz navedeno, odabirom iznosa otpora R = 10 kQ i iznosa kapaciteta C = 1uF slijedi da
je omjer Uouw/Um = 2,53-10°. 1z toga slijedi da je maksimalna pogreska integriranja pmax =
0,00114 puV/V Ssto je prakticki zanemarivo. Stoga ¢e se omjer shunt/referentni otpornik mijenjati
jedino zbog promjene otpora shunta zahvaljuju¢i dodanoj elektri¢noj snazi disipacije u svakom
koraku mjerne procedure. Dobiveni mjerni rezultati su izmjereni za shunt 1 A i PCR iznosi 8,6

+0,5 pQ/Q/W [31].

3.1.3. Mjerenje stabilnosti shunta tijekom vremena (drifta)

Treci parametar koji je potrebno odrediti je najopcéenitiji kada se radi o karakterizaciji
komponenti sli¢nog tipa a to je stabilnost tijekom vremena odnosno tzv. drift. Za njegovo
odredivanje je potrebno imati valjane mjerne podatke onoga s§to mjerimo u odredenom dovoljno
velikom vremenskom razmaku. Tako je za odredivanje stabilnosti otpora strujnog shunta
upotrijebljena mjerna oprema kao i za odredivanje prethodna dva parametra tj. TCR 1 PCR.
Mjeren je drift shunta nazivne struje 1 mA 1 nazivnog otpora 714,29 Q u odnosu na referentni
otpor od 1000 Q. Shunt je bio smjesten u jednoj komori a referentni otpor u drugoj te je
temperatura unutar komora odrzavana na stabilnom iznosu od 23 °C. Vremenski razmak je
iznosio tri mjeseca Sto je itekako dovoljno za odredivanje dugorocnog drifta. Nakon §to je
provedena mjerna procedura i dobiveni mjerni rezultati, rezultat se lako moze preracunati na
ocekivanu promjenu vrijednosti otpora nakon vremena godinu dana. U skladu s time, izraCunati

iznos drifta na osnovu mjernih podataka za shunt 1 mA je 0,238 u€2/Q/godina.

3.1.4. Mjerenje ovisnosti otpora shunta o koeficijentu vlaznosti

Ovaj parametar se do sada u znanstvenoj literaturi obi¢no nije mjerio prilikom
karakterizacije strujnih shuntova. Medutim, nedavno je objavljen relevantan znanstveni ¢lanak
u uskom podrudju istrazivanja strujnih shuntova u kojem se tvrdi da potencijalno postoji
odredena ovisnost otpora shunta i koeficijenta relativne vlaznosti [67]. Prema tome, u [67] se
takoder navodi da bi ta vrijednost bila reda veli¢ine u€/Q /RH%. Budu¢i da su iznesene takve
tvrdnje onda se u sklopu ove doktorske disertacije istraZila potencijalna ovisnost promjene
otpora shunta o vlaznosti. [ u ovome slu¢aju se ponovno mogu iskoristiti termicke komore kako
bi zadovoljili uvjete mjerenja. Tako je u prvu komoru stavljen referentni otpor a u drugu strujni
shunt od 1 A za kojeg se odreduje ovaj parametar. U obje komore se odrzavala stalnom
temperatura od 23 °C. Medutim, u komori u kojoj se nalazi shunt bilo je potrebno mijenjati
koeficijent vlaznosti a to se radilo postupnim dodavanjem rasprsenih kapljica vode u komoru.

Na taj nacin se koeficijent vlaznosti (RH koeficijent) mijenjao od pocetnih 29 % do kona¢nih
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85 %. Takoder, posebno je bilo bitno istraziti kako se mijenja otpor shunta u rasponu od npr.
29 % do 35 % jer je to raspon u kojem RH koeficijent moze lako varirati u prostoriji gdje se
provode ovakva ili slicna laboratorijska mjerenja. Prema tome, rezultati na sljedecem grafu
prikazuju da se dc otpor strujnog shunta zanemarivo mijenja tj. promjena je unutar iznosa
standardne devijacije kada je RH koeficijent povecan sa 29% na 35%. Stoga se moze reci da je
utjecaj vlaznosti na promjenu otpora zanemariv. Ponovljivost mjerenja je postignuta tako Sto
se mjerna procedura ponovila 18 puta a svako mjerenje je trajalo otprilike tri minute. Jos je
bitno spomenuti da upotrijebljeni referentni otpornici imaju otpornicki element uronjen u
posudu ispunjenu mineralnim uljem te stoga zadovoljavaju uvjete za ovo mjerenje kao i za prije
opisana mjerenja. Kako bi se bolje uocio trend promjene vrijednosti otpora shunta, na sljede¢em
grafu (Slika 3.18) je prikazana linearna aproksimacija vrijednosti promjene otpora shunta u

ovisnosti o koeficijentu vlaznosti za RH iznose 29 % 135 % .
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Slika 3.18 Linearna aproksimacija vrijednosti promjene otpora shunta u ovisnosti o

koeficijentu vlaznosti za RH 29 % 1 35 % [31]

Kako bi se dodatno istrazio utjecaj vlage, RH koeficijent je povecan na rubne tj. jos viSe
vrijednosti od 65 % 1 85 %. Graf na sljedecoj slici (Slika 3.19) pokazuje vrijednosti promjenu
dc otpora shunta za tri razli¢ita RH koeficijenta, a dobiveni uzorci su aproksimirani pravcem

regresije za svako pojedino mjerenje koriste¢i metodu najmanjih kvadrata.
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Slika 3.19 Linearna aproksimacija vrijednosti promjena otpora shunta u ovisnosti o

koeficijentu vlaznosti za RH 30; 651 85 % [31]

Moze se vidjeti da se pravci regresije za RH koeficijente 30 1 65 prakticki preklapaju
Sto znac¢i da nema promjene otpora shunta izmedu te dvije razlicite to¢ke vlaznosti. Dok su za
RH od 85 dobiveni rezultati s neSto ve¢om standardnom devijacijom te se u skladu s njima
moze re¢i da se otpor shunta mijenja u iznosu reda veli¢ine 1 pQ/Q/RH% [31]. Medutim, u
ovom posljednjem slucaju se doista radi o visokom RH koeficijentu koji se u propisanim

laboratorijskim uvjetima ne bi nikada trebao dogoditi.

3.2. Ac-dc karakterizacija pretvornika struje

U ovome poglavlju se analizira jo§ jedna od iznimno bitnih karakteristika pretvornika
struje, a to je tzv. ac-dc prijenosna razlika (eng. ac-dc transfer difference). Takoder, opisan je
mjerni sustav i mjerna procedura mjerenja ac-dc razlike. Mjerni sustav omogucuje mjerenje

navedenog parametra za shuntove od 1 mA do 10 A u frekvencijskom opsegu 50 Hz — 100 kHz.

Nadalje, efektivna vrijednost izmjeni¢nog napona (eng. root-mean square - RMS)

sinusnog valnog oblika se definira izrazom:

i (3.4)
Vactrms) = | f V(D)) dt
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S obzirom na navedenu definiciju, moguce je usporediti izmjeni¢ni napon (ac napon) sa
istosmjernim (dc) preko elektricne snage. U termic¢koj metodi, dc i ac napon se naizmjence
primjenjuju na grija¢ termickog pretvornika. Potom se koli¢ine Jouleove topline usporeduju s
mjerenjem temperature grijaCa pomocu termoclanaka koji rade na principu Seebeckovog
efekta. Kada se dc i ac napon, koji daju jednaku snagu, primjene na ulaz idealnog termickog
pretvornika, elektri¢ni naponi na izlazu bi trebali biti jednaki za oba takva ulazna napona.
Medutim, u slucaju realnih termickih pretvornika, na izlaze, odnosno elektri¢éne napone utjecu
efekti zagrijavanja koji nisu posljedica Jouleove topline i frekvencijske karakteristike grijaca.
Ac-dc prijenosna razlika je osnovna veli€ina za ac-dc prijenosni etalon i definirana je sljede¢om

jednadzbom:

_ Vac—Vnc (3.5)

Sac-pc = A
DC Eac=Epc

U navedenoj jednadzbi veli¢ine Epc i Exc predstavljaju elektricni napon na izlazu

termoclanka kada su dc napon V¢ 1 ac napon V- primijenjeni na termicki pretvornik. U slucaju

idealnog termickog pretvornika (6pc_pc = 0), dobit ¢e se da je Exc = Epc za jednak ulazni

napon (Ve = Vpc). Dok se u sluc¢aju stvarnog termickog pretvornika, V¢ podesava za veli€inu

Sac—pc * Vpc u odnosu na Vp kako bi se zadovoljio uvjet Exc = Epc [68]. Na slici 3.20

prikazan je termicki pretvornik sa oznacenim ulazima i izlazima [70].

Ulaz Izlaz
Ve d Epc
Vace 1 Eac@

Termalni pretvornik

Slika 3.20 Termicki pretvornik za ac-dc prijenosni etalon [71]

Ako je potreban veci ulazni ac napon koji proizvodi jednak izlazni elektri¢ni napon kao
dc napon, onda termicki pretvornik ima pozitivnu ac-dc razliku (Izraz ,,ac-dc prijenosna
razlika® se Cesto skracuje i navodi kao ,,ac-dc razlika®).

Spomenuto je da frekvencija utjece na odziv termickog pretvornika. U skladu s time,

tipi¢na frekvencijska karakteristika termickog pretvornika je prikazana na slici 3.21.
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Slika 3.21 Frekvencijska karakteristika termickog pretvornika [71]

Termoelektricni efekti koji se pojavljuju u de rezimu daju frekvencijski ovisan pomak
ac-dc razlike. Za frekvencijsko podru¢je od 100 Hz do 10 kHz vrijednosti §4c_pc su manje od
0,1 ppm, a uzrok tome je dc pomak zbog termoelektricnog efekta i nije frekvencijski ovisan.
Iznad 10 kHz vrijednost §5c_pc raste zahvaljujuéi skin-efketu, dielektriénim gubicima,
lutaju¢em induktivitetu 1 kapacitetu te takve pojave uzrokuju promjene koje su primjetne u
usporedbi s termoelektricnim efektom. Medutim, PMJTC upotrijebljeni u ovoj doktorskoj

disertaciji imaju vrijednosti manje od 1 ppm do frekvencije 100 kHz [72].

3.2.1. Mjerenje ac-dc razlike preciznih strujnih otpornika (shuntova)

kaveznog oblika

Ac-dc razlika strujnih shuntova nazivnih struja od 10 mA do 10 A mjerena je prema

mjernoj shemi na slici 3.22 uz prikazane komponente.

DC izvor AC izvor
—. .—

DC kontrolni AC kontrolni

voltmetar voltmetar

Relejna kutija

Pojacalo

nV nV

Slika 3.22 Mjerne komponente za mjerenje ac-dc razlike [68]
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Na slici 3.23 su takoder prikazane mjerne komponente prilikom realnih mjerenja.

Slika 3.23 Stvarne mjerne komponente prilikom mjerenja ac-dc razlike

Kao dc izvor napona upotrijebljen je kalibrator Transmille 3050A. Stabilnost dc napona

kalibratora koju navodi proizvodac prikazana je u sljedecoj tablici [73].

Tablica 3.2 Stabilnost dc napona kalibratora Transmille 3050A

24 h Stabilnost | Sum 1 god Rel
Opseg
ppm uvV | pV | ppm nv

0-202mV | 11,5 + 4 1.3 |46 + 4

0.2-2.02v 11,5 + 12 4 |46 + 35

2-20.2V 11,5 + 60 20 |46 + 300

20-202vV | 11,5

_|_

1200 | 396 |46

+

3000

200-1020V | 11,5 + 10000 | 3300 | 46 + 20000

Kao ac izvor upotrijebljen je funkcijski generator Tektronix AFG 3021B. Stabilnost
postavljenog napona koju navodi proizvodac je + 1% od postavljenog iznosa + 1 mV za 1 kHz
sinusni valni oblik uz 0 V pomak i za amplitudu > 10 mV,,. Stabilnost unutarnje frekvencijske
reference je + 1 ppm (od 0 °C do 50 °C) [74]. Dc i ac voltmetri su kontrolni voltmetri za kontrolu
1 prac¢enje postavljenog napona, a tip voltmetra je Rigol DM3061. Relejna kutija je izradena u

laboratoriju 1 sluzi za postavljanje mjerne sekvence u mjernoj proceduri. Ova sklopovska
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komponenta je neizostavna za ovakav tip mjerenja te ¢e detaljno biti analizirana u sljede¢em
poglavlju. Upotrijebljeno pojacalo je Apex Eval 57 R-A (eng. power amplifier (PA) Apex) uz
faktor pojacanja (tzv. gain) iznosa 10. Za napajanje tog pojacala upotrijebljen je Protek dc izvor
koji se vidi na slici 3.23. Kao nanovoltmetri upotrijebljeni su HP Agilent 3458 A uz postavljeni
mjerni opseg od 100 mV. T-konketor je takoder izraden u laboratoriju te prema navedenom
shema spajanja izgleda kao na slici 3.24 na kojoj PMJTC oznacava termicki pretvornik izraden
uz posebnu tehnologiju tzv. tehnologiju tankog filma (eng. Thin-Film (Planar) Multijunction
Thermal Converters (PMJTC)). Upotrijebljeni su PMJTC-ovi (90 Q) izradeni u IPHT (eng.
Institute of Photonic Technology), u Jeni (Njemacka) posebno za ovo istrazivanje [68][69][72].

Pojacalo SH1 PMITC 1

PMITC 2

Slika 3.24 Upotrijebljeni spoj u mjernoj proceduri za mjerenje ac-dc razlike [68]

3.2.2. Mjerna procedura i rezultati mjerenja ac-dc razlike pretvornika struje

Mjerna procedura upotrijebljena u ovom mjerenju je tzv. step-up procedura [75].
Pocetni korak step-up procedure je umjeravanje strujnog shunta pomocu termickog PMITC
pretvornika. tj. radi se o umjeravanju paralelne kombinacije strujnog shunta i jednog PMJTC-a
pomocu drugog PMIJTC-a koji sluzi kao referenca. Dakle, jedan zaseban PMITC sluzi kao
referenca odnosno etalon i za njega je tono poznat iznos ac-dc prijenosne razlike koji je
prakticki zanemariv za ovo istrazivanje (manji od 0,1 ppm). Nakon tog pocetnog koraka
dobijemo umjerenu kombinaciju jednog strujnog shunta s manjim iznosom struje i PMJTC-a te
u drugom koraku tako umjerena kombinacija sluzi kao referenca za umjeravanje sljedeceg
strujnog shunta (tj. strujnog shunta u paraleli sa PMJTC-om i to onim PMJTC-om koji je imao
ulogu zasebnog PMJTC-a u poc¢etnom koraku). Analogno tome, koraci se u mjernoj metodi
nastavljaju sve dok se ne umjeri i posljednji shunt s najve¢om nazivnom strujom. Kako bi stvar

bila jasnija, na slici 3.25 je dan 1 graficki prikaz opisa step-up metode.
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Slika 3.25 Step-up procedura za mjerenje ac-dc razlike (prikazano do koraka u kojem je

nazivna struja od 10A) [68]

Mjerna sekvenca upotrijebljena u mjerenju je: acl, dc+, ac2, dc-, ac3. Izmedu svakog
prebacivanja releja pomocu relejne kutije, ¢ekano je 60 sekundi kako bi se izlazni napon
ustabilio nakon postavljanja odredenog ulaznog napona. Pojedina mjerna sekvenca se
primjenjuje, a uzimaju se u obzir samo ona mjerenja koja zadovoljavaju sljedec¢i uvjet [76][77]:

Enc —

E
Ay = 25 "PC < 50 pyyv
Enc

(3.6)

gdje su Exc 1 Epc izlazni naponi termickih pretvornika. Mjerna sekvenca se ponavlja sve dok
se ne dobije 10 mjerenja (pri svakoj pojedinoj frekvenciji primijenjenog AC napona) koja

zadovoljavaju navedeni uvjet. PodeSavanje napona prikazano je na blok-dijagramu na slici 3.26.
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Postavljen AC napon 1
frekvencija

A 4

Postavljanje DC napona

A

Mjerenje izlaznih napona
termalnih pretvornika se
odbacuje

Mjerenje izlaznih napona
termalnih pretvornika uzima se u
obzir

Slika 3.26 Blok-dijagram podeSavanja dc napona u mjernoj proceduri za mjerenje ac-dc

razlike [68]

Kada se usporeduju 2 shunta (npr. s 1 x) s pripadaju¢im PMJTC-ovima razlika izmedu

dvije ac-dc razlike

§ = 6x — Og (3.7
se izrazava kao:
5 = Ve = Vic Vi~ Vic (3.8)
KXV kSVS.

gdje su V3¢ i V3¢ izlazni naponi referentne kombinacije (shunt i PMITC u paraleli) pri dc i ac

primijenjenom naponu.
VX i VX izlazni naponi nepoznate kombinacije (shunt i PMITC u paraleli).

k* i kS su karakteristiéni prijenosni eksponent prijenosne funkcije termickog pretvornika i za

PMITC-ove iznose 2 [78].

U primijenjenoj mjernoj proceduri i uz upotrijebljenu mjernu sekvencu vrijede sljedeci

1zrazi:
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s s s S X X X X
s _ Vbt Ve VS, — Vac, t Vac, VX, — Vbe,t Vbe_ VX — Vac, t Vac, (3.9)
AC — 2 > YDC — 2 > VAC 2

Budu¢i da je za referentnu kombinaciju poznata ac-dc razlika dg, onda se ac-dc razlika

nepoznate kombinacije shunta i PMJTC-a dobije pomocu sljedeceg izraza [78]:

Voc — Vac Ve — Vic (3.10)
KXV kSVSc

6X=65+

Nakon zadovoljenja svega navedenog, uzima se 10 mjerenja i izraCunava prosjek

pomocu sljedece jednadzbe:

L s (3.11)
10
Frekvencije pri kojima se mjeri su sljedece: 50, 100, 1000, 10 000, 20 000, 50 000 i 100

6X=

000 Hz. A mjerenje je izvedeno tako da se ac napon postavi kao stalan, a dc se potom podesava
prema postavljenom iznosu ac napona. To je izvedeno jer upotrijebljeni kalibrator (dc izvor)
Transmille 3050A ima vecu razlucivost te je moguce finije podeSavanje i ugadanje napona. To
ugadanje napona je isprogramirano u LabVIEW aplikaciji pomocu tzv. PID regulatora, a tako

je i cijeli proces mjerne procedure automatiziran [68].

Nakon $to je opisana mjerna oprema 1 mjerna procedura ac-dc razlike, u nastavku su dani

rezultati mjerenja ac-dc razlike strujnih shuntova.

Dobiveni rezultati mjerenja su prikazani na sljede¢im grafovima. Kao §to je vidljivo s grafova
na slikama 3.27 1 3.28, ac-dc razlika shuntova poprima znatno vece vrijednosti za frekvencije
iznad 20 kHz. U frekvencijskom rasponu od 50 Hz do 10 kHz, ac-dc razlika je manja od 20
pney/Q.
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Slika 3.27 ac-dc razlika za shuntove 10, 30, 100, 300 mA i 1 A (SN 0001) na cijelom
frekvencijskom opsegu [68]
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Slika 3.28 ac-dc razlika za shuntove od 10 mA do 10 A na cijelom frekvencijskom opsegu

[68]

Na sljede¢em grafu prikazane su vrijednosti ac-dc razlike samo za jedan strujni shunt i
to nazivne struje od 10 mA (prikazano vrijedi za frekvencijski opseg od 50 Hz do 20 kHz kao
Sto se vidi sa slike 3.31). Pomocu grafa na slici 3.29 moZe se dobiti bolji uvid u prethodno
prikazane grafove (slika 3.27 i 3.28). Krivulja koja opisuje trend promjene ac-dc razlike s

porastom frekvencije je aproksimirana polinomom tre¢eg stupnja.
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Slika 3.29 ac-dc razlika za shunt od 10 mA na frekvencijskom opsegu 50 Hz — 20 kHz [68]

Obzirom na prikazane rezultate ac-dc razlike za shuntove nazivne struje od 10 mA do
1 A, vidljivo je da pretvornici struje imaju itekako zadovoljavajuce iznose mjerenog parametra
te se svakako mogu upotrijebiti u sklopu sustava za precizno mjerenje elektricne snage
(digitalnoga vatmetra). Naravno da su moguca poboljSanja i usavrSavanja pretvornika struje u
smislu promjene konstrukcije, odnosno smanjenja medusobnog induktiviteta izmedu diskova i
plocica shunta ili odabirom jo§ preciznijih otpornika od kojih je svaki pojedini shunt izraden i

koji paralelno spojeni daju ukupni otpor shunta.

Uzimaju¢i u obzir sve do sada navedene mjerne procedure kojima su odredeni pojedini
parametri pretvornika struje i to redom: temperaturni koeficijent, koeficijent snage, stabilnost,
ovisnost iznosa otpora o RH koeficijentu te ac-dc razlika, moze se ustanoviti da su strujnim
shuntovima razvijenim u laboratoriju na Zavodu za osnove elektrotehnike i elektricna mjerenja
(FER ZOEEM, Zagreb) u sklopu HRZZ projekta “Mjeriteljska infrastruktura za pametne
mreze” odredene i dc 1 ac karakteristike (fazna pogreska je takoder mjerena unutar istrazivackog

tima, ali ne u sklopu ove doktorske disertacije).

3.2.3. Relejna kutija

Ovo potpoglavlje je dodatak poglavlju 3.2.1. 0o mjerenju ac-dc razlike pretvornika struje.
Budu¢i da su zahtjevi za ac-dc mjerenje takvi da je potrebno minimizirati vrijeme koje protekne

izmedu prebacivanja napajanja sa istosmjernog na izmjeni¢ni napon i obrnuto, javlja se potreba
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za jednom ovakvom specificnom sklopovskom komponentom kao $to je relejna kutija. Dakle,
kako bi se postiglo, u idealnom slu¢aju, neprekidno zagrijavanje termickih pretvaraca koji se
koriste prilikom ac-dc mjerenja potrebno je Sto je moguée brze prebacivanje napajanja sa
istosmjernog na izmjeni¢ni napon. Takoder, bitno je naglasiti da za takve potrebe ne postoje
komercijalni proizvodi koji bi se mogli direktno primijeniti za ovakvu specifi¢nu upotrebu [79].
Iznimka je jedino relejna kutija prikazana u [80]. Stoga je i ova sklopovska komponenta
razvijena i proizvedena u sklopu laboratorija na FER-u i u sklopu ove doktorske disertacije. U
radu [79] koji prikazuje jednu slicnu sklopovsku komponentu koja sluzi za potrebe brzog
preklapanja koriste se 2 brza releja proizvodaca Matsushita-NAIS te imaju moguénost preklopa

napona do 350 V DC pri struji 100 mA.

Relejna kutija razvijena i konstruirana unutar naseg istrazivackog tima se sastoji od 3
jedinice. Prva jedinica je kontrolna ili upravljacka jedinica koja se sastoji od kombinacije
kartice proizvodaca National Instruments i to NI USB-6008 te ULN2803A tranzistora. Ta
upravljacka jedinica se nalazi izvan same relejne kutije kako ne bi utjecala na zagrijavanje releja
tj. kako bi se strogo razdvojio upravljacki uredaj od samih preklopnih releja. Tako se tijekom
mjerenja moze smanjiti Sum 1 osigurati dobra termicka stabilnost. Dodatno su releji jo§ pomocu
termicke paste stavljeni na zajednicku bakrenu podlogu kako bi na taj nacin pospjesili termicku
stabilnost. Cetiri minijaturna releja koja se koriste su od proizvoda¢a Kemet tipa EC2/EE2. Ovi
releji su odabrani obzirom na njihove karakteristike a to su izrazito kratko vrijeme operacije te
kratko vrijeme otpustanja releja. Medutim, releji dakako imaju 1 mehanicki dio te tako vrijeme
operacije iznosi priblizno 2 ms a vrijeme otpustanja 1 ms [81]. U skladu s tim vremenima, releji
imaju isto ili krace vrijeme preklapanja od onih predlozenih u [79] §to ih €ini izrazito povoljnim
za ovakvu upotrebu. Nazivni napon ovakvih releja je 5 V dc, a otpor njihove unutarnje zavojnice

je 178 Q £ 10% s pripadaju¢om nazivnom snagom od 140 mW [82].

Nadalje, na slici 3.30 je prikazan medusobni spoj izmedu cetiri releja koji se nalaze
unutar samog oklopa odnosno relejne kutije te takoder povezanost releja s vanjskim
komponentama a to su: ac izvor, dc izvor, dc napajanje te izlazne stezaljke s relejne kutije koje
se dalje povezuju sa strujnim i termi¢kim pretvornikom u nasem slucaju. Inace, ako se relejna
kutija primjenjuje u druge svrhe onda se izlazne stezaljke s relejne kutije povezuju s
komponentama na koje je potrebno primijeniti odredeni iznos napona. Kao dc izvor koristio se
kalibrator Transmille 3050A, a kao ac izvor funkcijski generator Tektronix AFG 3021B.
Naponska tocnost ovog posljednjeg spomenutog instrumenta je + (1% od postavljenog +1 mV)

za 1 kHz sinusni valni oblik, 0 V pomak i amplitudu >10 mV,,. Frekvencijska stabilnost iznosi
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+ 1 ppm = 1 uHz, (za temperaturu od 0 °C do 50 °C) [74]. Na konektoru koji predstavlja izlaz
iz relejne kutije naponski signali se pojacavaju koristec¢i pojacalo Apex Eval 57 R-A s faktorom

pojacanja 10 [82].
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Slika 3.30 Medusobna povezanost izmedu Cetiri releja unutar relejne kutije te njithova

povezanost s vanjskim komponentama [82]

Isto tako, ve¢ spomenuta upravljacka jedinica odnosno NI USB-6008/6009 ima 2 ulaza
(tzv. Port 01 Port 1), s time da prvi ulaz ima osam digitalnih pinova (ulazi/izlazi) a drugi 4 pina
Sto daje ukupno 12 digitalnih pinova. Osim toga, postoji i GND pin kao referentni signal za
uzemljenje [83]. U skladu s time, 8 digitalnih pinova od prvog ulaza se koristi za komponentu
ULN2803A koja ima svrhu pojacanja napona na nazivnu razinu releja odnosno na 5 V dc.
ULN2803A se zapravo sastoji od 8 Darlington parova NPN tipa [84]. Napajanje ove
komponente je izvedeno preko PC-USB kabela. Programska aplikacija kojom se Salju naredbe
opisanoj upravljackoj jedinici je razvijena u LabVIEW programskoj okolini. Slike 3.31 1 3.32

prikazuju relejnu kutiju tijekom konstruiranja odnosno ispitivanja iste.
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Slika 3.31 Ispitivanje rada upravljacke jedinice i releja za relejnu kutiju

Kao §to se vidi sa slike, najprije se ispitao rad releja pomocu ispitnih elektri¢nih krugova
a nakon te razvojne faze krenulo se s medusobnim povezivanjem releja na nacin kako su

rasporedeni u konacnoj verziji relejne kutije.

LR | " =

Slika 3.32 Kudiste s konektorima za relejnu kutiju

Uz sve navedeno, cjelokupna mjerna procedura za mjerenje ac-dc razlike je
automatizirana i1 uskladena zajedno s relejnom kutijom i njenom pripadaju¢om mjernom
sekvencom koja se izvodi i to: ac, dc+, ac, dc-, ac [82]. Tako zapravo postoje tri moguca stanja

a kako bi se dobio jasniji uvid u prijelaze izmedu pojedinih stanja prikazana je slika 3.33.
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Slika 3.33 Logicki prijelazi izvrSeni pomocu relejne kutije i programirani u LABVIEW
okruzenju [82]

Uz to, bitno je naglasiti da je prilikom prijelaza u stanje dc iz ac stanja potrebno potpuno
odspojiti dc izvor 1 obrnuto. Tako je ova sklopovska komponenta neizostavan dio upotrijebljene

mjerne metode za mjerenje ac-dc razlike pretvornika struje.
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3.3. Ispitivanje pretvornika napona

Druga bitna komponenta koja se ispitala je pretvornik napona odnosno u naSem slucaju
poseban tip otporni¢kog naponskog djelila kojemu je odredena i izmjerena vrijednost omjera
ulaznog 1 izlaznog napona u sklopu ove doktorske disertacije. Ostali parametri tj. maksimalna
pogreska omjera i maksimalna fazna pogreska pri frekvencijama do 100 kHz su takoder
odredene tijekom rada istrazivackog tima HRZZ projekta a u sklopu kojeg je napravljena i ova

doktorska disertacija.

Prototip naponskog djelila RVD - 17 560/10 V (slika 3.34) je razvijen u sklopu
istrazivackog projekta Hrvatske zaklade za znanost ,,Mjeriteljska infrastruktura za pametne
mreze“ kao dio buduéeg preciznog digitalnog vatmetra. Djelilo je projektirano kako bi

zadovoljilo uske granice pogreSaka u Sirokom frekvencijskom rasponu do 100 kHz.

Slika 3.34 Otpornicko naponsko djelilo 560/10 V [85]

Svakako je bitno spomenuti glavne parametre ovog djelila kao $to je omjer nazivnog
ulaznog 1 izlaznog napona 1 taj omjer je odreden na 560/10 V. Izlazni napon je odreden sli¢no
kao 1 izlazni napon pretvornika struje tj. u skladu s mjernim opsegom mjernih instrumenata koji
su predvideni za medusobno povezivanje tih dviju komponenti u sklopu kona¢nog sustava
odnosno digitalnoga vatmetra. U skladu s time, izlazni napon je odreden tako da bude u skladu
s ulaznom impedancijom odnosno mjernim opsegom mjernog instrumenta 3458A. Mjerenje
koje je provedeno u sklopu ove doktorske disertacije je odredivanje to¢nog omjera naponskog

djelila. Na ulaz naponskog djelila primijenjena su tri razli¢ita iznosa napona i to: 560 V, 197 V
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13,3 V. Svrha ovog mjerenja je bila utvrditi promjenjivost omjera otpora obzirom na razlicite
iznose ulaznih napona odnosno ispitati termicke efekte na otpornicko djelilo. Mjerna oprema
upotrijebljena u ovom mjerenju se sastojala od istosmjernog naponskog izvora (kalibrator
Transmille 3050A) i dva digitalna multimetra (HP3458A). Pomoc¢u ovih multimetara mjerio se
napon ulaza 1 izlaza otpornickog naponskog djelila. U tu svrhu trebalo je osigurati
sinkronizirano mjerenje oba multimetra te je u skladu s time izraden program u LabVIEW-u.
Vrijeme integriranja analogno digitalnog pretvornika unutar multimetara se zadalo pomocu tzv.
NPLC (eng. Number of power line cycles) naredbe. Taj iznos je podesen tako da osigura
razluc¢ivost od 8,5 znamenki (osim za mjerni opseg od dc 100 mV na kojem je maksimalna
razlu€ivost 7,5 znamenki). Nakon ¢ekanja odredenog vremena da se napon otporni¢kog djelila
ustabili zbog termickih efekata uzeto je 100 uzoraka svakih 50 sekundi i takva procedura je
ponovljena 60 puta kako bi se dobilo ukupno vrijeme mjerenja od 50 minuta. Za svaki set od
100 uzoraka izraCunat je prosjek i pripadajuce standardno odstupanje. Na taj nacin se dobije 50
usrednjenih vrijednosti u 50 minuta [85]. Rezultati mjerenja za razliCite ulazne napone su

prikazani u tablici 3.3.

Tablica 3.3 Vrijednosti omjera otpornickog djelila

Ulazni napon Uu / Ui + stand. odstupanje
560 V 55,99897 + 17 ppm
197V 55,99733 = 12 ppm
3,53V 55,99799 £+ 57 ppm

Relativna pogreSka omjera pri ulaznom naponu od 197 V u odnosu na omjer pri ulaznom
nazivnom naponu je -29,3 ppm. Takoder, relativna pogreska omjera pri ulaznom naponu 3,53

V u odnosu na omjer pri ulaznom naponu od 560 V iznosi -17,5 ppm.

Sto se tiGe mjernih instrumenata i njihove toénosti na odredenom mjernom podrugju,
moze se navesti da je prilikom mjerenja u kojem je ulazni napon postavljen na 3,53 V, prvi
multimetar je bio postavljen na mjernom opsegu od 100 mV a drugi na 10 V. Za druga dva
ulazna napona (197 V 1 560 V), prvi multimetar je bio postavljen na mjernom opsegu od 1000
V a drugi na 10 V. Takoder, digitalni multimetri imaju pogresku manju od 10 ppm na cijelom
mjernom opsegu za tzv. dev podrucje. Nadalje, za upotrijebljeni kalibrator Transmille 3050A

vrijede sljedece karakteristike koje navodi proizvodac: to¢nost pri naponskom opsegu 220-1000
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V je 50 ppm + 20 mV, to¢nost pri 200 V je 50 ppm + 0.3 mV te tocnost pri 10 V je 50 ppm +
35 uVv.

Osim ovog mjerenja, napravljena su dodatna mjerenja unutar istrazivackog tima na FER-
ZOEEM-u te su dobiveni sljedeci rezultati odnosno karakteristike naponskog djelila. Dakle,
koriste¢i predlozenu digitalnu kompenzaciju u ¢lanku [85] dobila se maksimalna pogreska
omjera od 350 ppm za frekvencijski opseg od 50 Hz do 100 kHz. Nadalje, maksimalna fazna
pogreska na istom frekvencijskom opsegu iznosi 4500 prad. Spomenute pogreske su uglavnom
posljedica sklopovskih i programskih ograni¢enja tijekom implementacije u realnom vremenu.
Medutim, pomocu algoritma predlozenog u [85] moze se posti¢i kompenzacija prijenosne
funkecije tako da pogreska omjera bude ispod 40 ppm i ukupna fazna pogreska ispod 150 prad
za isti frekvencijski opseg. Uz to, takav pristup omogucuje uporabu RVD-a u kombinaciji s
razli¢itim mjernim instrumentima (mjerne kartice ili digitalni multimetri) te uz razli¢ite duljine
kabela gdje se zapravo digitalna kompenzacija moze provoditi odvojeno za pojedine razliCite

impedancije tereta.
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4. Karakterizacija mjernih instrumenata visoke razlucivosti

U poglavlju 2.2.4 opisana je uloga odnosno funkcija mjernih instrumenata unutar
digitalnoga vatmetra. U ovome poglavlju je naglasak stavljen na analizu pojedinog instrumenta
tj. na njihovu medusobnu usporedbu koriste¢i mjernu metodu i mjerni postav opisan u poglavlju
4.1.1. Bitno je dobro poznavati pojedine karakteristike instrumenata kako bi se omogucio pravi
izbor mjernog instrumenta za odredene uvjete mjerenja elektri¢ne snage (npr. ovisnost o iznosu
amplitude napona, utjecaj fazne razlike izmedu signala napona i struje, utjecaj frekvencijskog

opsega i dr.).

4.1. Karakterizacija mjernih instrumenata temeljena na
kalibraciji s termickim pretvornikom i Swerleinovim

algoritmom

Do sada su ve¢ spomenuti termicki pretvornici (PMJTC) 1 njihova primjena u odredenim
mjernim metodama u sklopu ove doktorske disertacije. U ovom poglavlju je prikazana
mogucénost primjene takvih termickih pretvornika u svrhu umjeravanja mjernog instrumenta
[86]. Razvijeni su automatizirano ispitivanje i kalibracijski sustav baziran na PMJTC-u i
modularnoj elektroni¢koj instrumentaciji (NI PX7 sustav s pripadaju¢im mjernim karticama).
Takav sustav je moguce koristiti kako bi se karakterizirali mjerni instrumenti bazirani na 24-
bitnim analogno-digitalnim pretvornicima s visokom razluc¢ivoS¢éu. Frekvencijski opseg
prilikom ispitivanja je od 50 Hz do 100 kHz. Za potrebe ovakvih mjerenja koristi se u pojedinim
mjeriteljskim institutima i tzv. Josephsonov standard napona. U nedostatku tog uredaja uporaba
PMIJTC-a je dovoljno dobra zamjena jer je ac-dc razlika PMJTC-a za frekvencije do 10 kHz
manja od 1 ppm a za frekvencije od 10 do 100 kHz manja od 10 ppm [72][86][87]. Osim
navedenog ispitivanja, dva tipa mjernih kartica koji su dio modularnog sustava PX7 i to NI PX7
5922 [88] 1 NI PXI 4461 [89] su usporedeni i s algoritmom koji se smatra referentnim
standardom uz odredene uvjete (Swerleinov algoritam [90]) kako bi se ispitala preciznost
mjerenja izmjenic¢nih signala [91]. Odabrana su upravo ova dva tipa kartica jer su ti mjerni
instrumenti uz digitalne multimetere (razlucivost od 8 72 znamenki) naj¢esce upotrijebljeni u

sklopu digitalnoga vatmetra za precizno mjerenje elektri¢ne snage.

4.1.1. Mjerna metoda i mjerna oprema

Ovom mjernom metodom se mjeri ac-dc prijenosna razlike uredaja NI PXI 5922 te se

kao 1 kod mjerenja ac-dc razlike pretvornika struje i u ovom mjerenju takoder koristila relejna
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kutija opisana u poglavlju 3.2.3. Mjerna oprema koja je upotrijebljena u mjerenju je sljedeca:
dc i ac izvor, relejna kutija, tzv. T-konektor (BNC tip), PMITC (90Q) i digitalni multimetar
3458 A. Pomocu digitalnog multimetra mjeri se dc napon na izlazu PMJTC-a [91]. Na sljedecoj

slici su shematski prikazani dijelovi mjerne opreme.

PMITC _l
DC IZVOR
| DMM

RELEJNA KUTHA |

AC IZVOR *"'"'""""""l

ADC

(a) uz PMJTC

DVIM

AC IZVOR d]

ADC

(b) uz Swerleinov algoritam

Slika 4.1 Dva tipa povezanosti mjernih komponenti za ac-dc mjerenje: (a) koriste¢i PMJTC 1

(b) koristeci izravno Swerleinov algoritam

Kao $to se vidi sa slike 4.1, prvi mjerni elektricni krug se sastoji od relejne kutije koja
sluzi za komutiranje napona izmedu izmjeni¢nog 1 istosmjernog te reference za mjerenje
PMIJTC-a. Drugi mjerni elektri¢ni krug ne sadrzi te komponente jer je izlaz izmjeni¢nog izvora
signala direktno povezan na digitalni multimetar 1 ispitivani ADC (NI PXI 5922). Te
komponente nisu potrebne jer se ova metoda bazira na Swerleinovom algoritmu koji mjeri
izmjeni¢ni signal te se kao takav moZe smatrati referencom. Medutim, postoje i odredena
ogranicenja a ona se ticu frekvencijskog opsega. lako se ranije smatralo da Swerleinov
algoritam moZe biti referenca za mjerenje izmjenicnih signala frekvencije do 1 kHz pa ¢ak 1 do
2 kHz, danas se ipak uzima kao relevantna referenca do frekvencije 200 Hz [92]. Nadalje, sve
upotrijebljene kartice modularnog PXI sustava (PXIe-5442, PXI-6653, PXI-5922 1 PXI-4461)
se nalaze unutar PX7 ku¢ista tipa PX1e-1062Q. PXI-1062Q kuciSte ima 8 ulaza za razli¢ite PXI
kartice te sadrzi i ulaze za napajanje kao 1 ulaze za spajanje raznih drugih kompatibilnih uredaja

koji koriste GPIB ili USB komunikaciju. Osim toga, postoje i ulazi kojima se moZe upravljati
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vremenskom funkcijom odnosno uporaba raspodjele takta za izvodenje sinkronizacije ili
okidanja [93]. Prethodno navedena kartica PXle-5442 je kartica koja sluzi za generiranje
izmjeni¢nog signala dok se za prihvat i mjerenje signala koriste kartice PX1-5922 1 PXI-4461.
Kartica PXI-6653 je modul koji sluzi za manipuliranje vremenskim signalima. U ovom slu¢aju
se koristi kao izvor signala okidanja te se oni dalje raspodjeljuju tj. dovode na ulaze uredaja
koje zelimo okidati ovako proizvedenim signalom. Direktna digitalna sinteza takta (eng. direct
digital synthesis (DDS) clock) u ovom mjerenju sluzi kao referenca signala okidanja koji se u
mjerenju generira pomoc¢u modula PX7-6653. Nakon Sto je tako dobiven signal sa DDS takta,
isti je dalje preusmjeren na izlaz modula PFI0 a potom kabelima dalje odveden do mjernih
instrumenata koji se ispituju. Kabeli koji se koriste i koji su kompatibilni s NI 6653 modulom
imaju SMB konektore te su jednake duljine. Kao i za ostale do sada opisane mjerne procedure
1 u ovom slu¢aju mjerna procedura je razvijena u programskom okruzenju LabVIEW-u i proces

mjerenja je automatiziran.

Kada se radi o mjerenju prikazanom na slici 4.1 (a) onda je potrebno koristiti i dc izvor
te se u tom slucaju koristi Transmille 3050A [73]. Kao izmjeni¢ni izvor se koristi ve¢ spomenuti
PXlIe-5442 [94]. Nakon S§to je cijeli mjerni postav sastavljen i narinut izmjeni¢ni napon
odredene frekvencije potrebno je napraviti kompenzaciju ulaznih otpora PMJTC-a i digitalnog
multimetra. Kompenzacija se moze programski podesiti tako da se promjeni impedancija tereta
analogno-digitalnog pretvornika PXI mjerne kartice. Budu¢i da je zahtijevani frekvencijski
opseg od 50 Hz do 100 kHz potrebno je provesti i kompenzaciju u skladu s postavljenom
frekvencijom unutar navedenog opsega. Nadalje, mjerna procedura je provedena tako da je
1znos napona izmjenicnog (ac) izvora postavljen stalnim dok se napon istosmjernog (dc) izvora
podesavao prema potrebi. Kao i u slu¢aju ac-dc mjerenja pretvornika struje bilo je potrebno

zadovoljiti sljedeci uvjet:

Eac 4.1)

Ay = 25 "PC < 50 pyyv
Enc

Prema tome, ako je vrijednost Ay manja od 50 uV/V onda se moze smatrati da su
istosmjerni (dc) 1 izmjeni¢ni (ac) signal dovoljno dobro uravnoteZeni i1 da efekt neravnoteze
ovih izvora ima zanemariv utjecaj na cjelokupno mjerenje ac-dc razlike [95][96]. Takoder,
obzirom da se racuna isti parametar kao i kod pretvornika struje onda vrijede isti matematicki
izrazi prikazani u poglavlju o mjerenju ac-dc razlike pretvornika struje. Bitno je joS naglasiti da

se posebno kontroliralo postizanje stabilizacije izlaznog napona PMJTC-a tako da se postavio
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odredeni vremenski period odgode izmedu prijelaza pojedinih mjernih sekvenci (npr. promjena

ac na dc +) 1 tek su se potom uzimali mjerni uzorci.

Sto se ti¢e shematskog prikaza na slici 4.1 (b), taj mjerni postav sluzi za usporedbu NI
PXT 5922 ili NI PXI 4461 s HP3458A uz izravno izvodenje Swerleinovog algoritma na
digitalnom multimetru. Kao S§to je ve¢ spomenuto, navedeni algoritam je prihvacen kao
svojevrsna referenca za mjerenje izmjenicnih signala pod odredenim uvjetima (signal treba biti
Cistog sinusnog oblika maksimalne frekvencije 200 Hz te imati mali fazni pomak) te je uz to

mnogo puta ispitan [90][92]. Na sljedecoj slici je prikazana mjerna oprema prilikom realnog

mjerenja uz simbolicki prikaz kako bi se dobio uvid u izgled pojedine komponente.

3050A

ADAPTER

RELEINA
KUTIIA

Slika 4.2 Mjerna oprema uz simbolicki prikaz

4.1.2. Mjernirezultati
Nakon provedbe prethodno opisane mjerne procedure, uzeto je jedanaest relevantnih
mjernih rezultata koji zadovoljavaju zahtjev ponovljivosti te je izracunata srednja vrijednost:

Y x (4.2)

X=——

11

Mjerenja su izvodena prema mjernoj sekvenci ac, dc+, ac, dc-. Takoder, brzina
uzorkovanja mjerne kartice NI PXI 5922 je postavljena na odredene iznose u rasponu od 50
kSa/s do 10 MSa/s. Nadalje, ovakve mjerne kartice zahtijevaju posebnu pozornost prilikom
odabira brzine uzorkovanja jer treba uzeti u obzir frekvenciju signala koji se uzorkuje. To se
radi kako bi se svojstva mjerne kartice iskoristila na optimalan nacin u svrhu maksimalne

preciznosti mjerenja. Tako npr. nije dovoljno zadovoljiti samo Shannon-Nyquistov teorem:
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fs (4.3)

<_
fo <%

nego je potrebno dodatno povecati omjer frekvencije uzorkovanja i frekvencije signala kako bi
se postigla dovoljno kvalitetna rekonstrukcija uzorkovanog signala [97]. U tom smislu se uvodi
1 tzv. faktor naduzorkovanja (OSR - eng. oversampling ratio) koji je definiran sljede¢im
matemati¢kim izrazom:

OSR = i (4.4)

2fo
gdje je f; frekvencija uzorkovanja a f;, frekvencija uzorkovanog signala. U sljedecoj tablici su
prikazane vrijednosti brzine uzorkovanja signala za pojedine frekvencije uzorkovanog signala.
U skladu s tim izrazom, prilikom mjerenja je vrijedilo da je iznos OSR-a najmanje 10. Sto se
ti¢e mjerne kartice NI PXI 5922 u Tablici 4.1 navedene su odabrane frekvencije uzorkovanja

za pripadajuce frekvencije uzorkovanih signala.

Tablica 4.1 Brzine uzorkovanja (NI 5922) za pripadajuce frekvencije signala

Frekvencija Brzina uzorkovanja
uzorkovanog 7a NI 5922
signala (Hz)
50 50 kSa/s; 1 MSa/s
100 50 kSa/s; 1 MSa/s
1000 50 kSa/s; 1 MSa/s; 10 MSa/s
10 000 1 MSa/s; 10 MSa/s
50 000 1 MSa/s; 10 MSa/s
100 000 2 MSa/s; 10 MSa/s

Kao $to se moze vidjeti iz prikazane tablice 4.1, za sve frekvencije signala su se
primijenile barem dvije razlicite brzine uzorkovanja NI 5922 kartice. Sli¢no kao za prethodnu

tablicu, u tablici 4.2 su prikazani podaci za brzine uzorkovanja NI 4461 kartice.
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Tablica 4.2 Brzine uzorkovanja (NI 4461) za pripadajuce frekvencije signala [89]

Frekvencija | Brzina uzorkovanja
uzorkovanog 7a NI 4461
signala (Hz)
50 50 kSa/s; 200 kSa/s
100 50 kSa/s; 200 kSa/s
1000 50 kSa/s; 200 kSa/s
10 000 200 kSa/s

Usporedbom Tablice 4.1 1 4.2 ocito se moze zaklju€iti da mjerna kartica ima nedostatak
jer nije mogucée mjeriti signale frekvencije ve¢e od 10 kHz (naravno ovo vrijedi samo ako se
uzmu u obzir zahtjevi postavljeni na iznos OSR-a kao $to je u ovoj doktorskoj disertaciji). A to
dakako proizlazi iz same karakteristike mjerne kartice NI 4461 tj. njene najveée brzine
uzorkovanja od 204.8 kSa/s u odnosu na NI 5922 karticu kojom je moguce uzorkovati uz brzinu
od ¢ak 10 MSa/s. Medutim, osim ovih informacija za pojedine mjerne kartice korisno je
razmotriti 1 ovisnost razlu¢ivosti analogno-digitalnog pretvornika mjerne kartice NI 5922 o
brzini uzorkovanja. Tako su u sljedecoj tablici prikazani podaci koji definiraju spomenuto a

navedeni su od strane proizvodaca.

Tablica 4.3 Ovisnost razlucivosti o brzini uzorkovanja za NI 5922 karticu [88]

Brzina Razludivost
uzorkovanja analogno-digitalnog
za NI 5922 pretvornika kartice NI 5922
(bitovi)
< 0.5 MSa/s 24
1 MSa/s 22
5 MSa/s 20
10 MSa/s 18
15 MSa/s 16
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Mjerna kartica NI 4461 odnosno pripadajuci analogno-digitalni pretvornik ima jednaku

razlucivost od 24 bita za cijeli raspon brzina uzorkovanja.

Uz sve navedeno, nakon mjerenja dobiveni su rezultati ac-dc razlike za mjernu karticu

NI 5922 prikazani pomocu sljedec¢a dva grafa. 8, parametar se definira jednadzbom (3.5)

navedenom u poglavlju 3.2.
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Slika 4.3 Ac-dc prijenosna razlika za cijeli frekvencijski opseg (NI PXI 5922)
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Slika 4.4 Ac-dc prijenosna razlika za maksimalnu frekvenciju do 1kHz (za NI PXI 5922 uz

aproksimaciju polinomom drugog reda)
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Drugi grafna slici 4.4 je dodan kako bi se dobio bolji uvid u graf iznad njega. Iz rezultata
je ocito da su vrijednosti mjerenog parametra poprilicno jednake za sve postavljene brzine
uzorkovanja. Takoder, za frekvenciju 1 kHz su prikazane vrijednosti za sve tri postavljene
brzine. Za frekvencije ve¢e od 10 kHz dolazi do vecih odstupanja iznosa tj. iznos mjerenog
parametra se pocinje znatnije mijenjati. Na sljedecoj slici su dani rezultati mjerene ac-dc razlike
za mjernu karticu NI 4461. Prikazane su vrijednosti odnosno dobiveni mjerni uzorci te je

dodatno prikazana linearna aproksimacija za obje brzine uzorkovanja.

645 x
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dapc (ppm)

495

445
50 100 1000 10000

f (Hz)

® 50kSa/s A 200 kSa/s

Linear (50 kSa/s)  +eeeeee- Linear (200 kSa/s)

Slika 4.5 Ac-dc prijenosna razlika za NI PX1 4461, vrijedi za cijeli frekvencijski opseg tj. do
10 kHz

Kao Sto se moze vidjeti iz posljednjeg prikazanog grafa (Slika 4.5) rezultati su prakticki
jednaki za frekvenciju od 1 kHz neovisno o brzini uzorkovanja. Za frekvencije 50 1 100 Hz
postoji odredena razlika koja nije prevelika (do 100 ppm). Medutim, uzimajuci sve rezultate u
obzir tj. za obje ispitivane kartice ocita je razlika u iznosu mjerenog parametra izmedu NI 5922
1 NI 4461. Tako, iznosi ac-dc razlike za NI 5922 su skoro 4 do 5 puta manji nego §to su za
karticu NI 4461.

Nadalje, druga faza mjerenja je obuhvacala mjerenje efektivne vrijednosti izmjeni¢nog
signala napona. Prvo se mjerilo mjernom karticom NI 5922 u usporedbi s referencom a kao
referenca je posluzio digitalni multimetar HP3458A uz izravno izvodenje Swerleinovog
algoritma na njemu. Nakon toga se mjerio izmjeni¢ni signal pomocu NI 4461 u usporedbi s
istom referencom. Bitno je navesti da je prilikom oba mjerenja postavljena vrijednost brzine

uzorkovanja iznosila 50 kSa/s za obje kartice [91]. Pri toj brzini uzorkovanja pripadajuca
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razlucivost je takoder jednaka 1 iznosi 24 bita. Mjerni uzorci uzeti pomoc¢u ovih mjernih kartica
su potom obradeni tzv. DFT (eng. Discrete Fourier algorithm) algoritmom pomocu kojeg su
se dobile amplitude mjerenih signala. Kako bi bio zadovoljen uvjet ponovljivosti mjernih
rezultata svako mjerenje se sastojalo od 10 mjernih rezultata a potom je cijela mjerna procedura
ponovljena tri puta. Mjerni rezultat je izraZzen kao relativna pogreska mjerenja mjernom
karticom u odnosu na spomenutu referencu. Grafovi dobivenih rezultata za jednu i drugu
ispitivanu karticu su prikazani na sljedecoj slici.
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Slika 4.6 Usporedba Swerleinovog algoritma i mjerne kartice: a) NI 5922 b) NI 4461 [91]
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Iz prikazanih rezultata je vidljiva ponovljivost rezultata jer su sve krivulje jako bliske i
gotovo da se preklapaju. Osim toga, rezultati pokazuju da se i u ovom mjerenju rezultati za
mjernu karticu NI 5922 i N1 4461 razlikuju. S time da je u ovom sluc¢aju ta razlika jos izrazenija
te je relativna pogreska skoro 9 do 10 puta veca za karticu NI 4461 u odnosu na NI 5922. Bitno
je jos jednom naglasiti da referenca tj. Swerleinov algoritam vrijedi samo do frekvencije 200
Hz. Obzirom na rezultate i ovog parametra moze se zakljuciti da mjerna kartica NI 5922 daje

preciznije rezultate mjerenja amplitude izmjeni¢nog signala od kartice NI 4461.

4.1.3. Mjerna nesigurnost rezultata mjerenja

U prethodnom poglavlju prikazani su dobiveni mjerni rezultati a u ovom poglavlju je
analizirana njihova mjerna nesigurnost. Dakako, nastojao se uzeti u obzir doprinos svake
pojedine komponente mjernog postava ukupnoj mjernoj nesigurnosti. Mjerna nesigurnost je
analizirana prema pravilima koje definira GUM (BIPM, eng. Guide to the expression of
uncertainty in measurement) [98]. Mjerna nesigurnost je nenegativni parametar koji oznacuje
rasipanje vrijednosti veli¢ina pridruzenih mjerenoj veli€ini te se prema metodi procjenjivanja

dijeli u dvije kategorije: mjerna nesigurnost vrste 4 i mjerna nesigurnost vrste B.
U vecini slucajeva vrijedi da je najbolja moguca procjena ocekivane vrijednosti p, za

veli¢inu q (slu¢ajna varijabla - eng. random variable), za koju je dobiveno n neovisnih opazanja

qx» upravo aritmeticka sredina ili prosjek q:

Yk=14x 4.5)
n

q=
Eksperimentalna varijanca opaZanja, koja procjenjuje varijancu razdiobe vjerojatnosti

od g, jednaka je:

n
s2(qr) = 1_Z(Qk -9 o
n—1 )
Te je pritom pozitivni korijen ove varijance, s (qy), eksperimentalno standardno
odstupanje. Najbolja procjena standardne nesigurnosti vrste 4 racuna se kao standardno
odstupanje sredine, odnosno kao pozitivni korijen varijance:

2
() = s2(q) = @.7)

Za procjenu x; neke ulazne veli¢ine X; koja nije dobivena ponavaljaju¢im opazanjima,

povezana procijenjena varijanca u?(x;) ili standardna nesigurnost u (x;) se procijenjuje prema
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znanstvenoj prosudbi temeljenoj na raspolozivim informacijama o moguéim varijacijama

veli¢ine X; [98]. Skup informacija moze ukljucivati:

- prijaSnje mjerne podatke;

- iskustvo ili opée poznato ponasanje o svojstvima relevantnih materijala i instrumenata;
- specifikacije proizvodaca;

- podatke o umjeravanju i drugim dokumentima;

- nesigurnosti pridruZene referentnim podacima preuzete iz priru¢nika (npr. stalnice).

Stoga se veli¢ine u?(x;) i u (x;) procijenjene na ovaj nacin nazivaju varijanca tipa B te

standardna nesigurnost vrste B [98].

U skladu s gore navedenim, zdruzivanjem standardnih nesigurnosti vrste 4 definirane
prema GUM-u statistickim metodama iz laboratorijskih mjerenja i sastavnica nesigurnosti vrste
B definirane analizama ostalih veli¢ina mjernog lanca koje imaju utjecaj na ukupnu mjernu
nesigurnost napravljen je proratun mjerne nesigurnosti mjerenja u tablici 4.4. Doprinosi
mjernoj nesigurnosti analogno-digitalnog pretvornika (ADC-a) su podijeljeni u tri razlicita
doprinosa, prvi navedeni doprinos je obzirom na temperaturnu stabilnost te je naveden kao
parametar u tablici 4.4 a procijenjen je prema [86] tj. [88] za mjernu karticu NI 5922 i prema
[89] za mjernu karticu NI 4461. Takoder, doprinos zbog razlucivosti 1 dc drifta je procijenjen
prema navedenoj literaturi. Osim toga, uzeta je u obzir ponovljivost mjernih rezultata kao 1
doprinos ostalih upotrijebljenih komponenti (kalibrator, relejna kutija i digitalni multimetar
[99]). Ukupna mjerna nesigurnost je izraCunata kao korijen iz sume kvadrata svih doprinosa
mjernoj nesigurnosti te su dobivene dvije prilicno sli¢ne vrijednosti za obje mjerne kartice.

Dobiveni rezultat se moZe prosiriti obuhvatnim faktorom prema GUM-u.
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Tablica 4.4 Proracun mjerne nesigurnosti za mjerenje ac-dc razlike ADC-ova

Procijenjene Procijenjene
apsolutne vrijednosti | apsolutne vrijednosti
pogresaka (ppm) — pogresaka (ppm) —
NI 5922 NI 4461
PMJTC <7 <7
Kalibrator i relejna
- <50 <50
kutija
DC Amplituda
4 4
(DMM)
Stabilnost ADC-a 29 32
Razluc¢ivost ADC-a <9 <8
DC Drift ADC-a 40 40
Ponovljivost <8 <8
Ukupna mjerna
<72 <73
nesigurnost:

Uz sve navedeno, sva mjerenja prikazana u ovom poglavlju su svakako bila potrebna kako
bi se moglo nastaviti s radom na karakterizaciji tj. usporedbi mjernih instrumenata za precizno
mjerenje elektricne snage u sklopu samog digitalnoga vatmetra te se tako analiza 1 mjerne

metode u tu svrhu nastavljaju u petom poglavlju.

4.2. Analiza preliminarnih rezultata digitalnoga vatmetra

U ovom poglavlju je opisano ispitivanje i prikazani su preliminarni rezultati digitalnoga
vatmetra razvijenog na FER-ZOEEM-u dobiveni prije konac¢ne realizacije digitalnoga vatmetra
opisanog u poglavlju 5. Izvedba digitalnoga vatmetra koji se koristi u ovom potpoglavlju se
razlikuje od izvedbe definirane u poglavlju 5. Glavne razlike se odnose na upotrijebljeni sustav
za proizvodnju snage 1 koriStene mjerne instrumente. U ovom potpoglavlju se kao mjerni
instrumenti koriste dva HP 3458A uredaja u tzv. master-slave naCinu rada. Uz sve do sada

opisane i analizirane komponente te uz pretvornike napona i struje (naponsko djelilo i strujni

65



shuntovi) razvijene i1 konstruirane u nasem laboratoriju, mogucée je bilo odrediti granice
pogresaka razvijenog digitalnoga vatmetra. U skladu s time, u ovom poglavlju su prikazani prvi
preliminarni rezultati preciznog mjerenja elektri¢ne snage pomocu digitalnoga vatmetra za
vrijednosti napona 560 V 1 struje 1 A pri frekvenciji od 50 Hz. Rezultati su objavljeni kao
konferencijski ¢lanak [100]. Prilikom ove izvedbe digitalnoga vatmetra tj. prilikom ovog
mjerenja kao sustav za proizvodnju snage koristio se ve¢ spomenuti Transmille 3050 A na
kojemu je moguée odabrati funkciju rada u tzv. rezimu rada elektricne snage (eng. Power
mode). U skladu s proizvodacevim specifikacijama, to¢nost naponskog izvora je oko 600 ppm
1 strujnog oko 1500 ppm za primijenjene iznose izmjeni¢nih napona i struja u ovom mjerenju.
Kao pretvornik struje upotrijebljen je strujni shunt nazivne struje 1 A (nazivni otpor - 714 mQ),
a kao pretvornik napona upotrijebljeno je otporni¢ko naponsko djelilo (nazivni omjer 560/10

V) §to se moZe vidjeti na sljedecoj slici 4.7.

Slika 4.7 Laboratorijski mjerni postav za ispitivanje digitalnoga vatmetra [100]

Osim gore navedenih komponenti, na slici se mogu vidjeti upotrijebljeni instrumenti t;.
dva digitalna multimetra 3458 A. Jedan sluzi za uzorkovanje naponskog signala a drugi za
uzorkovanje strujnog signala. Postavke su podesene sklopovski i programski tako da rade u tzv.
master-slave nacinu rada. To se postize povezivanjem ulaza na straznjoj strani oba instrumenta
tako da se ulaz Ext Out prvog instrumenta (master) poveze s ulazom Ext Trig drugog
instrumenta (slave). U skladu s takvim sklopovskim postavkama potrebno je programski poslati

ispravne naredbe jednom i drugom uredaju.

Oba digitalna multimetra su konfigurirana koriste¢i naredbu PRESET DIG. Pomoc¢u nje
se odabire mjerenje napona na istosmjernom (dc) mjernom podrucju uz brzinu uzorkovanja od
50 000 uzoraka/sekundi. Vrijeme integriranja se postavlja na 3 us a nacin okidanja je postavljen
tako da uzorkovanje kre¢e kada ulazni signal prode kroz nulu i to na pozitivni brid [99]. Broj
uzoraka koji se uzima je postavljen na 10240, a mjerilo se pri osnovnim frekvencijama oba
signala iznosa 50 Hz. Kako bi se zadovoljio uvjet ponovljivosti, mjerna procedura se ponovila
3 puta a u svakom koraku je uradeno 10 mjerenja pa se tako na sljede¢im slikama mogu vidjeti

efektivni iznosi napona izlaza otpornickog naponskog djelila (efektivni iznosi za naponski
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kanal) te efektivni iznosi napona izlaza strujnog shunta (efektivni iznosi za strujni kanal). U
skladu s nazivnim vrijednostima pretvornika napona uz primijenjeni napon od 560 V dobije se
izlazni napon od 10 V odnosno napon efektivne vrijednosti 7,14 Vims. Isto tako vrijedi i za
pretvornik struje, tj. kada se primijeni struja od 1 A onda se dobije na izlazu iznos napona od 1

V odnosno napon efektivne vrijednosti 0,714 Vims.
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Slika 4.8 Efektivne (RMS) vrijednosti izlaznog napona otporni¢kog djelila [100]
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Slika 4.9 Efektivne (RMS) vrijednosti izlaznog napona strujnog shunta [100]
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Efektivne vrijednosti napona su se dobile nakon $to su mjerni uzorci obradeni pomocu
algoritama za korekciju. U ovom sluc¢aju je primijenjen interpolacijski DFT algoritam. Osim
efektivnih vrijednosti dobije se i fazni kut te frekvencija uzorkovanih signala. Takoder, iz

mjernih uzoraka su signal napona i struje rekonstruirani te su prikazani na sljedecoj slici (Slika

4.10).

15
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Napon (V)
(e
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Slika 4.10 Rekonstruirani valni oblici naponskog i strujnog signala uzorkovani digitalnim

multimetrima (3458 A) u master-slave nac¢inu rada [100]

Kako bi se ispitala nesigurnost mjerenja fazne razlike pomocu upotrijebljenih digitalnih
multimetara provelo se mjerenje fazne razlike tako da se primijenio isti naponski signal
frekvencije 50 Hz na ulaze oba multimetra. Mjerenja su ponovljena dovoljan broj puta da se
zadovolji uvjet ponovljivosti te je utvrdeno da je standardno odstupanje fazne razlike reda
veli¢ine 1 ppm. Prilikom prethodno opisanog preliminarnog mjerenja, standardno odstupanje
fazne razlike je oko 35 ppm, Sto znaci da znatno vece doprinose mjernoj nesigurnosti fazne

razlike uzrokuju strujni i naponski pretvornici.

4.2.1. Mjerna nesigurnost

U ovom poglavlju su analizirani neki od doprinosa ukupnoj mjernoj nesigurnosti
mjerenja opisanog u prethodnom poglavlju. Doprinosi pogreske mjerenja elektricne snage mogu

se izvesti iz matematickog izraza za elektricnu snagu:
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P = Ugwms " Irms * cos (@) (4.8)
Ako se matematicki izraz (3) diferencira s obzirom na amplitude i fazni kut dobije se
[100]:

AP AU Al (4.9)

—_— =4 —— A
=T T tg(p)Ae

Budu¢i da je postavljeni fazni kut izmedu naponskog i strujnog signala iznosio 0 onda

prema izrazu za faktor snage:

A =cos (¢) (4.10)
A iznosi 1 tj. doprinos mjernoj nesigurnosti faznog kuta za ukupno mjerenje elektri¢ne snage je
zanemariv (moze se uzeti < 0,1 ppm zbog pretvornika napona i struje). Medutim, realnim
mjerenjem fazne razlike koje je spomenuto u prethodnom poglavlju utvrdeno je standardno
odstupanje od 35 ppm, pa se doprinos mjernoj nesigurnosti zbog utjecaja oba pretvornika na
mjerenje fazne razlike moze uzeti kao + 17,5 ppm. U radu [92] su detaljno analizirani pojedini
doprinosi mjerenja izmjeni¢nih signala na istosmjernom mjernom podrucju za digitalne
multimetre 3458 A. Prema tome, uz postavljeno vrijeme integriranja od 3 ps omogucena je
razlu€ivost od 17 bita. Takoder, obzirom na iznose napona koji se mjere, prvi digitalni
multimetar je na mjernom opsegu od 10 V a drugi na mjernom opsegu od 1 V. Kako bi se jo$
detaljnije analizirao doprinos mjernoj nesigurnosti digitalnog multimetra uzima se u obzir i
nesigurnost DC kalibracije 1 odredena nestabilnost instrumenata tijekom 1 godine te se odreduje
mjerna nesigurnost za pojedini multimetar iznosa 4 ppm. Pogreske zbog mjerenja amplitude
izmjeni¢nih signala su uglavnom zbog ogranic¢enog frekvencijskog opsega od 120 kHz za oba

navedena naponska podruc¢ja i mogu se racunati prema sljedecoj formuli [100]:

1 4.11)
Err = -1

_f
1+ (202

Tako se dobije iznos tog doprinosa od ~ 0,2 ppm. Obzirom na karakterizaciju strujnih
shuntova koja je obradena u prethodnim poglavljima, procjenjuje se da je doprinos mjernoj
nesigurnosti zbog utjecaja temperaturnog koeficijenta i koeficijenta snage ukupno = 10 ppm.
Prema mjerenjima i karakterizaciji otpornickog naponskog djelila u [50] uzima se kao doprinos
mjernoj nesigurnosti amplitude mjerna nesigurnost temperaturnog koeficijenta te odstupanje
nazivnog omjera pretvornika koje je unutar 3 ppm. Nesigurnost zbog primjene DFT algoritma

se procjenjuje na 0,5 ppm [100]. Tako se ukupna mjerna nesigurnost moze izracunati kao suma
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kvadrata svih pojedinih procijenjenih mjernih nesigurnosti u skladu s GUM-om. Uz to dobije se
da je za sinusne signale napona i struje frekvencije 50 Hz i koeficijenta snage A = 1 ukupna

mjerna nesigurnost 22,5 ppm.
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5. Usporedba mjernih instrumenata u sklopu digitalnoga

vatmetra

U ovome poglavlju analiziraju se mjerni instrumenti kao neizostavne komponente
digitalnoga vatmetra o Cijim karakteristikama itekako ovisi kvaliteta 1 preciznost mjerenja
elektri¢nih signala. Obzirom na mjerne instrumente koji se standardno koriste u vrhunskim
mjeriteljskim laboratorijima i ovdje je stavljen naglasak na analizu takvih mjernih instrumenata.
U laboratoriju na FER ZOEEM-u u sklopu ove doktorske disertacije mjerni instrumenti kojima
raspolazemo 1 koji spadaju u mjerne instrumente vrhunskih karakteristika su digitalni
multimetri HP 3458A (danasnji Keysight 3458A), modularne kartice PX7 sustava od kojih je
naglasak stavljen na NI PX/-5922 i NI PX7-4461 [13][14][87][101]. U ovome poglavlju se
nastoji usporediti karakteristike navedenih instrumenata u svrhu preciznog mjerenja elektri¢ne
snage pomocu digitalnoga vatmetra. U skladu s pristupom mjerenju elektricne snage koji je
predstavljen u ovoj disertaciji potrebno je mjeriti dva naponska signala. Jedan naponski signal
potjece od naponskog kanala na kojemu se ulazni napon uz pomo¢ otpornickog djelila atenuira
na vrijednost izlaznog napona prikladnog za mjerenje mjernim instrumentom. Drugi naponski
signal koji se mjeri potjece od strujnog kanala u kojemu se struja uz pomo¢ pretvornika struje
(strujni shunt) pretvara u napon prikladan za mjerenje mjernim instrumentom. Tako se u
principu mjerenje elektri¢ne snage svodi na mjerenje dvaju napona pomocu dvaju voltmetara
npr. dva HP 3458A uredaja. Tako dobiveni mjerni uzorci se potom obraduju algoritmima za
korekciju kojima se dobiju sljede¢i relevantni parametri: amplitude napona i struje te fazna
razlika izmedu napona 1 struje. Dakle, 1z dobivenih parametara se lako moZe izracunati
elektricna snaga. Osim spomenutih parametara, korekcijski algoritmi proracunavaju 1 iznos

frekvencije signala.

5.1. Odabir algoritama za korekciju

U prethodnim poglavljima su navedeni mjerni instrumenti koji su odabrani za uporabu u
sklopu digitalnoga vatmetra. U nastavku ovog poglavlja opisane su mjerne procedure za
ispitivanje 1 usporedbu tih mjernih instrumenata. Prethodno su se karakterizirale sklopovske
komponente pretvornika. U ovom poglavlju se analizira posljednja sklopovska komponenta
ovog mjernog sustava a to su mjerni instrumenti. Osim toga, programska komponenta

digitalnog vatmetra su korekcijski algoritmi od kojih vrijedi spomenuti algoritme koji se
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baziraju na tehnikama vezanim uz sinusno podesavanje (eng. parameter sine fit techniques) kao
Sto je 3PSF ili 4PSF algoritam. U tim algoritmima provjerava se najmanja kvadratna pogreska
(eng. least square error - LSE) temeljena na razlici izmedu uzoraka mjerenog signala i uzoraka
idealnog sinusnog signala. Sinusni signal se karakterizira sa tri parametra: amplituda,
frekvencija i faza ako se radi o 3PSF algoritmu ili sa Cetiri parametra: istosmjerna komponenta,
amplituda, frekvencija i1 faza ako se radi o 4PSF algoritmu. Osim njih, koristi se i tzv. Phase
Sensitive Frequency Estimation (PSFE) algoritam te ve¢ u prethodnim poglavljima spomenuti
1 upotrijebljeni interpolacijski DFT (IpDFT) algoritam. Naravno da postoje i brojni drugi
algoritmi koji se mogu koristiti u ove svrhe, ali ovdje su navedeni neki koji se najcesce koriste

1 spominju u znanstvenoj literaturi.

Op¢enito, DFT (diskretna Fourierova transformacija) algoritam pretvara mjerne uzorke
iz vremenske domene u frekvencijsku domenu i definira se sljede¢im matemati¢kim izrazom

[102]:

N-1 (5.1)

—iomk

Xk=2xn-e "N k=0,..,N—-1,
n=0

gdje x, predstavlja mjerni uzorak, n-ti po redu. Nadalje, N je ukupan broj uzoraka a X

predstavlja kompleksni spektar signala te se obi¢no prikazuje tako da se odvojeno prikazu

amplituda 1 faza definirane kao:

A = |Xi| = VRe(X)? + Im(X,,)? (5.2)

@) = arg (Xi) (5.3)
gdje su Re(Xy) 1 Im(X},) realni i imaginarni dio DFT spektra X, a ¢, je argument kompleksne

varijable X} koji se racuna kao arkus tangens.

Navedeni algoritmi i tehnike su detaljno analizirane i ispitane u sklopu projekta u kojem
je sudjelovalo vise relevantnih institucija te je zaklju¢eno da 4PSF moze predstavljati standard
u odnosu na kojeg se drugi algoritmi mogu usporedivati [41]. Osim toga, 4PSF i PSFE
algoritam su iterativni algoritmi koji zapravo koriste DFT algoritam kako bi se dobila prva
procjena frekvencije [103]. U vazecoj IEEE normi [102] su dane detaljne matematicke formule
koje opisuju DFT, 3PSF 1 4PSF algoritme. Tako se 3PSF algoritam preporuca koristiti u slu¢aju
kada je frekvencija uzorkovanog signala poznata. U suprotnom, preporuca se uporaba 4 PSF

algoritma. Nadalje, PSFE algoritam se temelji na procjeni frekvencije uzorkovanog signala u
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vremenskoj domeni pomocu fazne razlike izmedu dvije tocke signala koriste¢i 3PSF algoritam.
PSFE je detaljno opisan i usporeden s drugim spomenutim algoritmima u [104]. Nakon
provedene analize algoritama, u sklopu ove doktorske disertacije primijenjena su 3 sljedeca

algoritma: 4PSF, PSFE 1 [pDFT [105].

5.2. Mjerni postav

Nakon poglavlja o odabiru programske komponente za mjerenje, u ovom poglavlju
naglasak je na sklopovskim komponentama tj. na njihovu povezivanju u sustav za mjerenje.
Takav sustav za mjerenje bi trebao posluziti u svrhu usporedbe pojedinih mjernih instrumenata
u smislu karakteristika i primjene u odredenim uvjetima signala kao $to su npr. iznos
frekvencije signala ili faznog kuta. Kako bi se omogucéila takva usporedba bilo je potrebno
posti¢i sinkronizaciju mjernih uredaja (instrumenata). Postupak same sinkronizacije je
objasnjen u sljede¢im potpoglavljima ovog poglavlja. Bitno je navesti da se mjerenje
uzorkovanjem moze podijeliti u odredene kategorije i to kao sinkrono i asinkrono mjerenje te
koherentno i nekoherentno mjerenje. Koherentno mjerenje znaci da se neki periodi¢ni signal
uzorkuje tako da se uzme cjelobrojan iznos perioda signala u mjernom zapisu podataka. U

skladu s navedenim, sljede¢i matematicki izraz treba biti zadovoljen [106]:

N-f=f"K (5.4)
gdje je N broj uzoraka u mjernom zapisu podataka, f je frekvencija ulaznog signala, fs je
frekvencija uzorkovanja, a K je cijeli broj perioda signala u mjernom zapisu podataka.

Nadalje, sinkrono uzorkovanje se odnosi na uzorkovanje ulaznog signala ¢ija je faza
usuglaSena (eng. phase locked) s frekvencijom uzorkovanja analogno-digitalnog pretvornika
[51]. U skladu s navedenim kategorijama uzorkovanja, mjerenje opisano u ovom poglavlju je
koherentno 1 asinkrono. Zbog specifi¢ne izvedbe sinkronizacije u ovom mjerenju koja ukljucuje
poseban modul za sinkronizaciju tj. NI 6653 modul onda se moze zakljuciti da se radi o
asinkronom mjerenju. Na slici 5.1 je fotografijom prikazan mjerni postav odnosno
upotrijebljena mjerna oprema tijekom laboratorijskog mjerenja elektricne snage uz kalibrator
snage Calmet C300. Uz to, slika 5.1. je popracena 1 dodatnom shemom pomocu koje se jasno
definiraju pojedine komponente ovako izvedenog sustava za precizno mjerenje elektricne snage

tj. digitalnoga vatmetra.
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Slika 5.1 Mjerni postav tijekom laboratorijskih mjerenja uz uporabu kalibratora Calmet C300
[106][105]

5.2.1. Sustav za proizvodnju snage

Prema normi IEEE-1459 tj. prema matematickim jednadzbama vrijedi [10]:
P = Urps " Irms " cos (¢) (5.5)

A = cos (¢) (5.6)

U skladu s time, na kalibratoru C300 su postavljeni iznosi 40 V i 1A te se frekvencija
postavljala na odredene iznose u rasponu od 50 do 400 Hz dok je iznos A postavljen na 0,5 tj.
razlika faznog kuta izmedu napona i struje je 60°. Takoder, Calmet C300 omogucuje
jednostavno postavljanje faznog kuta izmedu signala napona i struje kroz programsku
aplikaciju kalibratora koju isporucuje proizvodac zajedno s uredajem a s ovim kalibratorom je
moguce lako postaviti i harmonike koji idu sve do 64.-og ¢lana osnovne frekvencije 50 Hz (t;.
do 3200 Hz) [23]. Ogranicavajuca karakteristika ovog kalibratora je maksimalna frekvencija
signala koja iznosi 500 Hz u tzv. Power mode nacinu rada. Osim navedenog sustava za
proizvodnju snage, koristio se i drugi kalibrator snage kako bi se zadovoljio uvjet pokrivanja
Sto veceg frekvencijskog opsega pa je tako minimalna frekvencija 50 Hz a maksimalna 10 kHz.
Drugi upotrijebljeni kalibrator je ve¢ spomenuti Transmille 3050A koji je kako je ve¢ reCeno
moguce koristiti u tzv. Power mode nacinu rada, ali budu¢i da se frekvencijski opseg prosirio
do 10 kHz onda se ovaj kalibrator koristio samo kao izvor za naponski kanal do maksimalne

frekvencije 10 kHz. Obzirom na to, upotrijebljeno je strujno pojacalo TOELNER TOE 7621 za
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strujni kanal koje takoder osigurava frekvenciju do 10 kHz u tzv. CC (eng. constant current)

nacinu rada [25].

5.2.2. Pretvornici

Sto se ti¢e pretvornika struje odnosno napona, koriste se pretvornici analizirani u
prethodnim poglavljima. Budu¢i da su oba pretvornika karakterizirana onda su poznate i
njihove frekvencijske karakteristike. Odabran je shunt nazivne struje 1 A 1 otpornic¢ko djelilo
koje imamo na raspolaganju prijenosnog omjera 560/10 V. Iznos ulaznog napona otporni¢kog
djelila je postavljen na prikladnu vrijednost obzirom na nizi ulazni mjerni opseg iznosa od 5V

mjernog modularnog instrumenta (mjerne kartice) NI PXI-5922 [39].

5.2.3. Mjerni instrumenti

Mjerne instrumente je moguce vidjeti na slici 5.1 koja prikazuje mjerni postav.
Upotrijebljene su dvije kartice NI PX7-5922 1 dva multimetra HP3458A te jedna kartica NI PXI-
4461. Adapter prikazan na slici sluzi prilagodavanju ulaznih signala za kartice NI 5922.
Cjelokupno PXT kuciste NI PX1e-1062Q s pripadaju¢im mjernim karticama NI 5922 i NI 4461
kao 1 koriStenom modularnom karticom za sinkronizaciju NI 6653 se vidi i na slici 5.2. Osim
navedenog, na slici se vidi 1 kartica NI 5442 koja sluzi kao funkcijski generator u slucaju
izvedbe digitalnoga vatmetra bez uporabe Calmet C300 kao kalibratora snage. Uz to, vide se i
koaksijalni kabeli upotrijebljeni za prijenose signala kao i tzv. SMB (eng. SubMiniature version
B) kabeli koji se spominju u potpoglavlju 5.2.4. u kojem je definirano povezivanje svih
komponenti mjernog postava. Komunikacija izmedu osobnog racunala kojim se upravlja PX7

sustavom se odvija putem LAN kabela koji je takoder vidljiv na slici 5.2.

SIS 2 ‘

NATIONAL
INSTRUMENTS

NI PXle-1062Q

Slika 5.2 PXI ku¢iste uz pripadajuce kartice sustava
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Budu¢i da jedna kartica NI 5922 ima samo jedan diferencijalni ulaz bilo je potrebno
prilagoditi kabele, koji prenose signal napona odnosno struje, ulazima kartice NI 5922. Sto se
ti¢e kartice NI 4461 dovoljno je dovesti jedan koaksijalni kabel za naponski kanal i drugi
koaksijalni kabel za strujni kanal na ulaze jedne kartice koja se koristi budu¢i da se ulazi mogu
koristiti kao dva diferencijalna ulaza. Nadalje, osim mjernih kartica koristi se ve¢ spomenuta
modularna kartica NI PXI-6653 u svrhu izvedbe medusobne sinkronizacije mjernih
instrumenata [107]. U slucaju multimetara HP 3458A, na straznjoj strani uredaja postoji ulaz
odnosno izlaz Ext Out na kojem je tijekom mjerenja moguce dobiti tzv. aper signal koji moze
posluziti za preciznu sinkronizaciju dva voltmetra. To se postize dodavanjem naredbe
EXTOUT APER, NEG u program koji se Salje HP uredajima. Taj signal naznacuje u kojim
trenucima analogno-digitalni pretvornik prvog mjernog instrumenta mjeri ulazni signal te sluzi
drugom instrumentu kao signal za okidanje. Na taj nacin ostvaruje se vrlo precizna fazna
sinkronizacija izmedu dva uredaja i takav master-slave postupak osnova je za izvedbu

digitalnog vatmetra.

Sto se ti¢e analogno-digitalnih pretvornika kartica NI 5922 i NI 4461, njihove
razlucivosti 1 brzine uzorkovanja su ve¢ navedene u prethodnom poglavlju. Takoder, to vrijedi
1 za HP 3458A uredaje. Medutim, za njih je ovdje bitno spomenuti da postoji viSe tehnika tj.
strategija kojom je moguce uzorkovati signal pomocu dva voltmetra. Jedan nacin je vec
spomenut 1 upotrijebljen u poglavlju 4.2. 1 to je tzv. master-slave nacin. Ostali nacini
povezivanja i mjerenja signala pomocu ta dva voltmetra su detaljno ispitani u [14]. Budu¢i da
se u ovom mjerenju nastoji sinkronizirati uzorkovanje viSe razlicitih uredaja zajedno onda
master-slave nacin nije prikladan za tu svrhu iz jednostavnog razloga $to je uzorkovanje slave-
a u tom slu€aju diktirano od master voltmetra. U ovom mjerenju se stoga pristupilo strategiji
da se zajednicki signal okidanja za sve uredaje dovodi do Ext Trig ulaza na straznjoj strani oba
voltmetra. U skladu s time, oba voltmetra su sinkronizirana vanjskim signalom okidanja (eng.
external triggering). Takoder, oba su postavljena u DCV nacin rada 1 broj uzoraka je postavljen
na 2000. Sto se ti¢e samog funkcioniranja multimetara u pogledu okidanja, postoje tri razine
okidanja. Te tri razine imaju odredeni prioritet okidanja te je tako TARM najvecéa razina a
potom slijedi TRIG i NRDGS. Sve tri razine se upravljaju naredbama istovjetnog imena, ali uz
definiranje odredenih parametara. Odabir mogucih parametara i kombinacija odabira je moguce
vidjeti u [99]. U slucaju ovog mjerenja i postavljenih zahtjeva na sinkronizaciju iznimno je
bitno odabrati prikladne parametre. Na pocetku programa je poslana naredba TARM, HOLD

kako bi se sprijecilo uredaje od neoc¢ekivanog pocetka uzorkovanja. Potom su poslane naredbe
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TRIG, AUTO 1 NRDGS, EXT. Bitno je spomenuti da je redoslijed naredbi itekako bitan za
programiranje HP 3458A voltmetara. Nakon slanja ovih naredbi, Salje se i naredba TARM,
AUTO kako bi se omoguéio pocetak uzorkovanja. Dio programskog koda napisanog u
LABVIEW-u kojim se kontroliraju HP uredaji dan je na slici 5.3. Digitalni multimetri koriste
GPIB protokol za komunikaciju sa upravljackim racunalom. Budu¢i da se upravljacki program
(eng. PXI running control VI na slici 5.4) izvodi na PXI-u onda je bilo potrebno povezati PXI
kuéiSte 1 digitalne multimetre odgovarajué¢im kabelima. PXI kudiste je izmedu ostalog
opremljeno i s GPIB ulazom S§to omogucuje takvo rjeSenje. Cijela mjerna procedura je

automatizirana pomocu razvijene aplikacije u LabVIEW programskom okruZenju.

0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000¢C
DISP OFF;

PRESET DIG; ] TBUFF ON:

TARM HOLD; E3 TRIG AUTO;

DOV

EXTOUT APER, NEG

PRESET DIG; e
TARM HOLD; Bl

: TARM AUTO:
MEM FIFO;
MFORMAT SINT; =M concatenated string 2

OFORMAT ASCT; —‘ ) .

END OFF;

DispoFe| | | APER| ' ; iz
TBUFF ON;
TRIG AUTO; APER

[Czper]

DOV
EXTOUT APER, NEG:| | [ TIVER |
O

g

TARM AUTO:

MEM FIFO: : NRDGS
MFORMAT SINT: I: L
OFORMAT ASCI: b

END OFF: =5 i =

OO00O00000O000000000000000000000000000000 DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDL

Num (NRDGS)

NRDGS ()2 | TIMER()2
Hpabc ] Pubc]

APER ()2

Fibc]

Slika 5.3 Naredbe za HP uredaje

Osim toga, vezano za mjerenje fazne razlike pomocu multimetara, ispitnim je
mjerenjima (isti signal doveden na oba multimetra) pokazano da je moguce mjeriti faznu razliku
uz mjernu nesigurnost reda veli¢ine 2 prad. Isto ispitno mjerenje je ponovljeno ali koriste¢i NI
5922 kartice 1 mjerna nesigurnost mjerenja je jos niza i to reda veli¢ine 0,2 prad (vrijedi za Ciste

sinusne signale frekvencije do 200 Hz). Obzirom na te mjerne rezultate, kartica NI 5922 se
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uzela kao referenca za mjerenje fazne razlike. Takoder, u skladu s mjerenjima iz poglavlja 4. u
kojem je Swerleinov algoritam koji se izvodi na HP 3458A usporeden s mjerenjem NI 5922
kartica, kartice NI 5922 se mogu uzeti kao referenca i za mjerenje amplitude ali potrebno je
uzeti u obzir dobivene korekcije. Do sada navedeno vrijedi za frekvencije do 200 Hz, no mjerni
opseg se prosirio do 100 kHz usporedbom PMIJTC-ova s NI 5922 karticama te se tako dobivene
korekcije amplituda mogu uzeti u obzir i ponovno smatrati NI 5922 referencom. Brzine
uzorkovanja kartica NI 5922 1 N1 4461 za odredeno frekvencijsko podrucje signala su prikazane

u sljedecoj tablici.

Tablica 5.1 Brzine uzorkovanja (NI 5922 i NI 4461) za pripadajuce frekvencije signala

Frekvencije Brzina uzorkovanja

uzorkovanog | 7, NI 5922 i NI 4461

signala
50 Hz -2 kHz 50 kSa/s
4 kHz - 10 kHz 100 kSa/s

Sto se ti¢e brzine uzorkovanja HP3458 A uredaja ona se moZe postaviti pomoéu naredbe
za 1znose vremena uzorkovanja. Tako npr. za frekvenciju 10 kHz, obje kartice imaju brzinu
uzorkovanja 100 kSa/s a takoder ista je brzina postavljena 1 za HP3458A uredaj tako Sto se

vrijeme uzorkovanja tg postavilo na 10 ps.

Uz sve navedeno, u mjerenju se pazilo da faktor naduzorkovanja (OSR) bude
minimalnog iznosa 5 za bilo koju postavljenu frekvenciju signala. Takoder, svi mjerni uredaji
su se usporedivali na razini napona od 1 V budu¢i da imaju razli¢ite maksimalne mjerne opsege.

5.2.4. Povezivanje uredaja

Na slici 5.4 je dan shematski prikaz sklopovskih komponenti te je uz to moguce pratiti

gdje je preusmjeren pojedini signal kako bi se dobio bolji uvid u mjerenje.
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Slika 5.4 Shema mjernog sustava [106]

Buduéi da su se u ovom mjerenju mjerili signali razlicitih vrijednosti amplituda i
frekvencija bilo je potrebno prilagoditi impedancije izmedu pretvornika i mjernih instrumenata.
Sto se ti¢e povezivanja otporni¢kog djelila i HP 3458 A, veé je spomenuto da je prilikom razvoja
otpornicko djelilo radeno upravo za spajanje s digitalnim multimetrom 3458A i to pri
naponskom opsegu 10 DCV 1 pripadaju¢em ulaznom otporu. Takoder, isto vrijedi i za strujne
pretvornike. Medutim, ulazni otpor 1 strujnog shunta 1 naponskog djelila treba biti kompenziran
prilagodavaju¢i impedanciju spojenog analogno-digitalnog pretvornika NI kartice a to je
moguce izvesti programski pomoc¢u naredbi u LabVIEW-u. Signali koji u mjernom postavu idu
od izvora odnosno sustava za proizvodnju snage preko pretvornika do mjernih instrumenata
prenose se koriste¢i koaksijalne kabele. Sto se ti¢e ulazne impedancije NI 4461 uredaja, ona se
sastoji od ulazne impedancije kartice (1 MQ) 1 paralelno spojenog kapaciteta kabela (217 pF).
Svi ulazi mjernih kartica su diferencijalno konfigurirani a kod kartice NI 5922 je to izvedeno

pomocu specijalno izradenog adaptera na nacin objaSnjen u poglavlju 5.2.3.

Sli¢no kao 1 kod mjerenja opisanog u poglavlju 4.1.1. 1 ovdje se kao izvor signala
okidanja koristi direktna digitalna sinteza takta (eng. direct digital synthesis (DDS) clock).
Nakon §to je tako dobiven signal sa DDS takta isti je dalje preusmjeren i raspodijeljen na izlaze
NI 6653 modula PFIO-PFI3. A potom je SMB (eng. SubMiniature version B) kabelima i
uporabom T-konektora dalje odveden do mjernih instrumenata kako bi se osiguralo njihovo
vanjsko okidanje i medusobna sinkronizacija. Ti kabeli su kompatibilni s NI-6653 modulom i
imaju SMB konektore te su jednake duljine. Takoder, za ovu mjernu proceduru bilo je potrebno

razviti LabVIEW program paze¢i na detalje sinkronizacije i redoslijed izvrSavanja pojedinog
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dijela programa. Dijagramom toka na slici 5.5. je prikazan redoslijed izvodenja programskog
procesa u LabVIEW programu koji sluzi za upravljanje mjernom procedurom. Pocetni korak
postavljanja signala za okidanje tj. sinkronizaciju se odnosi na NI 6653 modul a potom se krece
sa konfiguracijom svih ispitivanih mjernih instrumenata. U tom koraku se postavljaju parametri
kao Sto su broj uzoraka i na¢in okidanja instrumenta. Kod postavljanja okidanja bitno je paziti
na to da se zadrzi okidanje tj. poCetak uzorkovanja instrumenata prije postignute sinkronizacije
tako Sto se mjernom instrumentu posalje naredba za zadrzavanje okidanja (HP 3458A) ili se
jednostavno ne posalje naredba za pocetak uzorkovanja (NI mjerne kartice). Kada su mjerni
instrumenti konfigurirani 1 sinkronizacijski signal spreman zapocinje se s uzorkovanjem
signala. Nakon $to su svi mjerni instrumenti dovrs$ili uzorkovanje bitno je spremiti mjerne
podatke te ih potom obraditi algoritmima za korekciju kako bi se dobili trazeni rezultati

mjerenja.
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Slika 5.5 Dijagram toka programa za upravljanje mjernom procedurom

Cijeli proces je na taj nain automatiziran, a u svrhu provjere sinkronizacije i signala
okidanja provela su se dodatna ispitivanja pomocu digitalnog osciloskopa Picoscope 5000B

[106].

5.3. Rezultati mjerenja pri frekvencijskom opsegu 50 -500 Hz

Uz prethodno opisanu upotrijebljenu mjernu opremu 1 analizu mjerne procedure, u ovom
potpoglavlju se navode dobiveni rezultati i osvrt na iste. Svi parametri navedenih rezultata su
dobiveni primjenjujuéi tri razli¢ita algoritma za korekciju i to: iDFT3p, 4PSF i PSFE. Uz

postavljene sklopovske komponente te pokretanjem razvijene programske aplikacije u
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LabVIEW programu prikupljali su se mjerni uzorci. Kako bi se zadovoljio zahtjev

ponovljivosti, mjerna procedura se provodila 10 puta za svaku pojedinu frekvenciju te su se

pomocu matematickih izraza racunali prosjek i standardno odstupanje:

(5.7)

X =

N L
in,5= mZ(xi—f)z
i=1 =1

2|~

Takoder, uz tri razli¢ita tipa upotrijebljenth mjernih instrumenata i tri razlicita

primijenjena algoritma na prikupljene mjerne uzorke dobiju se grafovi kojima je moguce

usporediti upotrijebljenu sklopovsku i programsku opremu. Nadalje, sljedeci grafovi prikazuju

dobivene rezultate za faznu razliku.

fazna razlika (rad)

SE-03
4E-03
4E-03
3E-03
3E-03
2E-03
2E-03
1E-03
5E-04
0E+00

50 100 200 500
f (Hz)

—@— DFT =W -PSFE «cchk-- 4PSF

(a) NI5922
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(b) HP3458A
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0E+00

fazna razlika (rad)
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—&— DFT =W -PSFE <-<-+ 4PSF

(c) NI4461
Slika 5.6 Usporedba mjernih uredaja prema faznoj razlici (4 = 1), kalibrator je C300 [106]

Uocava se sa gore prikazanih grafova da su vrijednosti fazne razlike izraZeno u radijanima
gotovo jednake 1 to neovisno o mjernom uredaju odnosno o primijenjenom algoritmu. U ovom
mjerenju koje je prikazano na grafovima, fazni kut izmedu napona 1 struje je postavljen na 0.

Medutim, u slu¢aju kada je fazni kut postavljen na 60° rezultati su jako sli¢ni i prikazani su na
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sljede¢im grafovima. S tim da je mjerenje provedeno za tri razli¢ite vrijednosti frekvencije kao

Sto se vidi na grafovima.
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-1,0450
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(a) NI5922
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Slika 5.7 Usporedba mjernih uredaja prema faznoj razlici (4 = 0.5), kalibrator je C300

Vrijednosti fazne razlike za mjerne instrumente su proraCunate trima razliCitim
algoritmima za pojedinu frekvenciju te je vidljivo da se prakticki preklapaju. Fazna razlika za
mjerni instrument HP 3458A ima odredeno odstupanje od ostalih dobivenih vrijednosti s
drugim instrumentima 1 to pri 100 Hz 1 primijenjenom DFT odnosno 4PSF algoritmu. Nadalje,
iz dobivenih vrijednosti amplituda 1 faznih kutova izraCunata je elektri¢na snaga te su na
sljede¢im grafovima prikazane usporedbe iznosa elektricne snage mjerene razli¢itim uredajima
1 primjenom tri algoritma na mjerne uzorke. Bitno je re¢i da je prilikom ovog mjerenja, fazni

kut na kalibratoru C300 postavljenna 0 tj. A= 1.
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Slika 5.8 Usporedba mjerene elektricne snage uz HP3458 A u donosu na N15922 (uzeto za
referencu) uz A = 1, kalibrator je C300 [106]
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Slika 5.9 Usporedba mjerene elektri¢ne snage uz NI14461 u odnosu na NI5922 (uzeto za
referencu) uz A = 1, kalibrator je C300 [106]

Razlike izmedu mjerenja elektri¢ne snage uredajima HP3458A u odnosu na NI5922 su
oko 100 ppm, dok su pri mjerenju uredajima NI4461 razlike nesto vece tj. oko 200 ppm. Ta

odstupanja su oznaCena i na grafovima. Odredena veca odstupanja su pri 50 Hz i to pri
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primijenjenim algoritmima PSFE i 4PSF [106]. Uzrok toga se moze pronaci i kada promotrimo

dobivene rezultate standardnih odstupanja amplituda $to se vidi iz sljedece tablice.

Tablica 5.2 Standardna odstupanja amplituda i fazne razlike za N14461 pri 50 Hz (4=1) [106]

Algoritam za NI 4461
korekciju
Sv Sc So
DFT 8,95-10~° 3,67-107° 6,54 107>
PSFE 1,13-1073 1,06 -1073 6,87 -107>
4PSF 1,11-1073 1,03-1073 6,98-107°

Dakle, znatnija odstupanja su vidljiva kod amplitude napona i struje, dok je odstupanje
fazne razlike jednako za sve algoritme. Dakako da to onda izravno utjee na vrijednost
elektri¢ne snage i njeno odstupanje. Nadalje, rezultati dobiveni pri mjerenjima elektri¢ne snage

uz uvjete A=0,51 4= 1 te za frekvencije 50, 100 i 500 Hz prikazani su u tablici 5.3.
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Tablica 5.3 Usporedba rezultata elektricne snage mjerene pri A=11 A =0,5. Mjerni uredaj u

odnosu na referencu (NI 5922), rezultati su u puW/VA [106]

A=1 A=0,5
Apsolutne Frekvencija Frekvencija
vrijednosti | Algoritam (Hz) (Hz)
razlike el.
snage za 50 100 500 | 50 100 500
izmedu korekciju
mjernog
uredaja i
ref.
(NI5922) u
ppm
DFT 57 52 41 | 81 218 528
HP 3458A PSFE 56 64 57 |323 2084 489
4PSF 59 64 57 1370 2473 489
DFT 326 353 169 | 988 927 1052
NI 4461 PSFE 1131 354 206 | 990 911 1049
4PSF 1167 350 260 | 985 916 1050

Ocito je iz tablice 5.3 da su vrijednosti apsolutne razlike elektricne snage u pravilu vece
pri A =10,5. Vece odstupanje pri mjerenju s HP 3458A i pri A = 0,5 za f=100 Hz je analogno
onome objaSnjenom na slici 5.9 (b) 1 5.9 (¢). U skladu s time, prikazana su standardna

odstupanja amplitude napona, amplitude struje i fazne razlike u tablici 5.4 [106].

90



Tablica 5.4 Standardna odstupanja amplituda i fazne razlike za HP3458A pri 100 Hz (1=0,5)

[106]
Algoritam za HP 3458A
korekciju
Sv Sc Se
DFT 5,25-107° 5,36-107° 4,16-107*
PSFE 9,16-10~* 7,80-107* 3,39-1073
4PSF 9,16 -107* 7,80-107* 4,29-1073

5.3.1. Rezultati mjerenja pri frekvencijskom opsegu 1 kHz -10 kHz

U ovome poglavlju se mjerenja odnose na frekvencijski opseg koji je prosiren do 10
kHz. No, za to se trebao koristiti drugi sustav za proizvodnju snage. U skladu s time,
upotrijebljen je kalibrator Transmille 3050A ali samo za naponski kanal, dok je za strujni kanal
upotrijebljena modularna kartica odnosno funkcijski generator u sklopu PX7 sustava (NI PXT
5442— FGEN) uz strujno pojac¢alo TOELLNER TOE 7621. Navedene sklopovske komponente
omogucuju mjerenja do 10 kHz. Medutim, bitno je navesti da u ovom sluc¢aju nije moguce
postaviti tocan iznos faznog kuta izmedu napona i struje iz jednostavnog razloga jer se za
naponski i strujni kanal koriste dva odnosno tri razli¢ita uredaja. Usporedbom mjernih rezultata
elektri¢ne snage pri ve¢im frekvencijama (od 1 do 10 kHz) u odnosu na rezultate prikazane u
prethodnom poglavlju (frekvencije do 500 Hz) ocite su vece razlike i to reda veli¢ine 1000 ppm.
Osim toga, mjerni uzorci dobiveni pomocu HP3458A imaju znacajnija odstupanja od NI 4461
u odnosu na referencu. Razlog tomu je konacna i ograni¢ena brzina uzorkovanja HP3458A
uredaja od 100 kSa/s te je takoder i razlu¢ivost analogno-digitalnog pretvornika manja u takvim
mjernim uvjetima [106]. U skladu s time, $to je frekvencija signala veca potrebno je postaviti
druge postavke za t; (eng. internal sampling interval) i t, (eng. aper time). Tako se uz manji

t, smanjuje 1 razlucivost §to se vidi i iz Tablice 5.5 [99].

91



Tablica 5.5 Odnos izmedu ¢, 1 razlu¢ivosti [99]

Razlucivost
ta (bitovi)
2 ns 16
500 ns 15
I us 16
3 us 17
6 us 18
100 ps 21

Uz navedene karakteristike mjernih instrumenata, pri ve¢im frekvencijama su svakako

viSe naglaSena i odstupanja pretvornika napona i struje. Osim odstupanja amplituda, pri ve¢im

frekvencijama su veca i odstupanja faznih razlika Sto je takoder ocekivano jer su pri vecim

frekvencijama ve¢i utjecaji kapaciteta i1 induktiviteta sklopovskih komponenti odnosno

pretvornika.

Nadalje, rezultati razlike faznih kutova mjereni pomo¢u HP3458A i NI 4461 u odnosu

na referentne uredaje NI 5922 pri frekvencijama od 1 do 10 kHz su prikazani na slici 5.10 [106].

2E-02
2E-02
2E-02
1E-02
1E-02
1E-02
8E-03
6E-03
4E-03
2E-03
0E+00

Fazna razlika vs. Ref. (rad)

f (kHz)

@ HP3458A == <NI4461

Slika 5.10 Usporedba mjerene fazne razlike uz N14461 1 HP3458 A u odnosu na NI5922

(uzeto za referencu) uz 0 < A <1 [106]
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Moguce je vidjeti sa slike da je vece odstupanje fazne razlike kada se mjeri s NI4461.
Svaka toCka prikazan na grafu zapravo predstavlja prosjek od 10 mjernih rezultata uz faktor
snage 0 < A < 1. Dobivene fazne razlike su dobivene primjenom iDFT3p algoritma. Rezultati
dobiveni primjenom druga dva algoritma su jako sli¢éni ovome pa su izostavljeni [106].

Obzirom na sve do sada prikazane rezultate, moguce je donijeti zakljucke koji se ticu
uporabe pojedinih mjernih uredaja ili primjene pojedinih algoritama u odredenim tj.
specificnim mjernim uvjetima. Tako su u tablici 5.6 navedene neke od uocenih karakteristika 1

sazete u opis u tablici.

Tablica 5.6 Svojstva upotrijebljene mjerne opreme [106]

Maks. frekv. Maks. ulazni iDFT3p PSFE 4PSF
Mjerni uredaj | ulaznog signala  mjerni opseg -
(za OSR=5) FS (eng. Full

Scale) (V)
NI 5922 1,5 MHz +5 robustan robustan robustan
NI 4461 20,48 kHz +42.4 robustan zadov. zadov.
HP 3458A 10 kHz + 1000 robustan zadov. zadov.

Sto se ti¢e karakteristika za primijenjene algoritme dana su dva opisa i to pridjevima
,robustan® 1 kratica ,,zadov.” se odnosi na zadovoljavaju¢i. Robustan podrazumijeva da u
kombinaciji s odgovaraju¢im mjernim uredajem nije uoc¢eno znatnije odstupanje rezultata od
reference. Dok pojam zadovoljavajuéi znaci da se odstupanje za odredenu frekvenciju ipak
dogodilo. U skladu s time, iDFT3p ima robusne karakteristike bez obzira s kojim se uredajem
prikupljaju mjerni uzorci. S druge strane, PSFE 1 4PSF imaju odredena odstupanja ali svejedno

su zadovoljavajucih karakteristika.

U tablici 5.6 su navedeni i maksimalni ulazni mjerni opsezi mjernih uredaja te obzirom
na tu karakteristiku, NI 5922 se moze smatrati da ima prilicno nizak mjerni opseg u odnosu na
ostala dva uredaja. Medutim, ujedno mjerna kartica NI 5922 ima najvec¢u moguénost izbora
brzine uzorkovanja do ¢ak maksimalnih 15 MSa/s §to je 15 puta veca brzina uzorkovanja od
HP3458A te 7,5 puta ve¢a od N1 4461. Dakle, NI 5922 uredajem je moguce uzorkovati signale
visokih frekvencija i to teoretski do frekvencije 7,5 MHz postuju¢i Nyquistov teroem. U
posljednje vrijeme jako je veliki naglasak stavljen upravo na proSirenje frekvencijskog podrucja
u pogledu preciznog mjerenja elektricne snage digitalnim vatmetrom. Stoga, NI 5922 ima

najvise potencijala za uporabu u te svrhe.
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Treba svakako navesti da se HP3458A pokazao itekako pouzdanim u mjerenjima.
Medutim, u mjerenjima je zahtjev postavljen na OSR = 10 (faktor naduzorkovanja) te je u
skladu s time najvec¢a moguca frekvencija signala koju je moguée njime uzorkovati iznosa 10
kHz. Premda, u tzv. sub-sampling nac¢inu uzorkovanja koji se navodi u [99], moguce je posti¢i
znatno vece brzine uzorkovanja ali u tom slucaju osim $to signal mora biti periodi¢an takoder

se ne radi o mjerenju u realnom vremenu, pa se nije pribjeglo tome nac¢inu rada.

5.4. Mjerna nesigurnost digitalnoga vatmetra

Nakon §to su u prethodnim poglavljima opisana mjerenja elektricne snage digitalnim
vatmetrom tj. mjerenja u svrhu usporedbe mjernih instrumenata u sklopu digitalnoga vatmetra,
potrebno je tom mjerenju dodijeliti i odredenu mjernu nesigurnost. U skladu s time, ovo
poglavlje se odnosi na mjernu nesigurnost digitalnoga vatmetra razvijenog na FER ZOEEM-u
u sklopu ove doktorske disertacije. Mjerna nesigurnost je proracunata u skladu sa smjernicama
koje su propisane u GUM-u (BIPM, eng. Guide to the expression of uncertainty in
measurement). Definicije mjerne nesigurnosti vrste 4 1 mjerne nesigurnosti vrste B su

objasnjene u poglavlju 4.1.3.

Analiza mjerne nesigurnosti podrazumijeva da svaki dio mjernog lanca opisane mjerne
metode utjeCe na ukupnu mjernu nesigurnost. Doprinosi se mogu procijeniti na temelju
relevantne literature u kojoj se mogu pronaci karakteristike ostalih upotrijebljenih komponenti
koje navodi proizvoda¢ poput upotrijebljenih kalibratora, mjernih instrumenata 1 sl. Sto spada u
mjernu nesigurnost vrste B. Naravno, da se u obzir uzimaju i sva mjerenja kojima je mjeritelj u
mogucnosti ispitati odredenu mjernu opremu §to predstavlja mjernu nesigurnost vrste 4. Tako
su procijenjeni doprinosi pojedinih sklopovskih 1 programskih komponenti koji utjecu na
mjernu nesigurnost. Procijenjeni doprinosi mjerne nesigurnosti su izvedeni na temelju
prethodnih mjerenja kojima se karakteriziralo odredene komponente poput pretvornika struje i
napona te na temelju znanstvene literature kao $to je uzeto za upotrijebljeni DFT algoritam.
Nadalje, procijenjeno je 1 standardno odstupanje mjerenja razlike faznog kuta jednog te istog
izmjeni¢nog signala dovedenog na ulaze ispitivanih mjernih instrumenata (HP3458A 1 NI
5922). U skladu s navedenim kao i u poglavlju 4.1.3. tj. zdruZivanjem standardnih nesigurnosti
vrste A definirane prema GUM-u statistickim metodama iz laboratorijskih mjerenja i sastavnica
nesigurnosti vrste B definirane analizama ostalih veli¢ina mjernog lanca koje imaju utjecaj na

ukupnu mjernu nesigurnost napravljen je proracun mjerne nesigurnosti mjerenja.
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Takoder, budu¢i da se radi o mjerenju elektri¢ne snage, doprinosi mjerne nesigurnosti
obzirom na matematicki izraz (9) su podijeljeni na doprinose mjernoj nesigurnosti vezane uz
amplitudu te uz faznu razliku kuta izmedu napona i struje. Nadalje, elektri¢na snaga se mjerila
u to¢no odredenim frekvencijskim opsezima i pri to¢no odredenim kutovima odnosno razli¢itim
vrijednostima 4 (0 < A < 1) pa svakako da i takvi mjerni uvjeti utjecu razli¢ito na iznos
doprinosa. Tako npr. pogreska nastala zbog tzv. aper vremena (t,) koje se definira za digitalne
multimetre HP3458 A moze se raCunati prema sljede¢em izrazu [99]:

(5.8)

AP
— =—2-165f7t;’

gdje je prema navedenom matematickom izrazu ocito da je pogreska ovisna s kvadratom iznosa
frekvencije. Utjecaj ove pogreske na fazni kut se moze izostaviti ako je definirano vrijeme ¢,
jednako za oba multimetra kao §to je u naSem sluc¢aju. Nadalje, utjecaj granica pogresaka (dc
umjeravanje) 1 utjecaj godiSnjeg drifta digitalnih multimetara na pogresku mjerenja amplitude
je ukupno 4 ppm za svaki pojedini multimetar [2][57][59][106]. Sto se ti¢e upotrijebljenog
pretvornika struje, uzima se u obzir provedena karakterizacija i mjerenje parametara strujnog
shunta iz poglavlja 3.1 ove doktorske disertacije. U skladu s time, postoji utjecaj temperaturnog
koeficijenta 1 koeficijenta snage na amplitudu shunta i prema tome procijenjeni doprinos je +
10 ppm [31][68][69]. Utjecaj vlage koji je takoder mjeren za strujne shuntove u ovom slucaju
se potpuno zanemaruje jer su laboratorijski uvjeti bili pri normalnom i stabilnom sobnom RH
koeficijentu (~30 %). To je vidljivo iz mjerenja prikazanih u potpoglavlju 3.1.4 gdje je
pokazano da je promjena otpora strujnog shunta pri stabilnom sobnom RH koeficijentu (~30

%) prakticki zanemariva.

Nadalje, vezano uz doprinos mjernoj nesigurnosti otpornickog djelila uzima se u obzir
pogreska omjera amplitude naponskog djelila ¢iji su rezultati prikazani u ovoj doktorskoj
disertaciji te parametri koji utjeCu na amplitudu 1 to mjereni i navedeni u [50]. Oni se procjenjuju
na ukupni doprinos mjernoj nesigurnosti amplitude od =+ 5 ppm. Sto se ti¢e doprinosa faznoj
pogreski, pri 50 Hz je ta pogreska priblizno 380 urad a prema izmjerenoj karakteristici fazni
kut se mijenja linearno s negativnim nagibom iznosa -0,2 °/kHz. U skladu s time, doprinose
faznoj pogreski kuta zbog utjecaja otpornickog djelila je mogucée kompenzirati te nisu uvrsteni

u tablicu ukupne mjerne nesigurnosti (Tablica 5.7).
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Tablica 5.7 Doprinosi mjernoj nesigurnosti (pretvornici i mjerni instrumenti), mjerenje u
sklopu digitalnoga vatmetra pri tri razlicite vrijednosti frekvencije i dvije razlicite vrijednosti

faktora snage (WW/VA) [106]

50Hz | 50 Hz 1kHz | 1kHz | 10 kHz
A=1 A=0,5 A=1 A=0,5 | 2=0,5
Pretvornici- Pogreske
amplitude:
Shunt 20 20 20 20 20
Nap. djelilo 10 10 10 10 10
DFT: <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
HP3458A:
DC, DMM1 8 8 8 8 8
DC, DMM2 8 8 8 8 8
Frekv. Pojas, DMM1 0.1 0.1 22 22 2200
Frekv. Pojas, DMM2 0.1 0.1 22 22 2200
ta <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Faza- (delay time) ~0 41 0.2 816 8160
Ukupna mj. nesigurnost
(HP3458A): 23 47 23 816 8160
NI 5922:
Stabilnost (uredaj 1) 8 8 14 14 24
Stabilnost (uredaj 2) 8 8 14 14 24
Temp. (uredaj 1) 20 20 20 20 20
Temp. (uredaj 2) 20 20 20 20 20
Kalibr., (uredaj 1) 20 20 22 22 24
Kalibr., (uredaj 2) 20 20 22 22 24
Faza- (delay time) <0.1 <0.1 3 3 26
Ukupna mj. nesigurnost
(N15922): 40 40 47 47 61
NI 4461:
Amplituda 62 62 64 64 66
Faza- (delay time) 0.7 0.7 26 26 258
Ukupna mj. nesigurnost
(NI44e1): 62 62 69 69 | 266
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Kao $to se vidi iz prikazane tablice, za mjerne uredaje NI 5922 i NI 4461 su navedeni

sljede¢i doprinosi mjernoj nesigurnosti:
- Temperatura
- Stabilnost
- Umjeravanje
- Faza- (delay time)

pri ¢emu su se koristile informacije iz znanstvene literature [7][52] gdje su odredeni mjerni
uredaji detaljno karakterizirani. Kao $to se moze vidjeti iz tablice, za doprinose mjernog uredaja
NI 4461 navodi se ,,amplituda“ buduc¢i da se u slucaju ovog uredaja koristila samo jedna kartica
zbog mogucnosti dvokanalnog nacina rada (eng. dual-channel mode) te su procijenjeni
doprinosi na temelju [7] 1 [87] gdje je ova kartica detaljno karakterizirana. Osim navedene
znanstvene literature, doprinosi su se temeljili i na specifikacijama koje navodi proizvodac za

mjerne uredaje i to prema [88][88] 1 [89].

Tako za NI 5922 karticu vrijedi da je odstupanje veli¢ine omjera napona od nazivne
vrijednosti unutar = 3 uV/V, utjecaj temperaturnog koeficijenta na amplitude je izmjeren te
iznosi 7,4 uV/V/K, a njegov utjecaj na fazu je 0,000008 /K [7]. Nadalje, utjecaj propusnosti
filtera na faznu pogreSku se moZe eliminirati jer su obje kartice upotrijebljene na jednakom

mjernom opsegu odnosno na 1 V za koji je gornja Sirina pojasa 150 kHz [99][106].
U sluc¢aju kada je A = 1 utjecaj pogreske na faznu razliku se moze smatrati zanemarivim
tj. manjim od 0,1 ppm za pretvornik struje i napona te prema jednadzbi:

AP AU Al (5.9)
7 =7 t7 Bl
Sto se tice utjecaja tzv. delay-time i u sluaju veéih iznosa frekvencije, za uredaj

HP3458A mozZe se izraCunati prema:

AP
- = +2nf -tan(gp) - 75-107° (5-10)

Procijenjen je i utjecaj programske komponente tj. DFT algoritma kojim su podaci

procesuirani te je glavni doprinos njegove mjerne nesigurnosti kvantizacijski [108].

Ukupna mjerna nesigurnost je izra¢unata kao suma korijena pojedinaénih doprinosa.

Tako se vidi iz tablice 5.7 da fazne pogreSke dominiraju ukoliko je 4 = 0,5 a posebno za

97



HP3458A. Medutim, obzirom da se za odredenu frekvenciju i fazni kut moze eksplicitno

izraCunati onda je moguce napraviti i korekciju istog.

Dakle, analizirani su mjerni uredaji prema njihovim karakteristikama te je na temelju
mjernih rezultata 1 dostupne analizirane znanstvene literature te literature proizvodac¢a moguce
dobiti uvid u primjenu pojedinog mjernog uredaja u odredenim okolnostima mjerenog signala.
Osim analize mjernih uredaja, na tako dobivene mjerne uzorke su se primijenila tri razlicita
algoritma za korekciju koji su usporedeni u sklopu mjerenja snage digitalnim vatmetrom. Ovim
mjerenjima su se istrazile karakteristike pojedinih sklopovskih i programskih komponenti

digitalnoga vatmetra i omogucio optimalan izbor u skladu sa zahtijevanim uvjetima mjerenja.
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6. Zakljucak

U ovoj doktorskoj disertaciji su opisana istrazivanja sustava za precizno mjerenje elektri¢ne
snage (digitalnoga vatmetra). Na pocCetku doktorske disertacije definiran je digitalni vatmetar i
njegova primjena. Obzirom na sve navedene komponente od kojih se takav sustav sastoji, bilo
je potrebno detaljno istraziti i analizirati svaku pojedinu komponentu tog sustava kako bi potom
bilo moguce odrediti ukupne specifikacije sustava ili ga detaljno ispitati. Osim toga, na pocetku
doktorske disertacije dan je i pregled matematickih izraza kojima se definira elektri¢na snaga i
to vazeéom IEEE normom Standard 1459™ — 2010, koja je trenutno vazeéa. Nadalje, kako bi
bilo moguce odrediti pocetnu tocku istrazivanja potrebno je imati uvid u dosadasnja istrazivanja
u ovom podrucju pa je u skladu s time naveden pregled digitalnih vatmetara u relevantnim

mjeriteljskim laboratorijima diljem svijeta.

Obzirom da se kod mjerenja elektricne snage zapravo mjeri strujni i naponski signal,
pretvornici signala imaju iznimno bitnu ulogu. Tako se za mjerenje struje koristi pretvornik
struje odnosno strujni shunt koji pretvara signal struje u signal napona koji se potom mjeri i
obraduje. Isto tako, za mjerenje napona se koristi pretvornik napona koji smanjuje razinu
ulaznog napona na potrebni niZi izlazni napon prilagoden za daljnje mjerenje mjernim
instrumentom. Pretvornici struje koji se najéeSce koriste su strujni shuntovi kaveznog oblika a
uz njih se jo$ koriste 1 shuntovi s metalnom folijom. U ovoj doktorskoj disertaciji su detaljno
karakterizirani strujni shuntovi kaveznog oblika razvijeni u sklopu Laboratorija na FER
ZOEEM-u. Odredene su njihove istosmjerne (dc) i izmjeni¢ne (ac) karakteristike koje se
definiraju odredenim relevantnim parametrima (temperaturni koeficijent (TCR), koeficijent
snage (PCR), drift, utjecaj vlage na otpor shunta te ac-dc razlika shunta) 1 to u poglavljima 3.1
1 3.2. Kako bi se odredio pojedini parametar bilo je potrebno primijeniti odgovarajuéu mjernu
metodu a to svakako zahtijeva i odgovaraju¢u mjernu opremu koja se potom povezuje tako da
¢ini mjerni postav za odredeno mjerenje. Osim toga, zbog specifi¢nosti zahtijeva pojedinih
mjernih metoda bilo je potrebno razviti jo§ neke sklopovske komponente poput relejne kutije
koja je objanjena u poglavlju 3.2.3. Sto se ti¢e pretvornika napona, postoje dva standardna tipa
koja se koriste a to su induktivna naponska djelila i otpornicka naponska djelila. U sklopu ove
doktorske disertacije ispitane su odredene karakteristike otpornickog naponskog djelila
razvijenog takoder u Laboratoriju na FER ZOEEM-u. Sto se ti¢e narednih istraZivanja,
potencijalni ciljevi su razvoj drugog spomenutog tipa strujnih shuntova, tj. shuntova s metalnom
folijom kako bi se mogle ispitati optimalne primjene u odredenim uvjetima mjerenja tj.

napraviti kvalitetna usporedba i uvidjeti daljnja moguca poboljsanja.
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Nakon §to su odredene karakteristike tih dvaju sklopovskih komponenti stvoreni su uvjeti
za nastavak rada na sustavu za precizno mjerenje elektri¢ne snage. Sljedeca komponenta koja
se ispitivala i analizirala bili su mjerni instrumenti. Detaljnom analizom relevantne znanstvene
literature iz podruc¢ja dobio se uvid u najcesce upotrijebljene mjerne instrumente. U skladu s
time, u istrazivanju su upotrijebljeni mjerni instrumenti koji su trenutno najbolji i najpouzdaniji
u svojoj kategoriji sukladno navedenim specifikacijama od strane proizvodaca te njihovoj
ispitanosti tijekom uporabe u laboratorijima za precizna mjerenja. Ti mjerni instrumenti su
digitalni multimetri HP 3458 A (danas$nji Keysight 3458 A) te mjerne kartice PX7 sustava i to NI
5922 1 NI 4461. Od spomenutih mjernih instrumenata, digitalni multimetar 3458A ima
najstariju tehnologiju ali je sveprisutan u laboratorijima za precizna mjerenja zbog svojih
tehniCkih karakteristika i pouzdanosti. Uz taj uredaj je izravno vezan i Swerleinov algoritam.
Taj program je razvijen konkretno za ovaj uredaj i pomocu njega je moguce mjeriti izmjeni¢ne
signale a u ovom slucaju napon uz tocnost od 10 ppm. Medutim, postoje odredena ogranicenja
njegove primjene koji su objas$njeni i u doktorskoj disertaciji. Nadalje, mjerne kartice NI PX7
sustava su znatno novije tehnologije i takoder su sastavni dio vecine laboratorija za precizna
mjerenja. Obje se isti€u svojim tehnickim karakteristikama a NI 5922 poglavito zbog visokih
pripadajuc¢ih brzina uzorkovanja. U skladu s time, u ¢etvrtom poglavlju su se usporedivale
mjerne kartice sa Swerleinovim algoritmom na digitalnom multimetru. To je bila prva
usporedba, a druga usporedba je bila uz uporabu PMIJTC-a kako bi se prosirio frekvencijski
opseg mjerenja zbog ogranicenosti Swerleinovog algoritma u pogledu iznosa frekvencije
mjerenog signala. Dakle, PMJTC se takoder moze koristiti kao referenca za mjerenje
izmjeni¢nih signala kako je 1 objasnjeno u doktorskoj disertaciji. Nakon Sto su mjerni rezultati
takvih mjerenja obradeni dobio se uvid u medusobnu usporedbu 1 odredene karakteristike
ispitanih mjernih instrumenata. Sto se ti¢e potencijalnih budugih istrazivanja, cilj je ispitati i
neke druge mjerne instrumente koji su svojim tehnickim karakteristikama slabiji te cjenovno
nizega ranga od ispitanih uredaja. Medutim, u pripadaju¢em znanstvenom podrucju pod tzv.
paradigmom Low-cost metrology postoje odredene tendencije 1 nastojanja da se 1 takvi ureda;ji
primjene u preciznim mjerenjima. Na taj nacin bi se usporedio mjerni sustav za precizno
mjerenje elektricne snage u kojem se koristi mjerna oprema ispitana u ovoj doktorskoj
disertaciji s mjernom opremom niZe kategorije ¢ime bi se ispitala stvarna veli¢ina odstupanja

izmedu tih dviju kategorija uredaja.

Mjerni sustav za precizno mjerenje elektricne snage je nakon prethodno odredenih

karakteristika postavljen i krenulo se s njegovim ispitivanjem a s ciljem da se medusobno
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usporede mjerni instrumenti te pronade optimalan izbor sklopovskih i programskih komponenti
ovisno o amplitudi, frekvenciji ili fazi mjerenog signala. U ovom mjerenju koje je opisano u
petom poglavlju iznimno je bilo bitno osigurati sinkronizaciju svih mjernih instrumenata te je
ista zahtijevala detaljan razvoj i pozornost. Nakon $to su sve sklopovske komponente mjernog
postava medusobno povezane i razvijen program za automatizaciju mjerenja u LabVIEW
programskom okruzenju dobiveni su mjerni rezultati prikazani u poglavlju 5.3. Takve mjerne
rezultate je bilo potrebno obraditi algoritmima za korekciju kako bi se dobili elektri¢ni
parametri (amplitude napona i struje, fazni kut izmedu napona i struje) relevantni za definiciju
tj. odredivanje vrijednosti elektri¢ne snage. Sukladno opisanoj proceduri u petom poglavlju
odabrana su tri algoritma za korekciju (IpDFT, 4PSF i PSFE) i nakon toga su dobiveni svi
potrebni rezultati na temelju kojih je napravljena usporedba pojedine upotrijebljene mjerne
opreme u sklopu digitalnoga vatmetra. Na taj nacin se doslo do odredenih spoznaja te su se
pojedine kombinacije sklopovske mjerne opreme i algoritama za korekciju u sklopu digitalnoga
vatmetra ispitale. Obzirom na dobivene rezultate zakljuceno je da su pojedine komponente
sustava za precizno mjerenje elektrine snage imaju bolje ili losije karakteristike od drugih u
uvjetima ispitanog frekvencijskog ili amplitudnog mjernog opsega. Prema tome, moguce je
odabrati pojedinu komponentu ili kombinaciju komponenti u sklopu digitalnoga vatmetra kako
bi se ostvarilo mjerenje elektri¢ne snage sa §to veCom preciznosti 1 ponovljivosti. Na temelju
provedenih istrazivanja ove doktorske disertacije moguce je optimizirati uporabu digitalnoga
vatmetra odabirom prikladnih sklopovskih i1 programskih komponenti prema kriteriju to¢nosti
1 mjernim karakteristikama. Uz sve navedeno, proraunata je mjerna nesigurnost za digitalni
vatmetar u skladu sa smjernicama propisanim u GUM-u te u skladu s dobrom mjeriteljskom
praksom. Naredna potencijalna istraZzivanja u ovom smjeru ¢e biti fokusirana na dodatna
mjerenja u kojima bi se ispitao utjecaj prisutnosti harmonika i moguénost mjerenja elektri¢ne

snage u tzv. nesinusoidalnim uvjetima.
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Popis oznaka

TCR temperaturni koeficijent

PCR koeficijent snage

RH koeficijent vlaznosti

t vrijeme

Urms efektivna vrijednost napona

Irms efektivna vrijednost struje

P iznos radne elektri¢ne snage

0 iznos jalove elektri¢ne snage

S iznos prividne elektri¢ne snage
f frekvencija signala

R iznos otpora

A faktor snage

@ faza signala

D faktor distorzije
Jclock frekvencija signala takta

Im efektivna vrijednost struje mjerene pomocu strujnog shunta
Us efektivna vrijednost napona mjerenog pomocu strujnog shunta
Rpc istosmjerni (DC) otpor shunta

Oa korekcija ponovljivosti mjerenja izmjeni¢nog (ac) napona strujnog shunta
Osv korekcija odstupanja (ac) voltmetra

Ores korekcija razlucivosti referentnog (ac) voltmetra

Ole korekcija efekta opterecenja referentnog (ac) voltmetra

ORs korekcija standardne devijacije strujnog shunta

Odrift korekcija drifta strujnog shunta
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Sac-de
Oter
Oper
Ro
Co
SNR
Js

Jo

Iy
bac-ne
Epc
Eac
Vbc

Vac
PMJTC

SH

X
VAC

kX

korekcija ac-dc razlike strujnog shunta

korekcija temperaturnog koeficijenta strujnog shunta

korekcija koeficijenta snage strujnog shunta

izlazni otpor

kapacitet mjernog instrumenta

efektivna vrijednost omjera snage izmjeni¢nog signala i snage Suma
frekvencija uzorkovanja

frekvencija uzorkovanog signala

vrijeme treperenja

nazivna vrijednost struje

ac-dc prijenosna razlika strujnog shunta

vrijednost istosmjernog napona na izlazu termoclanka

vrijednost izmjeni¢nog napona na izlazu termoc¢lanka

vrijednost istosmjernog primjenjenog napona na termicki pretvornik
vrijednost izmjeni¢nog primjenjenog napona na termicki pretvornik
termicki pretvornik (izrada uz tehnologiju tankog filma)

strujni shunt

vrijednost izlaznog napona referentne kombinacije shunt i PMJTC u paraleli pri

istosmjernom primijenjenom naponu

vrijednost izlaznog napona referentne kombinacije shunt i PMJTC u paraleli pri

izmjeni¢nom primijenjenom naponu

vrijednost izlaznog napona trazene kombinacije shunt i PMJTC u paraleli pri

istosmjernom primijenjenom naponu

vrijednost izlaznog napona trazene kombinacije shunt i PMJTC u paraleli pri

izmjeni¢nom primijenjenom naponu
karakteristi¢ni prijenosni eksponent prijenosne funkcije termi¢kog pretvornika

karakteristi¢ni prijenosni eksponent prijenosne funkcije termi¢kog pretvornika

112



ts

la

razlika izmedu dvije vrijednosti ac-dc prijenosne razlike strujnog shunta
faktor naduzorkovanja

standardno odstupanje

aritmeticka sredina

vrijeme

interno vrijeme trajanja uzorkovanja

vrijeme trajanja uzorkovanja
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Prilozi

Racunalni programi:

Prikazani su samo neki od upotrijebljenih racunalnih programa kako bi posluzili kao

reprezentativni primjeri razvijenih LabVIEW programa za izvodenje mjernih procedura

opisanih u doktorskoj disertaciji.

[VDC; RANGE 2; RATE 5}reeeimi ]

Broj mjerenja

[EEH

concatenated string first

ﬁm

N

[+

DATA

concatenated string results L

=

5

L[]

prilikom mjerenja TCR-a

OO000O0OO0000 000000000000 0000000000000 0000000 000000000000 0000

i i e o = B Wl W w W e

Ooooooi

T
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Slika 6.2 Dio programa za mjerenje napona digitalnim multimetrom (HP 3458A) prilikom
mjerenja PCR-a
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i
Slika 6.3 Vizualni izgled programa za automatizaciju mjerenja ac-dc razlike strujnih

shuntova, prikazan dio koji se odnosi na pocetne postavke mjerenja i prikaz rezultata na grafu

115
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Slika 6.4 Dio glavnog programa za usporedbu mjernih instrumenata u sklopu digitalnoga
vatmetra (radi jednostavnosti je prikazan samo dio glavnog programa bez detaljnog uvida u

potprograme (tzv. subVls))
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Slika 6.5 Potprogram za konfiguraciju mjerne kartice NI 4461
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