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V ¢lanku je vénovana pozornost moznostem jednoduché implementace metod pro Cisli-
cové méreni elektrického vykonu v ustalenych stavech a pri pomalych prechodnych dé-

jich v obvodech napéjenych ze zdrojd, jejichz vystupni napéti je formovano Sirkové pulz-
ni modulaci. V ¢lanku jsou prezentovany mozné koncepce méficich zarizeni a vysledky

zkusebnich méreni.
1. Uvod

V soucasné dobé se v silnoproudé elek-
trotechnice uplatiiuji ve velké mire zafize-
ni pro fizenou konverzi parametrt elektrické
energie, kterd maji vystupni obvody feSeny
vykonovymi spinacimi tranzistory a jejichz
vystupni napéti je formovano $itkové pulz-
ni modulaci se spinacimi frekvencemi pfi-
blizné od 1 do 20 kHz. Jde pfedev§sim o mé-
ni¢e frekvence pro stiidavé elektrické poho-
ny a o pulzni ménice. Vystupni napéti téchto
ménicu jsou tvorena uzkymi obdélnikovymi
pulzy se strmymi hranami — velkym du/dr.
Velka strmost napéti je dana kritkou spina-
ci dobou vystupnich tranzistort ménice, kte-
ra se pohybuje pfiblizné v rozmezi od dese-
tin do jednotek mikrosekund. Vystupni na-
péti ménicl jsou proto zatiZzena neZadoucimi
vy$§imi harmonickymi sloZzkami. Vystupni
proudy ménicu jsou zpravidla filtrovany in-
dukénostmi zatéZe a v pripadé ménict frek-
vence se prvni harmonickd proudu projevuje
podstatné vice neZ prvni harmonickd napéti.
V pfipadé pulzniho ménice je vyrazné vyja-
dfena stejnosmérna slozka vystupniho prou-
du. Lze fici, Ze v pribéhu proudu je vyjadiena
uZite¢nd sloZka jen se zbytkovym zvInénim.
Se zvysujici se spinaci frekvenci vystupnich
tranzistort se zbytkové zvinéni proudu zmen-
Suje, avSak hodnota spinaci frekvence je ome-
zena velikosti stfedni hodnoty spinacich ztrat
vykonovych tranzistorg.

Vzhledem k tomu, Ze vystupni proud mé-
nice a zejména vystupni napéti ménice obsa-
huji vySs8i harmonické slozky, nelze obecné
pouzit pro méfeni elektrického vykonu pro-
stiedkil a metod, které se pouZivaji v sinuso-
V&, popt. Cisté stejnosmérné napdjenych ob-
vodech. Nékteré méfici pristroje urcené pro
méfeni v sinusové, popt. stejnosmérné napa-
jenych obvodech 1ze v obvodech s pulznim
napajenim pouZit pro pfiblizna ¢i orientac-
ni méfeni; nékteré méfici pristroje nelze po-
uzit vibec.

Pfi méfeni vykonu se obecné ve vSech ob-
vodech nejlépe osvédcuji pristroje na tepel-
ném principu. Tyto pfistroje jsou v§ak méné
dostupné, nakladné a velmi citlivé na preti-
Zeni. Ruc¢kové wattmetry se systémem elek-

trodynamickym jsou prioritné koncipovany
pro méfeni v obvodech se sinusovymi prabé-
hy proudu a napéti, avSak jejich rozsah frek-
vence je zpravidla vétSi. V soucasné dobé
jsou tyto ru¢kové pristroje také jiz méné do-
stupné a cenové nepiiznivé. Nicméné jsou-li
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Obr. 1. Pribéh vstupniho napéti a vstupniho
proudu snimace napéti
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Obr. 2. Prabéh vstupniho napéti a vystupniho
napéti snimace napéti

k dispozici, lze je zpravidla pro méfeni v ob-
vodech s pulznim napédjenim pouZit, i kdyZ
bez garance presnosti dané tiidou presnosti.
Nevyhodou ruc¢kovych pfistroji je to, Ze ne-
maji elektricky ani datovy vystup.

Ruckové elektrodynamické wattmetry jsou
ve stale vétsi mife nahrazovany elektronic-
kymi pfistroji. BéZné dostupné a levné Cisli-
cové wattmetry, které jsou urceny pro méte-
ni v obvodech se sinusovymi prub&hy napéti
a proudd, jsou zpravidla pro méfeni v obvo-
dech s pulznim napéjenim zcela nevhodné pro
nedostatecnou vzorkovaci frekvenci.

Pro pfesnd méfeni v ustdlenych stavech
i prfi pfechodnych jevech jsou na trhu k dis-
pozici pomérné ndkladné ¢islicové méftici

ustfedny a analyzatory siti i s elektronickymi
vystupy, které umoziiuji nejen ziskat informa-
ce o vykonovych pomérech, ale i vykonavat
analyzy veskerych naméfenych pribéhu.

Na naSem pracovisti se zabyvame meto-
dikou méfeni elektrickych vykonu v ustéle-
nych stavech jednoduchymi ¢islicovymi pro-
stfedky nebo prostedky pro fizeni, kde je mé-
feni vykonu dopliikovou funkci. Cilem neni
dosaZeni extrémni pfesnosti, ale spiSe reali-
zace metody implementovatelné na robust-
nim hardwarovém vybaveni s komponenta-
mi, které jsou standardni v fidicich dlohach,
a s moznosti elektrickych ¢i datovych vystu-
pu. Popisované prostiedky a metody jsou po-
uzitelné jako podpora pfi vyvoji a testovani
systémd pracujicich s pulznim napéjenim.
Dalsi oblasti vyuziti jsou jednoducha méreni
v ustdlenych stavech v obvodech se standard-
nimi, primyslové vyrabénymi zdroji pulzni-
ho napéjeni. Nékteré tyto zdroje, napf. typic-
ky ménice frekvence pro asynchronni motory,
jsou vybaveny diagnostikou poskytujici udaje
o vystupnich veli¢inach. I v téchto ptipadech
jsou vsak prezentované postupy a prostiedky
pouZzitelné pro vykondvani nezavislych méte-
ni nebo napf. pro méfeni v soustavach s para-
lelnim napdjenim vice elektromotort z jed-
noho ménice.

2. Snimace

Cilem je tedy zjisténi elektrického vykonu
pfi pouZiti robustnich hardwarovych kompo-
nent, které jsou standardni i ve zpétnovazeb-
nich fidicich dlohdch. Vyhodnoceni vykonu
se vykonavd v ¢islicovych obvodech vypo-
¢tem ze vzorki proudu a napéti. Ve zpét-
novazebnich regulacnich soustavéach, reali-
zujicich elektronické fizeni elektrickych ¢i
elektromechanickych systémt, se pro méfeni
napéti a proudli pouzivaji velmi Casto galva-
nicky oddélené snimace s Hallovou sondou.
Tyto snimace pracuji na principu kompenza-
ce magnetickych d¢inkii méfeného proudu
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Obr. 3. Aronovo zapojeni pro méreni trifazové-
ho cinného vykonu
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¢i proudu, jenZ je imérny méfenému napé-
ti. V naSich zafizenich se osvédcily snimace
od firmy LEM. Pro méfeni proudt a napéti
v nizkonapétovych obvodech s vykony asi do
15 kW pouzivame nejcastéji proudové snima-
¢e LASSP a napétové snimace LV25P.
Snimace proudu LASSP jsou pravlekové,
tzn. Ze poctem privlekd vodice s méfenym

jako soustava druhého fadu s periodickym
feSenim charakteristické rovnice.

Snimace LV25P se typicky pouZzivaji pro
méfeni vstupnich napéti stfidacli a pulznich
ménicu. Pro tyto aplikace, kde je méfené na-
péti stejnosmérné, filtrované kondenzitorem
s velkou kapacitou, je pouZiti snimact bez-
problémové. V obvodech, ve kterych se uplat-

uji zdroje pracujici se Sif-

a)

kové pulzni modulaci, neni
mozné popisovanymi sni-
maci méfit pribéh okamzité
hodnoty, nebot snima¢ pri-
| béh v podstaté filtruje. Jak
| vSak bude uvedeno v dal-
$im textu, jsou snimace po-
| uZitelné pro vyhodnocovani
| vykonovych poméri v usta-
lenych stavech i ve spojeni
b) s bé&Znymi prostfedky mik-

Obr. 4. Vztah mezi tifdzovou soustavou a soustavou a,f3

proudem lze ménit rozsah. Jmenovitd oka-
mZitd hodnota proudu je 50 A, méfici rozsah
je £70 A. Snimace maji proudovy vystup,
proudovy prevod je 1 : 1 000. Pfi pfipojeni
vystupu snimace na napétovy prevodnik A/D
se pouZije snimaci rezistor. Snimac pracuje
s napajenim typicky +12 nebo 15 V. Dilezi-
tym parametrem je rozsah frekvence. Utlum
1 dB nastavd podle tidajii vyrobce pii frek-
venci 200 kHz. Vzhledem ke skutecnosti, Ze
ve sledovanych obvodech jsou méfené prou-
dy filtrovany induk¢nostmi, a vzhledem k do-
statecnému frekven¢nimu rozsahu, kopiruje
vystupni signdl snimace kvalitné pribéh mé-
feného proudu.

Snimace napéti LV25P, vhodné pro méte-
ni v obvodech nizkého napéti, se pfipojuji na
stran¢ méfeného napéti pres prediadny rezis-
tor. Tyto snimace jsou konstruovany na prin-
cipu snimani proudu, ktery je imérny méte-
nému napéti. Napdjeni a charakter vystupnich
obvodu jsou stejné jako u snimace LASSP.
Prevod snimace je 2 500 : 1 000. Na rozdil
od snimaci proudu je vstup snimacti napé-
ti mekky, s vnitinim odporem danym pred-
fadnym rezistorem na vstupni strané. Z toho
divodu ovlivituje kompenzacéni elektronika
snimace magnetické poméry v magnetickém
obvodu snimace a odezva snimace je fadové
pomalejsi nezZ u snimace proudu. Na obr. 1
jsou zméfené prubehy vstupniho napéti sni-
mace — skokova zména z 0 na 65 V — a vstup-
niho proudu pfi velikosti pfediadného rezis-
toru 100 k€. Velikost vystupniho snimaciho
rezistoru je 286 Q). Na obr. 2 je prubéh vstup-
niho skokového napéti a priubéh vystupniho
napéti na snimacim rezistoru. Podle katalo-
govych listil vyrobce je odezva vystupu sni-
mace zpozdéna o 40 ps. Z prabéhi na obr. 1
a obr. 2 je zfejmé, Ze se signal na vystupu sni-
mace ustali pfibliZzn€ za 30 ps. Tato hodno-
ta koresponduje s udajem udavanym vyrob-
cem. Z naméfenych pribéhd je rovnéz ziej-
mé, Ze z hlediska pfenosu se snima¢ chova

roprocesorového fizeni se
vzorkovacimi frekvencemi
vychdzejicimi z period vy-
poctl regulacnich algoritmi pro fizeni vyko-
novych polovodic¢ovych ménici.

V obvodech se sinusovym napétim s frek-
vencemi do 50 Hz jsou snimace LV25P po-
uzitelné k méfeni, nicméné vzhledem ke

zpozdéni odezvy vsak nejsou v téchto obvo-
dech pouZitelné pro piesnou synchronizaci
fizeni ménica.

3. Moznosti Cislicového vyhodnoceni
elektrického vykonu

Pro okamZitou hodnotu elektrického vy-
konu plati zndmy vztah:

p=ui (D

Pr1i statickych méfenich v obvodech s ne-
konstantnimi prabéhy napéti a proud se nej-
Castéji pracuje se stiedni hodnotou vykonu
za periodu napéti, popt. proudu, pro kterou
obecné plati vztah:

1 T
P= T . .([mdt 2)

V priipadé Cislicového vyhodnoceni stiedni
hodnoty vykonu prechézi integral v sumu:

1 i=n
P=—S uiAt
7 Z}:uz 3)

Ve vyse uvedenych vztazich je u okamzita
hodnota napéti, i okamzitd hodnota proudu,
p okamZita hodnota vykonu, P stfedni hod-
nota vykonu, 7 perioda, 7 je
&as, At perioda vzorkovani
a vypoctu a n pocet vzorkl
napéti, popt. proudu za pe-
riodu, za kterou se pocitd
stfedni hodnota vykonu —
plati tedy: T = nAt.

Ma-li byt ¢islicové urce-
ni vykonu dostatecné pres-
né, musi byt splnén Kotel-
nikav vzorkovaci teorém,
tj. proud a napéti musi byt
vzorkovany alespoii s dvoj-
nasobnou frekvenci oproti
frekvenci nejvyssi harmo-
nické slozky, kterd se v pri-
béhu napéti, popt. proudu

modelu hybridniho pohonu

vyskytuje.
Pfi vyhodnocovani vy-
konl v obvodech napéje-
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nych pulznimi zdroji, kde
jsou napéti nebo proudy
1 snimdny snimaci na princi-
pu Hallovy sondy s elektro-

U . .

nickou kompenzaci a kde se
i AM k vypoctu vykonil pouziva
7 prostfedkd mikroproceso-

rového fizeni, tedy jedno-
¢ipovych mikrokontroléra,
je vysoka pravdépodobnost,
Ze Kotelnikiiv teorém spl-
nén nebude. MiZe potom
dochdazet k situacim, kdy
vypocet poskytuje v jednot-
livych periodach rozdilné
vysledky, a to i v pfipadé,
Ze jsou redlné poméry v ob-

Obr. 6. Méreni vykont na komponentdch modelu hybridniho

pohonu

vodu ve sledovanych peri-
odach totozné. Pricinou je
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mala vzorkovaci frekvence a moZné zkresleni
prubéht, predevsim napéti, ale i proudt sni-
maci. V popsaném méficim fetézci neni redl-
né zjisténi spravnych hodnot vykont po kaz-
dé periodé. Statickou hodnotu vykonu je vSak
mozné urit vypoctem defini¢niho integralu,
resp. sumy, za dobu nékolika period zdkladni
harmonické napéti a proudu. Pro stfedni hod-
notu potom bude platit vztah:

i=kn

1
P=— Y uiAt
i 2 @

Ve vztahu (4) je k pocet period zaklad-
ni harmonické napéti, popt. proudu, za které
se pocita stfedni hodnota vykonu. S rostou-
cim k poroste pfesnost vypoctu stfedni hod-
noty vykonu za predpokladu, Ze nedochézi
k vyraznym interferencim mezi vzorkova-
nim a méfenym prabéhem. Jedna se vlastné
o zpfesnéni stfedni hodnoty vykonu v usta-
leném stavu dané vypoctem jako primérné
hodnoty stfednich hodnot za k period. V ob-
lasti obvodl s pulznim napéjenim je pouZiti
vztahu (4) aktualni pfedevsim pii vypoctech
elektrickych vykont v ustalenych stavech
v obvodech s pulznimi ménic¢i nebo stfidaci
¢i ménici frekvence. Pfi vypoctech se zpra-
vidla uplatiiuje skute¢nost, Ze vlivem induk¢-
nosti zatéZe je v pribéhu proudu vyrazné vy-
jadfena zakladni harmonicka. Je zndmou sku-
tecnosti, Ze Cinny elektricky vykon je vzdy
vytvéfen jen odpovidajicimi si harmonicky-
mi slozkami napéti a proudu. Z toho diivodu
se ve vykonu v obvodech s pulznim napétim
a s proudy vyrazné filtrovanymi induk¢nost-
mi uplatiiuje v podstaté jen zdkladni harmo-
nicka napéti. Pfi méfeni vykonti v obvodech
s pulznimi ménici koresponduje tedy vypoci-
tany vykon s vykonem stejnosmérnych slozek
napéti a proudu. Zakladni perioda vypoctu T’
je u pulzniho ménice dana periodou jeho spi-
nani. U ménicu se stiidavym vystupem po-
skytuje vypocet vykon dany prvni harmonic-
kou proudu a napéti.

Pro dplnost 1ze zminit stru¢né problemati-
ku vy¢isleni stfedni hodnoty vykonu v obvo-
dech se sinusovymi pribéhy napéti a proudu.
V téchto obvodech plati pro stfedni hodnotu
vykonu vztah:

P = Uesleicos @ )

Jde o tzv. ¢inny vykon, ktery se podle
vztahu (5) uréi z efektivnich hodnot napéti
a proudu a z jejich vzdjemného fazového po-
sunu @. Pfi Cislicovém vypoctu stiedni hod-
noty vykonu je vSak zpravidla vyhodnégjsi vy-
jit ze vztahu (3), popf. (4), nebot neni nutné
zjistovat hodnotu ¢.

Specifickou skupinu uloh tvofi vypocty
vykont v tfifazovych soustavach s pulznimi
zdroji napéti. Typicky jde o obvody napéje-
né z ménicu frekvence, které pracuji s Sitkové
pulzni modulaci a které se pouZivaji nejcasté-
ji pro napéjeni regulovanych elektrickych po-
hont s asynchronnimi a synchronnimi moto-
ry. Nema-li méfici systém informaci o oka-

mzité vystupni frekvenci ménice, je neredlné
bez frekven¢nich analyz a vysokych vzorko-
vacich frekvenci uskute¢nit jednoduchy vy-
pocet vykonu po kazdé periodé podle vzta-
hu (3). MoZnosti vypoctu statického vykonu
jsou v tomto pripadé, kdy neni exaktné znama
frekvence prvni harmonické proudu a napé-
ti a kdy jsou napéti i proud zatiZeny vyS$S$imi
harmonickymi sloZzkami, v podstaté dvé.
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Obr. 7. Priklady priabéhi z méreni ucinnosti
nabijeni a vybijeni superkondenzdtoru
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Obr. 8. Priklady vysledkd meéreni elektrickych
vykonu na vstupni a vystupni strané stridace

Prvni mozZnosti je pfima aplikace vztahu
(4) v tiifazové soustavé. V obvodech s pulz-
nimi zdroji neni zpravidla vhodné vycha-
zet z predpokladu soumérnosti zdroje a za-
téZe, a proto je nutné méfit tfifazovy vy-
kon bud méfenim vykonu ve vSech fazich,
nebo pomoci Aronova zapojeni. Pfi méfeni
ve vSech fazich je celkovy tfifdzovy vykon
dén vztahem:

i=kn i=kn

1 1
P=—>uiAN+—- u,iileH'
kT ; urur kT ; v

i=k-n

1 .
+ T ;uwilwiAt (6)

Ve vztahu (6) jsou indexy u, v, w ozna-
¢eny vzorky proudll a napéti v jednotlivych
fazich. Pfi neznamé hodnoté frekvence prv-
ni harmonické napéti a proudu je nutné volit
dostatecné velkou hodnotu &, aby se ve vy-
sledné hodnoté vykonu v podstaté neprojevi-
la nepfesnost dand vypoctem stfedni hodno-
ty na pravdépodobném necelociselném poctu
period. V rovnici (6) je vypocet vykondvan na
zakladé znalosti fazovych napéti. Je-li zdro-
jem napéti tfifdzovy mustkovy stiidac a je-li
zatéZ zapojena do trojihelniku, nejsou fazo-
véa napéti pifimo méfitelna. V tomto piipade je
nutné pouzit zapojeni méficich prvka s umé-
lou nulou nebo, coZ je vhodné u elektronic-
kych méficich programovatelnych systémd,
méfit dvé napéti sdruZend a z nich fazova na-
péti dopocitat. Postup piepoctu okamzitych
hodnot napéti vychazi ze vztaht:

Uyy = Uy — Uy @)
Uyw = Uy — Uy (8)
Uy + Uy + Uy =0 )

Z téchto vztaht se jednoduchou tpravou
ziskaji vztahy pro vypocet napéti fazovych:

Uy = Quiyy + tyyw)/3 (10)
Uy = (Uyy — Uny)/3 (11)
Uy = —Uy — Uy (12)

Aronovo zapojeni pro méfeni tiifazového
¢inného vykonu vyZaduje méfeni dvou sdruZe-
nych napéti, a je tedy pifimo vyuZitelné i v ob-
vodech bez stfedniho vodice i bez vytvareni
umélé nuly a bez dopocitavani fazovych napé-
ti. Pro zjiSténi tfiffizového vykonu se pouZiji
dva méfici prvky podle schématu na obr. 3.

Celkovy tfifazovy ¢inny vykon je v obvo-
du podle obr. 3 dan souctem tdaji obou mé-
ficich pfistroji:

P = Py + Pwy (13)

Druhou moZnosti urceni tfifdzového ¢in-
ného vykonu je vyuziti transformaci, které
se pouzivaji pfi matematickém popisu stiida-
vych elektrickych stroji. Jde o metodu pouzi-
telnou s vyhodou v systémech fizeni elektric-
kych pohont, kde mohou byt transformované
okamzité hodnoty napéti a proudu k dispozi-
ci. Nejsou-li k dispozici transformované hod-
noty veli¢in, lze je vycislit podle jednodu-
chych transformacnich vztahti. Vyhodou této
metody je skuteCnost, Ze v ptipadé dostatecné
vzorkovaci frekvence a v pfipadé pouziti sni-
macu, které prendseji pribéhy proudil a na-
péti se zanedbatelnym zkreslenim, neni nut-
né vypocet vykonu vézat na periodu zakladni
harmonické, ale tento vypocet je mozné vy-
konévat pribézné, tj. ¢inny vykon se pocita
prubézné, nikoliv podle defini¢niho integra-
lu, popt. sumy, pfes jednu nebo vice period
zakladni harmonické.
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Princip transformace spociva v tom, Ze re-
alnou tfifazovou soustavu nahradime fiktivni
soustavou dvoufidzovou se vzdjemnym fazo-
vym posunem proudil a napéti ve fazich 90°.
Takovato soustava se oznacuje «,f. Vztah
mezi obéma soustavami je zfejmy z obr. 4.

Pro transformaci okamzitych hodnot ve-
li¢in mezi tfifdzovou soustavou a soustavou
a.f plati jednoduché vztahy:

14

fo =y

iy = (15)

Stejné vztahy plati pro transformaci prou-
di i fazovych napéti. Méfi-1i se napéti sdru-
Zend, pouziji se pro prepocet na napéti fazo-
vé vztahy (10) az (12). Pro ¢inny vykon plati
potom vztah vychazejici z pravidel skalarni-
ho soucinu dvou fazord a poskytujici ndzor-
nou souvislost se zndimym vztahem pro ¢in-
ny vykon:

P =372 (uatio+ uPif})= 3Uelercos ¢ (16)

Pouziti konstanty 3/2 ve vztahu (16) je
podminéno nutnosti zachovéni invariance
vykonl mezi obéma soufadnicovymi sou-
stavami.

Soustava a,f3 je vyhodna nejen diky moz-
nosti kontinudlniho vypoctu ¢inného vykonu
bez ohledu na periodu zakladni harmonické
(v pripad€ dostatecné kvalitniho méfeni na-
péti a proudt a dostateéné frekvence vzor-
kovani), ale i moznosti kontinudlniho vypo-
¢tu efektivni hodnoty, popf. amplitudy napéti
a proudi (také bez ohledu na periodu zaklad-
ni harmonické) pomoci Pythagorovy véty ze
slozek oc,ﬂ.

4. Pfiklad implementace méreni vykonu
do systému pro fizeni vykonovych
ménici

V Ustavu piistrojové a fidici techniky
Fakulty strojni CVUT v Praze byl navrZen
a opakované realizovan univerzalni systém
pro fizeni vykonovych méni¢t, predevs§im pro
elektrické pohony. Systém je zaloZen na pou-
Ziti regulatoru DSP s mikrokontrolérem TMS
320F240 (obr. 5). Jednou z aplikaci byla im-
plementace Cislicovych algoritmi pro méfe-
ni stejnosmérného a tiifazového elektrického
vykonu. Zajimavé vyuziti této aplikace bylo
pii proméfovani tc¢innosti komponent labora-
torniho modelu hybridniho pohonu v labora-
tofi Katedry elektrickych pohontl a trakce Fa-
kulty elektrotechnické CVUT v Praze.

Na obr. 6 je zapojeni ¢asti obvodu pfi vy-
konavéani vySe uvedenych méfeni. Na stej-
nosmérné strané byl obvod napéjen ze stej-
nosmérného dynama. Na této strané byly
vykondvany testy u¢innosti pii prenosu a aku-
mulaci energie v systému superkondenzéitor
(ultracapacitor) — pulzni méni¢ (DC/DC).
Meéficim systémem byl zjisStovan vykon a je-
ho integrdl, tj. energie, pfi fizeném nabijeni

a vybijeni superkondenzatoru pres pulzni mé-
ni¢. Elektricky vykon byl urovan prostied-
nictvim defini¢niho vztahu (1). Bylo vyhod-
nocovano, kolik energie je mozné zpétné ze
superkondenzétoru odebrat pfi riznych na-
bijecich a vybijecich vykonech. Tato méte-
ni byla vykondvana v rdmci vyzkumu moz-
nosti rekuperace brzdné energie na vozidlech
s elektrickymi a hybridnimi pohony. Na obr. 7
jsou priklady prubéht ziskanych pfi tomto
méfeni. Béhem tohoto méfeni byl superkon-
denzator nabijen vykonem 6 000 W a vybi-

Obr. 9. Mikroprocesorovy modul pro méreni
vykonu a efektivni hodnoty proudu a napéti
- na obrdzku je patrny privlekovy snimac
proudu LA55P

jen vykonem 4 000 W. Z pribéhi je ziejmé,
Ze pfi nabijeni, akumulaci a vybijeni se ztra-
ti pfiblizné 50 % energie.

Pfikladem dal$iho méfeni bylo zjiStova-
ni elektrického vykonu na vstupu a vystupu
stfidace trakéniho motoru modelu hybridni-
ho pohonu. Vstupni stejnosmérny vykon byl
méfen stejné jako pti méfenich se superkon-
denzatorem. Vystupni vykon byl vypocten ze
zméfenych vzorkil dvou vystupnich prouda
a dvou vystupnich sdruZenych napéti stiidace
v soufadnicové soustavé «,f pomoci vztaht
(14) az (16). Vzhledem k pomérné malé peri-
odé vzorkovani a vypoctu 0,5 ms a vzhledem
k pouzitym snimaciim napéti LV25P byla
hodnota vykonu vypocitana podle vztahu (16)
vyznamné filtrovana vleCenym cislicovym fil-
trem prvniho fadu s ¢asovou konstantou pfi-
blizné 0,5 s. Tim bylo mozné zachytit prabé-
hy vykonu jen v ustdlenych stavech nebo pii
pomalych pfechodnych déjich. Priklady vy-
stuptl téchto méfeni jsou na obr. 8.

5. Elektronické moduly pro méreni
vykonu a jejich testovani na frekvencné
fizeném pohonu

V Ustavu piistrojové a fidici techniky Fa-
kulty strojni CVUT v Praze byly pro tcely
realizace méficich bodl v technologickém
zdzemi laboratofi, pro icely vyzkumu a vy-
uky navrZeny a realizovany jednoduché mi-
kroprocesorové méfici moduly pro méfeni
sttedni hodnoty vykonu a efektivni hodnoty
proudu a napéti. Vstupnimi veli¢inami modu-
Iu jsou jeden proud a jedno napéti. Proud je

sniman snimac¢em LASSP, napéti snimacem
LV25P. Tyto typy snimact byly voleny ze-
jména z divodu robustnosti. Modul posky-
tuje na svém vystupu odpovidajici udaj vy-
konu a efektivni hodnoty proudu. Modul ma
proudové vystupy s rozsahem 4 az 20 mA.
Jako vypocetni ¢len byl pouZit mikrokontro-
1ér C8051F300 od firmy Silabs. Vzorkovaci
perioda A/D prevodniku a vypoctu byla 2 ps.
Stfedni hodnota vykonu a efektivni hodnota
proudu a napéti jsou pocitiny za dobu 2 s.
Modul byl cejchovédn na vypocet vykonu pfi
sinusovém proudu a napéti.

V nasledujici ¢asti ¢lanku je vybrana sku-
pina vysledkd z méfeni vystupniho elektric-
kého vykonu nepiimého ménice frekvence,
ktery napéajel asynchronni motor zatiZzeny
stejnosmérnym dynamometrem. Tato méfe-
ni poskytla ur¢itou predstavu o moznostech
a presnostech méfeni vykonu pulznich napé-
tovych zdroju jednoduchymi a dostupnymi
metodami. Pfi méfeni byly porovnavany ne-
zavislé udaje dvou typt ruckovych wattmetrd,
udaje vySe popsanych elektronickych modu-
14, udaj elektronického wattmetru urc¢eného
pro méfeni v obvodech se sinusovym napa-
jenim a udaj vystupniho elektrického vyko-
nu ménice frekvence.

Obr. 10. Vnitrni cast modulu pro méreni vykonu
se snimacem napéti LV25P

Specifikace komponent pouZzitych pii mé-
feni a jejich zapojeni je nasledujici:

O Meénic¢ frekvence Siemens Master Drives
VC, 3x 400V, vystupni proud 10,2 A, po-
skytuje idaj vystupniho vykonu PFM.

O Asynchronni motor 3x 380 V; 9,6 A;
4,4kW; 50 Hz; 1 370 min™".

O Py, — elektrodynamicky wattmetr Metra
Blansko s tfidou pfesnosti 0,2; byly po-
uZity dva wattmetry v Aronové zapojeni,
proudové okruhy byly pfipojeny pfes mé-
fici transformdatory proudu s tfidou pies-
nosti 0,2.

O Pys — elektrodynamicky wattmetr Metra
Blansko s tfidou presnosti 0,5; byly po-
uzity dva wattmetry v Aronové zapojeni,
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This article focuses on possibilities of simple implementation of methods for digi-
tal measurement of electrical power for steady states and for slow transitions in circu-
its powered with PWM (Pulse Width Modulation) power sources. Mainly power circuits
of inverters with voltage inputs and choppers are considered. The article presents basic
static and dynamic properties of routinely used robust voltage and current sensors and
possible conceptions for measurement based either on direct digital form of definition of
electrical power or with a representation of electrical power in transformed coordinate
systems used in mathematical descriptions of AC electrical machines. Some examples of
implemented measuring devices and examples of their usage in AC and DC circuits are
mentioned. Also results from a comparative measurement between classical analogue
instruments and some digital instruments are shown to allow a comparison between the
methods. The comparative measurement is done on a three phase voltage power inverter.
The main goal is not to achieve a precise measurement of powers in PWM supplied cir-
cuits or acquisition of data for a harmonic analysis, but a fast and effective measurement
of power in herein mentioned PWM circuits and the implementation of these methods on
easy available and non exigent hardware and software platforms.

proudové okruhy byly pfipojeny pies mé-

fici transformatory proudu s tfidou pres-

nosti 0,2.

O Py — popsany mikroprocesorovy méfici
modul s ¢idly LAS5P a LV25P, byly pou-
zity dva moduly v Aronové zapojeni.

O Py—elektronicky tfifizovy wattmetr urce-
ny pro méfeni v obvodech se sinusovym
napdjenim, typ PMP3, vyrobce ELKO Sto-
vicek, a. s.; proudy ve tfech fazich byly
meéreny pres méfici transformatory s tii-
dou pfesnosti 0,2.

O Mechanicky vykon motoru na hiideli Ppyech
byl uréen z momentu dynamometru a na-
méfenych otacek.

V tabulce jsou uvedeny vybrané vysledky
méfeni, které poskytuji pfedstavu o vypovida-
cich schopnostech testovanych metod. V ta-
bulce jsou uvedeny hodnoty vyslednych vy-
kont, které byly zjiStény jednotlivymi me-
todami. Déle jsou z hodnot mechanického
vykonu, vykonu zméfeného mikroproceso-
rovymi moduly a vykonu uddvaného méni-
¢em vypocteny Ucinnosti motoru ¥y a Y.
VSechna méteni byla vykondna pfi zatéZova-
cim momentu 25 Nm. Méfeni byla vykondna
pro rizné hodnoty frekvence zakladni harmo-
nické f a pro rdzné hodnoty spinaci frekven-
ce ménice fpwm.

Pfi vyhodnocovéni vysledkli méfeni z ta-
bulky se ukazuje, Ze ani jednu z naméfenych
hodnot vykonu na vystupu ménice frekvence
nelze povazovat za zcela spravnou. Jednotli-
vé namétené hodnoty byly posuzovany oproti
zbyvajicim vysledkim méfeni v témzZe stavu
a proti hodnoté mechanického vykonu, popt.
oproti hodnoté uc¢innosti. Nepouzitelny byl

udaj elektronického wattmetru PMP3; ten-
to udaj kolisal v ustdleném stavu v rozmezi
uvedeném v tabulce. Vysledky zbyvajicich
metod spolu v podstaté koresponduji s vEtsi-
mi ¢i mens$imi odchylkami. Pfi frekvenci za-
kladni harmonické 40 Hz je moZné sledovat
vliv spinaci frekvence ménice frekvence na
naméfené hodnoty. I kdyZ byl moment nasta-
vovan na stalou hodnotu 25 Nm, ménil se se
spinaci frekvenci mechanicky vykon motoru
vlivem malé zmény otacek. Tato skute¢nost
je pravdépodobné ddna zvysSujicim se vli-
vem ochrannych dob vykonovych tranzisto-
ri ménice pii rostouci spinaci frekvenci. Vét-
§i Cetnost ochrannych dob ma vliv na sniZe-
ni efektivni hodnoty napéti. Naproti tomu je
pfi rostouci spinaci frekvenci 1épe formovan
pribéh proudu, coz davé predpoklady k vy-
louceni ztradt motoru a rastu jeho ucinnosti.
Udaje mikroprocesorového méficiho modu-
lu odpovidaji témto skutecnostem. Napro-
ti tomu pfi rostouci spinaci frekvenci klesa
ucinnost motoru vypocitana z tidaje ménice.
To je dano zfejmé skute¢nosti, Ze méni¢ po-
¢itd vystupni vykon z idealizovaného pribé-
hu prvni harmonické napéti bez vlivu Sitko-
vé pulzni modulace a ochrannych dob. Z to-
ho divodu nelze povazovat ani tidaj ménice
za zcela spravny. Lze konstatovat, Ze odpo-
vidajici udaje spolu v tabulce koresponduji,
avSak s nepiili§ velikou presnosti, v nékterych
ptipadech s odchylkou nad 5 %. Relace mezi
udajem ménice a mikroprocesorovych modu-
1 je dana spinaci frekvenci, idaje elektrody-
namickych wattmetrd maji tendenci piekraco-
vat idaje mikroprocesorového modulu, av§ak
tato tendence neni jednozna¢na.

Tabulka vysledkii méreni vykonu riznymi metodami

/fowm Pem Po2 Pos P Precn Ps nm NFMm
(H)/(kHz) | (W) w) W) W) W) (W) (@) (@)
30/5 2737 2 880 2 880 2789 2002 |2,8az32| 0,72 0,73
30/8 2 864 2910 2960 2765 1970 |2,5az3,2| 0,71 0,69
40/2 3549 3720 3920 3850 2803 |34az4,8| 0,73 0,79
40/5 3650 3750 3840 3617 2787 |3,0az4,8| 0,77 0,76
40/8 3711 3750 3760 3578 2755 |3,0az4,4| 0,77 0,74
40/10 3802 3780 3800 3453 2739 |36az4,4| 0,79 0,72
50/5 4461 4620 4760 4 664 3604 |4,5az52| 0,77 0,81
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6. Zavér

Z rozboru je zfejmé, Ze presné méieni elek-
trického vykonu v obvodech s pulznimi zdroji
napéti neni trivialni zaleZitosti a pfi pozadav-
ku na dosaZeni véEtsi pfesnosti nelze pouzit
standardni elektrodynamické wattmetry cej-
chované na sinusové prib¢hy ani jednoduché
prostfedky pro elektronické vyhodnocovani
vykonu. Naproti tomu jsou vsak tyto prostied-
ky a metody pouzitelné pro fadu technickych
méfeni a indikaci s presnosti priblizné okolo
5 %. Neni-li pozadavek elektrického vystupu
méfidla, jsou v této oblasti pouZitelné i rucko-
vé elektrodynamické wattmetry.
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