Cwiczenie nr 3

Pomiar parametrow napigcia i pradu przemiennego

Cel ¢wiczenia: zapoznanie z pomiarami warto$ci skutecznej, $redniej, wspotczynnikow
ksztaltu, szczytu, znieksztalcen oraz mocy czynnej, biernej, pozornej i wspotczynnika cose w
obwodach pradu przemiennego metoda wyznaczania parametroOw na podstawie probek

przebiegdw napiecia i pradu



1. Wstep

Pomiary mocy majg istotne znaczenie we wszystkich procesach technicznych, a przede
wszystkim w produkcji przemystowej. Bez dokonywania pomiarOw mocy nie mozna
optymalnie zarzadza¢ zasobami finansowymi zaréwno zakladow przemyslowych jak i
gospodarstw domowych. Najwazniejszg rolg¢ odgrywa zuzycie energii, ktorej koszty stanowig
znaczacy procent wydatkéw. Dlatego wymagany jest dokladny pomiar energii zwlaszcza w
przypadku gdy mamy do czynienia z niewielkim wspotczynnikiem mocy coseo.

Rosngca liczba odbiorcow energii stawia nowe zadania w jej dystrybucji. W wielu
przypadkach powoduje to, ze klasyczne przyrzady analogowe nie sg w stanie dokonywac
zadanych pomiaréw. Stosowanie wielu taryf, sprzedaz energii na zasadzie przedptaty, pomiar
energii w przypadku obcigzen o matym wspodtczynniku mocy wymaga zmiany aparatury
pomiarowej. W takich przypadkach okazuje si¢, ze jedynym rozwigzaniem jest zastosowanie
przyrzadow probkujacych wspolpracujacych z systemem mikroprocesorowym. Mozliwosci
takiego systemu s3 bardzo rozbudowane a jego koszt, ze wzgledu na coraz nizsze ceny
podzespotow elektronicznych na $wiecie, jest konkurencyjny do tradycyjnych rozwigzan.
Dlatego tez warto zapozna¢ si¢ z zasadg dziatania takich przyrzadow, ich zaletami i wadami
oraz ograniczeniami w stosowaniu.

2. Podstawy teoretyczne
Moc czynng w obwodach pradu przemiennego okreslamy jako:
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gdzie:
p(t)=u(t)-i(t) - moc chwilowa
u(t), i(t) - warto$ci chwilowe napigcia 1 pradu
T - okres napigcia i pradu

Warto przypomnie¢ wyrazenie na warto$¢ skuteczng napigcia:
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oraz warto$¢ skuteczng pradu:

Zatem moc pozorna wyrazi si¢ zaleznoscia;

S=Uslw (4)
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moc bierna;
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a energia:
A=P (7)



Wzory sg stuszne kiedy operujemy na warto$ciach chwilowych sygnatow sinusoidalnych
napi¢¢ 1 pradow.

Zatozmy, ze w okreslonych chwilach czasowych dokonali§my zebrania probek napigcia i
pradu zgodnie z rysunkiem 1. Odstep pomiedzy kolejnymi probkami T, jest staty i okreslony
W nastepujacy sposob:

Tp=ti-r-t; (8)

u().i(t)

T

Rys.1. Przebieg pradu i1 napigcia z naniesionymi chwilami probkowania sygnatow

W takim przypadku wartosci chwilowe napigcia i pradu beda reprezentowane przez kody
cyfrowe odpowiednio dla napiecia:

u(t) = Nu(t) 9
oraz pradu:

i(t) >Ni(t) (10)

Kiedy liczba probek n jest duza to nasze zaleznosci przyjmuja nastepujaca postac:

L= S 3N) (11)
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Pozostate wielkosci wyznaczamy ze wzordw jak dla wartosci chwilowych.



Algorytmy wyznaczania wartosci skutecznej w oparciu o zebrane probki wymagaja
okreslenia liczby probek n przypadajacej na jeden okres sygnatu. Aby ja wyznaczy¢ trzeba
wyznaczy¢ chwile przejécia przez 0 sygnalu z ta sama fazg. Powigkszony przebieg w
momencie przejscia przez 0 pokazany jest na rysunku 2.
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Rys.2.Powigkszony przebieg sygnalu w momencie przejscia przez 0
Przejscie przebiegu przez 0 z dodatnig pochodng spetnia nastgpujace warunki:
U>0 i(U,+ Uy < (U,- Un) (14)

Znajdujac dwa przejscia przez 0 z dodatnig pochodng nastepujace po sobie mozna wyznaczy¢
liczbe probek przypadajaca na okres przebiegu. Podobnie mozna wyznaczy¢ przesunigcie
fazowe dwoch przebiegow pordwnujac o ile przesunigte sa wzgledem siebie ich przejs$cia
przez 0 z t3 sama faza.

3. Realizacja ukladowa

Przyrzad pomiarowy dzialajacy w oparciu o podang metode pomiaru powinien posiadac

nastepujace elementy:

- obwody wejSciowe dostosowujace poziom sygnatow do dalszych elementow toru
przetwarzania sygnatu

- uktady prébkujaco - pamietajace do zbierania probek sygnatu w okreslonych chwilach
czasowych

- multiplekser analogowy i przetwornik analogowo - cyfrowy lub tez kilka przetwornikow
analogowo - cyfrowy 1 multiplekser cyfrowy do przetwarzania kolejnych wielkosci
analogowych w kod

- system procesorowy wyzwalajacy w odpowiednim momencie przetworniki probkujaco -
pamigtajace, sterujacy przetwornikiem analogowo - cyfrowym oraz obliczajacy wynik i
prezentujacy go na wyswietlaczu

Przyktadowa realizacja takiego uktadu jest przedstawiona na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy watomierza prébkujacego

4. Bledy pomiarowe

W przypadku opisywanej metody mamy do czynienia ze zrédlami blgdow po stronie
analogowej 1 cyfrowej. W czesci analogowej bledy moga powstawa¢ w ukladzie
kondycjonowania sygnatu oraz ukladach prébkujaco - pamietajacych, przy czym bardzo
wazne jest tu jednoczesne zbieranie probek. Duzy wplyw na doktadno$¢ pomiaru ma
rozdzielczo$¢ przetwornika analogowo - cyfrowego, jest to szczegélnie istotne dla matych
sygnatow mierzonych (wtedy nie jest wykorzystywana pelna rozdzielczo$¢ przetwornika).
Oczywiscie doktadno$¢ samego przetwornika a w przypadku osobnych przetwornikéw dla
sygnatu reprezentujacego napiecie 1 prad tez ma znaczenie. Mniejsze znaczenie majg bledy
zaokraglania wyniku obliczen numerycznych mierzonych wartosci. Jednym z wazniejszych
zagadnien przy zrodle btedow jest liczba probek. Jezeli jest zbyt mata wynik bedzie miat
niewiele wspolnego z rzeczywistoscig. Szczegdlnie wazne jest to w przypadku przebiegow
odksztatconych.

5. Opis stanowiska pomiarowego

Watomierz probkujacy zbudowany jest z przystawki kondycjonujacej sygnaty pomiarowe,

karty pomiarowej oraz systemu komputerowego wraz z odpowiednim oprogramowaniem.

Zadaniem przystawki kondycjonujacej sygnaty do wejscia karty pomiarowej jest:

- dostosowanie parametrow 1 rodzaju sygnalu do poziomoéw dopuszczalnych przez karte
pomiarowg

- separacja galwaniczna obwodu, w ktory dokonywany jest pomiar od wejs¢ karty
pomiarowej i systemu komputerowego

- zabezpieczenie wejs¢ karty pomiarowej przed przekroczeniem dopuszczalnych poziomow
sygnatu

Karta pomiarowa dysponuje wejsciami napieciowymi, dlatego wszystkie mierzone sygnaty

musza by¢ przetworzone na sygnat napieciowy o odpowiednim poziomie. W torze prgdowym

napigcie z bocznika Ry proporcjonalne do przeptywajacej wartosci pradu podawane jest na

wejscie wzmacniacza izolacyjnego o ustalonym wzmocnieniu 15V/V. Na wyjsciu

otrzymywany jest sygnal napieciowy proporcjonalny do warto$ci pradu dostosowany

poziomem do wejscia karty pomiarowej. W torze napigciowym sygnat z dzielnika napigcia

Rpi, Rp, podawany jest na wej$cie drugiego wzmacniacza izolacyjnego pracujacego jako

wtornik (czyli posiadajacego wzmocnienie 1V/V) dzigki czemu napigcie na wyjsciu jest

proporcjonalne do napigcia wejSciowego 1 nie przekracza dopuszczalnego napigcia

wejsciowego karty pomiarowe;.



Rys 4. Uproszczony schemat wewnetrzny przystawki kondycjonowanie sygnaléw do wejsé
karty pomiarowej

W ¢éwiczeniu zostata uzyta karta pomiarowa National Instruments USB-6008. Posiada ona 4
roznicowe wejscia analogowe z rozdzielczoscig 12 bitow (differential) lub 8 wejs¢
analogowych przetwarzajacych z rozdzielczo$cig 11 bitow pracujacych jako pojedyncze
(single ended). Uzyte sg przetworniki z sukcesywng aproksymacja o maksymalnej szybkosci
10000 probek/s. Oprocz przetwornikéw A/C na karcie sag dwa 12 bitowe przetworniki C/A a
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takze 12 uniwersalnych wejs$¢ 1 wyjscia cyfrowe oraz 32 bitowy licznik.

Charakterystyka niedoktadnosci przetwornikéw A/C zostala opisana przez producenta w

sposob jaki podaje tabela 1.

Tabela 1. Niedoktadno$¢ wejs¢ analogowych modutu National Instruments USB-6008

Absolute accuracy, single-ended

10

Typical at 25 'C (mv)
147

Maximium {0 to 55 °C) (my)

138

Absolute accuracy at full scale, differential?

Ranga Topical at 15 °C (m¥) Maximum {0 to 55 “Cl [m¥}
20 147 128

+10 173 848

5 429 B84

+4 359 531

125 256 451

7 2.2 425

175 170 ]

| 153 wE

Oprogramowanie jest utworzone w srodowisku LabView. Program realizuje kilka etapow.

Etap konfiguracji:

- zadeklarowanie zmiennych (w tym takze liczby probek)
- konfiguracja karty pomiarowe;j



Etap pomiaru

- zebranie probek do zadeklarowanego wczesniej bufora

- przeliczenie danych do warto$ci reprezentujacych wartos$¢ pradu i napigcia

- wyliczenie pozostatych wielko$ci

- prezentacja wynikéw pomiaru na ekranie

Program pracuje w trybie on-line czyli zmierzone i obliczone warto$ci sg od razu
prezentowane na ekranie.

6. Szczegolowy program pomiarow

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiony zostat na rysunku 5. W przypadku tworzenia
oprogramowania wygodniej 1 bezpieczniej jest postugiwaé¢ si¢ zamiast ukladem
kondycjonowania, sygnatem z generatora dwoch napig¢ przesunigtych w fazie. Stanowisko
pomiarowe moze zosta¢ zestawione w dwoch wersjach — z ukladem kondycjonowania lub z
generatorem, co nie zmienia przebiegu ¢wiczenia.
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Rys. 5. Schemat stanowiska pomiarowego

Karta pomiarowa podigczona jest do portu USB komputera. Wykorzystywane sa w niej dwa
wejscia napieciowe w trybie pracy RSE (z odniesieniem do wspolnej masy). Amplituda
sygnatu z generatora lub uktadu kondycjonowania nie przekracza 5V. Do pierwszego wejscia
karty doprowadzony jest sygnat reprezentujacy sygnal napieciowy, do drugiego wejscia
sygnat pradowy (do przeliczenia napigcia zdawanego z generatora na warto$¢ natezenia pradu
przyjac rezystancje bocznika 1 om).

Wykonanie ¢wiczenia

6.1. Rozpozna¢ konfiguracje stanowiska pomiarowego. Ze wzgledu na bezpieczenstwo
obstugi karty pomiarowe] nalezy pamigta¢, Zze powinna ona zosta¢ zasilona przed
doprowadzeniem do niej sygnatu pomiarowego.

6.2 Wlaczy¢ komputer, po zatadowaniu systemu uruchomi¢ srodowisko LabVIEW. Utworzy¢
nowy plik (Blank VI). Zapisa¢ plik pod swoja nazwa we wskazanym przez prowadzacego
miejscu (domyslnie folder Student) nadajac mu nazwe w postaci rok grupa nazwisko.vi (np.
2015 A Kowalski.vi). Po kazdej pozytywnej modyfikacji programu zaleca si¢ go zapisywac.

6.3. Jezeli ¢wiczenie wykonywane jest z generatorem to nalezy go teraz uruchomic i nastawic¢
parametry sygnalu podane przez prowadzacego zaj¢cia. W przypadku rzeczywistego uktadu



kondycjonujacego pozostaje on wylaczony az do chwili, w ktorej bedzie wykorzystywany
przy pomiarze.

6.4. Utworzy¢ algorytm obstugujacy karte pomiarowa. W tym celu z palety Functions nalezy
wybra¢ Express 1 nastgpnie wejscie (Input). Obstugi karty dokonujemy za pomocg bloku
DAQ Assistant. Po uruchomieniu DAQ Assistant nalezy wybra¢ wejscie sygnatu
napigciowego zgodnie z numerem wejscia opisanym na obudowie karty pomiarowej. Po
wybraniu wejscia wilasciwej karty pomiarowej (USB6008) nalezy skonfigurowaé jego
parametry. Wybra¢ zakres napie¢ od -5 do 5 V, tryb pracy RSE oraz skonfigurowac
parametry probkowania. Czestotliwo$¢ probkowania ustawi¢ na 5 kSPS, liczbe zbieranych
probek na 400. Dokona¢ sprawdzenia dzialania uzywajac opcji RUN. Sprawdzi¢ czy
uzyskany sygnal jest zgodny z sygnatem doprowadzonym z generatora lub z ukladu
rzeczywistego (na czas pomiaru wiaczy¢ zasilanie ukladu rzeczywistego). Doda¢ kolejny
kanat (Add Chanel). Sprawdzi¢ czy nastawy sa prawidlowe i1 przeprowadzi¢ test dzialania.
Jezeli wszystko przebiega prawidtowo nalezy zakonczy¢ dziatanie kreatora DAQ Assistant
poprzez nacisniecie OK.

6.5. Na wyjsciu DATA utworzonego i skonfigurowanego w poprzednim punkcie bloku DAQ
Assistant utworzy¢ wskaznik graficzny (Graph Indicator). Sprawdzi¢ dziatanie programu.

6.6. Z wyjscia DATA uzyskujemy sygnal pomiarowy z obu kanatow w formacie DDT
(Dynamic Data Type). W celu uzyskania potrzebnego do obliczen sygnalu w postaci macierzy
wartosci chwilowych nalezy uzy¢ palety Signal Manipulation (z Functions, potem Express) i
bloku From DDT. Sygnal wyj$ciowy ma wektorem wartosci z jednego kanatu (pamigta¢ o
wybraniu wlasciwego kanalu odpowiednio dla probek napigcia i pradu). Doda¢ elementy
umozliwiajace uwzglednienie statych przetwarzania ukladu kondycjonowania zadawanych
bezposrednio z panelu aplikacji. Utworzy¢ wskazniki obu macierzy. Opisa¢ ich nazwg
odpowiednio jako Nu(ti) oraz Ni(ti).

6.7. Z danych zapisanych w tablicach zawierajacych wartosci chwilowe (probki) napiecia i
pradu wyznaczy¢ wartosci skuteczne napie¢cia i pradu oraz warto$¢ $rednig mocy (moc czynng
P). Jako liczbe probek n we wzorach przyja¢ poczatkowo liczbe wszystkich zebranych
probek, a nastgpnie liczbg probek przypadajaca na jeden okres przy zatozeniu czestotliwos$ci
sieci 5S0Hz (pamigtajac, ze czestotliwos¢ probkowania wynosi 5 kSPS).

6.8. Rozbudowa¢ algorytm o wyznaczanie mocy pozornej S, mocy biernej ( oraz
wspotczynnika mocy cos@ na podstawie warto$ci mocy czynnej P i pozornej S.

6.9. Utworzy¢ algorytm wyznaczania rzeczywistej liczby probek przebiegu w oparciu o
okreslenie miejsc przejscia przez 0 z dodatnig pochodng przebiegu. Zmodernizowac algorytm
z punktu 6.7 aby do obliczen wykorzystywat tylko probki przypadajaca na jeden okres
sygnatu.

6.10. Na podstawie obliczonej liczby probek przypadajacych na jeden okres sygnalu wyliczy¢
czestotliwo$¢. Poprawi¢ doktadno$¢ obliczania czgstotliwo$ci poprzez uwzglednienie
fragmentoéw przebiegu na poczatku i na koncu przedzialu, ktore stanowia czg$¢ okresu
probkowania.

6.11. Rozbudowa¢ program o wyznaczanie przesuni¢cia fazowego w oparciu o przesunigcie
punktow przejscia przez 0 przebiegu napigcia 1 pradu.
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