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MERNA NESIGURNOST PRI MERENJU SREDNJE ELEKTRICNE SNAGE DIGITALNIM
OSCILOSKOPOM

Milan Sari¢, Olivera Kadi¢, Miroslav Petrovi¢, Institut ,, Mihailo Pupin“, IMP-Racunarski sistemi, Beograd

Sadrzaj - Ovaj rad prezentuje metod numericke integracije u
izracunavanju  srednje snage na jednostavan nacin.
Navedeni su uslovi koji garantuju tacan rezultat. Metod je
primenjen na izracunavanje srednjih snaga i koeficijenta
korisnog dejstva transformatora jednog konvertora pomocu
lakse raspolozivog laboratorijskog instrumenta, digitalnog
osciloskopa. Merne nesigurnosti snaga i koeficijenta
korisnog dejstva su izracunati u skladu sa NIST
standardnom za izraZavanje merne nesigurnosti u
merenjima. Dobijeni rezultati su analizirani i izvedeni su
zakljucci o primenljivosti digitalnog osciloskopa u merenju
snage.

1. UVOD

Za merenje snage nemamo uvek na raspolaganju vatmetar. U
takvim situacijama, jedan od nacina je da srednju snagu
izraCunamo koriste¢i digitalni osciloskop, program za
akviziciju signala napona i struje sa digitalnog osciloskopa
na racunar Wave-Star i Matlab. U ovom radu bice ispitano
na konkretnom primeru sa kolikom mernom nesigurnoscu ta
merenja snage mogu da se obave.

2. METOD NUMERICKE
IZRACUNAVANJU SNAGE

INTEGRACIJE U

Ako su napon i struja periodicne veliCine sa ucestanoscu

osnovnog harmonika f =% mogu da se prikazu u obliku:

u(t):U0+ix/5Uk-sin(2Tﬁkt+ak j €))
k=1
i()=1,+3~2I, -sin( 2’;’”’ + ,ij )
m=1
Srednja snaga periodi¢nog signala je:
Pz%ﬁﬁ)ﬁﬁt 3)
T
gde je T perioda signala.

Ako srednju snagu racunamo numeri¢kom integracijom, sa N
odbiraka uzetih tokom M perioda, dobijamo srednju snagu:

1y (jMTY (jMTY 1 jMTj
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N
de je f =— =—— ucestanost odabiranja.
gde je f, T j

1
TS
U [1] je pokazano da ucestanosti u spektru snage koje mogu
da izazovu greSku u numerickoj integraciji ako postoje su

fm(h)=h-%-fO gde je he N. Ako su brojevi M i N

uzajamno prosti, najnizi harmonik snage koji moze da
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izazove greSku u numeric¢koj integraciji ako postoji je na
ucestanosti N - f; . Dakle ako postoji naponski harmonik & u
kombinaciji sa strujnim harmonikom m=N-k ili
m = N +k formirace najnizi harmonik snage koji ¢e izazvati
gresku u numerickoj integraciji. Ako ovakvi harmonici struje
1 napona ne postoje ni za jedno k, a to je ispunjeno ako je
N>k, +m tada nece postojati greska numerickog

max ?

izraCunavanja srednje snage, gde su k_ 1 m,, indeksi

najvisih harmonika u spektru napona i struje [1], [2]. Odavde
vidimo da samo uzimanjem dovoljno velikog broja odbiraka
tako da je N>k +m eliminiSemo  gresku iz

max max

izraCunavanja srednje snage metodom numericke integracije.

3. PRVEGLED MERNIH NESIGURNOSTVI TIP B U
IZRACUNAVANJU SREDNJE ELEKTRICNE SNAGE
METODOM NUMERICKE INTEGRACIJE

Merna nesigurnost (MN) TIP A dobija se statistiCkom
analizom serija rezultata merenja. MN TIP B dobija se na
osnovu analize svih dostupnih informacija, kao §to su podaci
iz specifikacije proizvodaca. Standardna MN TIP B,
oznacena sa u jednaka je standardnom odstupanju o .

Ako je dinamicki opseg merenog signala dat sa 2D tada je
Sirina kvantizacionog nivoa A = 22—D gde je n broj bita kojim

se predstavljaju veli¢ine kod digitalnog osciloskopa. Ako je
amplituda signala puno veca od Sirine kvantizacionog nivoa
na osnovu [3] mozemo smatrati da je greSka kvantizacije ¢

. . 1 1
uniformno raspodeljena u opsegu —5A<g<+5A, sa

. . 1
funkcijom gustine verovatnoce p(g) =X

Srednja vrednost greske jednaka je nuli, a snaga Suma
kvantovanja (varijansa) je data izrazom iz [4]

A

+—= Az

o = [ & pleds =" )

A 12

2
Iz [2] vidimo da ako snagu rac¢unamo pomocu formule (4)
varijansu usled merne nesigurnosti digitalnog osciloskopa i
strujne sonde dobijamo pomocu izraza (6), uz pretpostavku
da su odbirci napona i struje medusobno nekorelisani:
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gde su o, , o, , varijanse napona i struje usled merne
nesigurnosti  digitalnog osciloskopa 1 strujne sonde,
odnosnoc’, i o, relativne varijanse napona i struje usled

merne nesigurnosti digitalnog osciloskopa i strujne sonde.

Iz [2] pod istim uslovima mozemo proracunati i varijansu
snage o, usled Suma kvantizacije primenom izraza (7):

o2 =10 = LS uer) 0, ) + (7)o, )
n=0 N° =0
o ne - @)
=Gu 5y (nT) w 3% (nT)
N? 5 n=0

gde su o., o. varijanse struje i napona usled $uma

ue

kvantizacije.

Iz [2] vidimo da ako postoji sampling time greska At u
odabiranju signala i signal je sinusoidalan, i zauzima
dinamicki opseg (2D) A/D konvertora digitalnog osciloskopa
imacemo gresku u vrednosti odbirka:

d
e~ At 7” = DwAt - cos(wt ) < DwAt ®)
t
Ako je jitter vremena odabiranja uniformno raspodeljen u

At 5 . .
opsegu i; mozemo da smatramo da je greska e

. . A At .
uniformno raspodeljena u opsegu —Dw7t< e< +Dw7t i
dobijamo varijansu

oo (Dwar)

T ©)

Varijansa snage o, usled sampling time jitter-a se dobija

slicno kao u (7):

O'fm — % Zu (nT)+ Zl (nT)

(10)

gde su o, o varijanse struje i napona usled sampling time
Jitter-a.

4. MERENJA I ANALIZA DOBIJENIH REZULTATA

U nastavku rada dati su rezultati izraCunavanja snage na
primaru i sekundaru transformatora kao i stepena korisnog
dejstva transformatora jednog konvertora pomocu digitalnog
osciloskopa i merna nesigurnost dobijenih rezultata.

U svakom od merenja uzeto je 2000 odbiraka na nivou 3
periode napona i struja na primaru i sekundaru transformatora
konvertora. Vrednosti N =2000 i M =3 suuzajamno prosti
brojevi u skladu sa poglavljem 2. Znajuéi da su harmonici
napona i struje koje merimo ogranieni na relativno male
ucestanosti, do 1 kHz, ne postoje harmonici napona i struje
koji mogu da formiraju harmonik snage koji bi izazvao
dobijanje pogresnog rezultata u izraCunavanju srednje snage
metodom numericke integracije.

4.1. Metoda

Izacunavamo snage na primaru i sekundaru transformatora
metodom numeric¢ke integracije po formuli (4), a potom i

koeficijent korisnog dejstva kao njihov koli¢nik.
4.2. Referentni uslovi

Referentni uslovi u kojima se ispituje greSka merenja snaga i
korisnog dejstva na digitalnom osciloskopu su:

- temperatura okoline: (20£1)°C,

- relativna vlaznost vazduha: (5010 )%,

- frekvencija napona napajanja: 50Hz

4.3. Merna oprema

Koristi se sledeCa merna oprema: osmobitni digitalni
osciloskop TDS210, naponska sonda P5100 i strujna sonda

HP1146A 100m7f/, program Wave-Star za akviziciju

podataka i programski paket Matlab za izracunavanje.
4.4. Postupak

Merenja su odradena na transformatoru jednog konvertora.
Uradeno je 5 merenja napona i struja na primaru i sekundaru
transformatora, u ‘sample' i1 'average' modu digitalnog
osciloskopa. Na slici 1 prikazani su napon i struja dobijeni sa
osciloskopa u ‘sample’ i ‘average’ modu.

I}Chl _SVolt RSmi
23,Ch 30, ¢ S00mValt 355 s

sl. 1.1 ‘average’ primar: Chl - nai)on Ch2 - struja

struja

IDU Volt. 3 Sms a

1) chl: :
2.0h 3 A0 mYolt, & Sms,

sl. 1.3 ‘average’ sekundar: Chl - népon Ch2 struja
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13 Ch1: D 100Velt 258ms
N.Ch X 20 myal 35ms i,

sl. 1.4 ‘sample’ sekundar: Chl - napoﬁ, ChZ - struja

4.5. Budzet merne nesigurnosti

Slededi izvori merne nesigurnosti rezultata merenja mogu se
identifikovati kod ovog merenja:

1) Nesigurnost merenja napona 1 struje digitalnim
osciloskopom (MN TIP B, raspodela verovatnoée normalna).

Podaci o mernoj nesigurnosti digitalnog osciloskopa uzimaju
se iz specifikacije proizvodaca. Relativana standardna merna
nesigurnost digitalnog osciloskopa kao i strujne sonde je 1%
(odgovara statistickoj sigurnosti od 68.3%).

2) Nesigurnost merenja srednje vrednosti srednje snage (MN
TIP A, raspodela Studentova). Imamo pet merenja u ‘sample’
i pet merenja u ‘average’ modu digitalnog osciloskopa.

3) Nesigurnost merenja usled Suma kvantizacije digitalnog
osciloskopa (MN TIP B, raspodela verovatnoce uniformna).

Nesigurnost merenja usled sampling time jitter-a neée biti
uzeta u obzir jer je zanemarljivo mala u odnosu na druge
merne nesigurnosti. Uticaj temperature na rezultate merenja
se ne uzima u obzir jer se smatra da je temperatura
konstantna za vreme merenja. Uticaj mreznog elektricnog
izvora napajanja se ne uzima u obzir.

Iz [5] i [6] kombinovana standardna merna nesigurnost
pridruzena veli¢ini f = f(x,,x,,..x,) koja je funkcija vise
merenih ulaznih veli¢ina odreduje se pomocu standardnih
mernih nesigurnosti svake ulazne veli¢ine koriste¢i formulu:

r =l
ul = Z(ciu(xi ))2 +23 > c‘.cj.u(x‘.,x/.) (11)
i=1 i=l j=itl
gde je u, - kombinovana standardna merna nesigurnost,

c;i - koeficijenti osetljivosti, u(x,) - standardna merna
X,

nesigurnost ulazne veliine x,, u(xi,x,) - estimirana

kovarijansa ulaznih veli¢ina x, i x,.

Broj efektivnih stepeni slobode v, izraCunava se
kori§¢enjem Welch-Satterwait-ove formule [6]:
4
u,
V@tf = . c.“u(x.)" (12)
Z 1 1
i=l v

gde je v, broj stepeni slobode svake od ulaznih veliCina.
ProSirena merna nesigurnost izraCunava se kao U =k, -u_,

gde je

U - poSirena merna nesigurnost, &, - faktor proSirenja kome

- standardna

¢

odgovara statisticka sigurnost od 95% [6], u
kombinovana merna nesigurnost.

4.6. IzraCunavanja

Kvadrat ukupne kombinovane standardne merne nesigurnosti
snage Tip A U Tip B dobijen je pod uslovom da smo
zanemarili standardnu mernu nesigurnost usled sampling time
Jjittera. 1z (11) dobijamo da ona iznosi:

2oy +u’
b TU,,

2
uf =u pdso

(13)

gde je wu, - ukupna kombinovana standardna merna

nesigurnost snage Tip A U Tip B, u , - standardna merna

pdso
nesigurnost snage usled merne nesigurnosti digitalnog
osciloskopa i strujne sonde (MN TIP B, broj stepeni slobode
je v=w), u, - standardna merna nesigurnost snage usled

Suma kvantizacije (MN TIP B, v =), u, - standardna

merna nesigurnost snage usled statisticke analize serija
rezultata merenja (MN TIP A, v=4, jer imamo po 5
merenja u ‘average’ i ‘sample’ modu digitalnog osciloskopa).
Snage na primaru i sekundaru transformatora racunamo
pomocu formule (4) i koeficijent korisnog dejstva iz (14)

P,

" Ssr

P

Psr

(14)

gde su P,

sr

- srednja snaga na primaru transformatora, P, -
srednja snaga na sekundaru transformatora.

Ako smatramo da su srednje snage na primaru i sekundaru
transformatora medusobno potpuno korelisane na osnovu

(11) dobijamo:

2 2
1 P, P,
u, = (— u +| == u 2w,
PP&r PPM' PPM'

gde je u, - kombinovana standardna merna nesigurnost snage

(15)

na sekundaru, u, - kombinovana standardna merna

nesigurnost snage na primaru, u, - kombinovana standardna

merna  nesigurnost  koeficijenta  korisnog  dejstva
transformatora.
4.7. Rezultati merenja
Merenja u ‘average’ modu digitalnog osciloskopa
Broj merenja
1. 2. 3. 4. 5.
P [Ww | 72958 | 70.302 | 69.702 | 69.695 | 70.391
] 6 8 1 8 1
P[w] | 60.585 | 61.217 | 61.405 | 60.326 | 60.948
9 5 5 4 8
P, =70.61017 , u, =13526W, u,,, =0.0259W,
u,=00144W = u =13529w, v, = 40038 =
k,=278 = U, =k,u,=376110W
gde je P, - srednja snaga na primaru, u, - standardna

merna nesigurnost TIP A, u - standardna MN TIP B

pdso
digitalnog osciloskopa i strujne sonde, u,, - standardna MN

TIP B usled Suma kvantizacije, u, - ukupna kombinovana
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standardna MN snage TIP A U TIP B, v

. - 0roj efektivnih

stepeni slobode, k, - koeficijent proSirenja kome odgovara
statisticka sigurnost od 95%, U, - proSirena kombinovana
MN srednje snage na primaru. Za izracunat v, - efektivan

broj stepeni slobode iz [6] pronalazimo koeficijent proSirenja
k, koji odgovara statistickoj sigurnosti od 95%.

P, =60.8968W ,  u, =0.4434W,  u, =00221W,
u, =44511W = u =447320, v, =4.1439-10' =
k,=2 = U, =k,u, =89464W

n = 08624, u,= 0.0468, v, = 252.8529 = k, =2 =
U,=k,u,=0.0936
n - koeficijent korisnog dejstva transformatora, u, - ukupna

kombinovana standardna MN koeficijenta korisnog dejstva,
U, - proSirena kombinovana merna nesigurnost koeficijenta

korisnog dejstva kojoj odgovara statisticka sigurnost od 95%.

Merenja u ‘sample’ modu digitalnog osciloskopa

Broj merenja

1. 2. 3. 4. 5.
P [W] | 70.7758 | 69.2750 | 70.5019 | 69.9030 | 67.5969
P.[W] | 60.2683 | 60.9331 | 61.9432 | 60.6984 | 59.3642
P, =69.6105W, u, =12654W, u,,, =0.0251W,
u, =00143W = u, =12658W, v, = 40042 =

efip

k,=278 = U, =ku, =3.5180W

P, =60.6414W ,  u, =09426W,  u, =00223W,
u, =44486W = u =4.5474W, v, =2.1671-10° =
k,=2 = U, =k,u, =9.0948W

7 = 08712, u,= 0.0495, v
U, =k,u, =0.099

= 2485563 = k,=2 =

effn

4.8. Analiza dobijenih rezultata

Merna nesigurnost snage usled Suma kvantizacije je velika
ukoliko je dinamicki opseg napona mnogo veéi u odnosu na
dinamicki opseg struje i obrnuto. Kako dinamicki opseg
napona na sekundaru u ovim konkretnim merenjima mnogo
veéi u odnosu na dinamicki opseg struje vidimo da je merna
nesigurnost usled Suma kvantizacije dominantna u odnosu na
druge merne nesigurnosti. Na primaru, gde je dinamicki
opseg napona manji oko 20 puta, a dinamicki opseg struje
veéi oko 20 puta u odnosu na sekundar, merna nesigurnost
snage usled Suma kvantizacije je manja oko 300 puta u
odnosu na sekundar. Kako snagu dobijamo mnozenjem
odbiraka napona i struja intuitivno je jasno da ¢e se najmanja
merna nesigurnost usled Suma kvantizacije dobiti ako struja i
napon imaju priblizno isti dinamicki opseg. ProSirena
kombinovana merna nesigurnost moze da se smanji vecim
brojem ponovljenih merenja za odredivanje komponente A
merne nesigurnosti. Merna nesigurnost TIP A trebalo bi da je

manja u ‘average’ modu kao 1 wukupna prosirena
kombinovana merna nesigurnost jer je u ‘average’ modu
eliminisan Sum koji potic¢e od raznih izvora koje ne mozemo
da opisemo i modeliramo.

5. ZAKLJUCAK

Cilj rada je bio da vidimo sa kolikom mernom nesigurnoséu
mozemo da izmerimo snagu na primaru i sekundaru
transformatora 1  koeficijent  korisnog dejstva na
transformatoru ako na raspolaganju imamo samo digitalni
osciloskop, sa naponskom i strujnom sondom poznatih
karakteristika. Kombinovanjem statisticke obrade
ponovljenih serija merenja i sistematskih gresaka dobijamo
ukupnu prosirenu kombinovanu mernu nesigurnost, u skladu
sa medunarodnim uputstvom za izraCunavanje merne
nesigurnosti. Vidimo da je merna nesigurnost dobijene snage
i koeficijenta korisnog dejstva velika. Dakle, precizna
merenja snage digitalnim osciloskopom nisu moguca, ali u
uslovima kada ne raspolazemo odgovarajuéom mernom
opremom i digitalni osciloskop moze da posluzi za okvirna
merenja — indikaciju vrednosti snage.
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“Digitalna obrada signala“, Nauka,

Abstract - This paper presents numerical integration method
in calculation of average power in a simple way. Conditions
that guarantee correct results are presented. Method is applied
to measurement of average powers and efficiency coefficient
of transformer using readily available laboratory instrument,
digital oscilloscope. Uncertainties of powers and efficiency
coefficient are evaluated in accordance with NIST standard
of expressing uncertainty in measurement. The results are
analyzed and conclusions about applicability of digital
oscilloscope in electric power measurement are made.

UNCERTAINTY IN MEASUREMENT OF AVERAGE
ELECTRICAL POWER USING DIGITAL
OSCILLOSCOPE
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407



