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1. WPROWADZENIE

Cyfrowe pomiary pradu, napigcia, mocy i energii stanowia wazny problem wspoélczesnej
techniki pomiarowej. Spotyka si¢ dwa podstawowe rozwiazania tego typu przyrzadow, rozniace
sie sposobem przetwarzania sygnalow wejsciowych [1]. Albo sygnaly te podlegaja obrobce
w analogowych blokach funkcyjnych, po czym wyjsciowy sygnal analogowy jest przetwarzany
w postaé cyfrowa w integracyjnych przetwornikach analogowo-cyfrowych (A/C) [2, 3], albo
podlegaja one wstepnemu probkowaniu i przetwarzaniu w posta¢ cyfrowa, z uzyciem szybkich
przetwornikow analogowo-cyfrowych (najczgseiej z sukcesywna aproksymacija) [2, 3], obrabiana
nastepnie metodami numerycznymi. Przydatno$¢ pierwszego z wymienionych rozwiazan
ograniczona jest dokladnoscia dostgpnych analogowych blokéw funkcyjnych (kwadratorow,
uktadéw mnozacych, pierwiastkujacych itp.), drugiego za$ wciaz wysoka ceng szybkich
i doktadnych przetwornikow A/C oraz ukladow mikroprocesorowych.

1.1 Podstawowe definicje

W przypadku odbiornikéw (rys.1.1) zasilanych z sieci energetycznej najczescie] mierzone
sq nastepujace wielkosci:
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Rys.1.1 Schemat odbiornika Z zasilanego napieciem zmiennym; «(?) i i(f) oznaczaja odpowiednio warto$ci chwilowe
napiecia i pradu
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gdzie: T oznacza okres napigcia i pradu.

W oparciu 0 powyzsze wzory mozemy okresli¢ dodatkowo:

moc pozorng S=UI, (1.4)
moc bierng Q=A+S*-P*, (1.5)
wspolczynnik mocy cosp = g , (1.6)
energie¢ A=Pt, (1.7

gdzie: t — czas.
1.2 Idea pomiaréw probkujacych




W pomiarze probkujacym rzeczywiste przebiegi napiecia u(f) 1 pradu i(f) zostaja
zastapione przez ciagi chwilowych probek analogowych u(f) i i(f) (rys.1.2), branych
z rownomiernym krokiem T, =t —¢  =const., zwanym okresem probkowania. Wymaga si¢

przy tym by probki byty rozlozone réwnomiernie w okresie 7' pradu lub napiecia, tzn. by
spelniony byt warunek, ze

=" (1.8)

4
gdzie liczba probek 7 jest liczba catkowita.
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Rys.1.2 Ilustracja procesu kwantowania przesunigtych w fazie o kat ¢ sinusoidalnych przebiegéw napigcia u(4)
i pradu ()
Cyfrowe pomiary probkujace wymagajg ponadto przetworzenia w cyfrowy kod N, (1)
i N(1j) (najezeseiej dwojkowy) analogowych probek napiecia i pradu, tzn. wymagaja wykonania
clagu przetworzen:
u(t) - u(r/.)—> N, (t‘,. ),

i(r)—>ile,) > N, ).
Warto zaznaczy¢, ze proces probkowania, przeprowadzany za pomocg uktadow probkujaco-
pamietajacych (P-P) [3] (ang. sample and hold S&H), nazywany jest dyskretyzacja, za$ proces
przetwarzania analogowych wartosci probek w cyfrowy kod, realizowanych z uzyciem
przetwornikow A/C, nazywany jest kwantowaniem.
Korzystajac z uzyskanych koddéw wartosci skuteczne napigcia i pradu oraz mocy czynnej
obliczymy z wzorow: :

U= %iNﬁ,'(;/), (1.9)
1= 5 Ne(e), (1.10)
n




P:%iNu(t,)N,.(p/). (1.11)
j=1

Z wzorow (1.9) do (1.11) wynika, ze wartosci chwilowe u(r) 1 i(¢) zostaja zastapione przez
wartosci dyskretne (probki wartosci chwilowych u(s) 1 i(f)) skwantowane w poziomie
a wlasciwy metodom analogowym proces calkowania wartosci chwilowych zostaje zastapiony
przez sumowanie kodow N,(#) 1 N(#) lub ich kombinacji, tzn. przez catkowanie numeryczne
metoda prostokatow.

Uzyskane wartoéci napigcia, pradu i mocy czynnej stuza do obliczenia mocy pozornej S,
mocy biernej (O, energii A 1 wspolczynnika mocy coso, analogicznie jak ma to miejsce
w przypadkach opisanych wzorami (1.4) do (1.7)

1.2.1 Dobér cze¢stotliwosci prébkowania

Wybor struktury uktadu pomiarowego bazujacego cyfrowym przetwarzaniu kodow
reprezentujacych probki chwilowych wartosci sygnatdéw zalezy w znaczacym stopniu od ksztattu
tych sygnaléw i od obecnosci zaktdcen wplywajacych na ich ksztatt. Z tego punktu widzenia
rozréznia sig:
o struktury do pomiarow parametréw odbiornikoéw w przypadku sygnatow sinusoidalnych,
e struktury do pomiaréw parametrow odbiornikow w przypadku sygnatow niesinusoidalnych

lub sygnalow sinusoidalnych w obecnosci w nich zaktocen.

Do pomiaréw wielkoscei elektrycznych w obwodach, w ktérych prad i napiecie mogg by¢
z duza pewnoscig traktowane jako sinusoidalne rekomendowane sa algorytmy pomiarowe [4],
w ktorych probkowanie odbywa sig¢ w ,,wybranych” punktach np. podczas pomiardw wartosci
skutecznej napiecia  u(t)= U, sin(wt +¢,) lub pradu i(t)= I, sin(wr+ @, )wygodnie jest
wybra¢ probki odpowiednio w punktach (a)t } +%): x/ 4(2 j +1) i (a)t o, )7[/4(2 j +1), dla
ktorych warto$¢ chwilowa jest réwna liczbowo wartosci skutecznej. Probkowanie
w ,,wybranych” punktach np. napigcia w punkcie (a)t Tt gou): 7/ 4(4 j +1) i pradu w punkcie
(a)tj + o, )75/4(4 j +1) moze by¢ korzystne réwniez podczas pomiaréw mocy czynnej i mocy
biernej [ ].

Przy spelnieniu okreslonych warunkéow liczba n probek sygnatéw nie musi by¢ zbytnio
duza. Rowniez dyskretyzacja niekoniecznie musi odbywac sig w czasie trwania jednego okresu i
moze by¢ rozciagnigta na m okresow, przy czym m powinno by¢ liczbg catkowita. [5, 6].

Wspdlczesdnie, w zwiazku z dostgpnoscia szybkich (czas przetwarzania krétszy niz 10us)
przetwornikéw analogowo-cyfrowych (A/C) o duzej rozdzielczosci (12 bitdw i wiecej), stosuje

sie tzw. probkowanie nadmiarowe z liczbg probek n przekraczajaca wymagania wynikajace
z rozwazan teoretycznych.

1.3 Struktury ukladéw pomiarowych

1.3.1 Rozwigzania ukladowe

Struktury typowych ukladéw pomiarowych sg przedstawione na rys.1.3 rys.14. W
pierwszym etapie odbywa si¢ kondycjonowanie [1, 8] mierzonego napigcia i pragdu majace na
celu sprowadzenie poziomow wystepujacych w rzeczywistych warunkach wartosci do poziomow
dopuszczalnych na wejsciach uktadow P-P (najczesciej £10V). Role kondycjonera napigcia moze
petni¢ zwykly przektadnik napigeia lub skompensowany dzielnik napiecia [8]. W charakterze
kondycjonera pradu moze by¢ uzyty przektadnik pradowy obciazony niewielkg rezystancja lub




zwykty bocznik [8]. Oczywiscie wzory (1.9), (1.10) i (1.11) przy zastosowaniu kondycjoneréw
. ) y . 3 . i(7)/ Co
musza zosta¢ skorygowane o wartosci przektadni 9, :u(%, ([) 18 :l(,%,- (t) odpowiednio

kondycjonera napigcia i kondycjonera pradu. Dodatkowo od kondycjoneréw wymaga si¢ by
zapewnialy galwaniczng izolacje miedzy obiektem mierzonym (bgdacym na potencjale sieci
energetycznej) i pozostalg czescia ukladu pomiarowego. Postulat ten dobrze wypelniajg
przekladniki pomiarowe.
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Rys.1.3 Struktura uktadu pomiarowego z dwoma probkujacymi przetwornikami A/C

W przedstawionym na rys.1.3 ukladzie pomiarowym nastgpna operacja jest probkowanie
napigcia i pragdu w n réwnoodleglych (7;,) chwilach czasowych w obrebie okresu 7' napiecia
sieciowego. Probki te sa przetwarzane w postaé cyfrowg przez dwa bipolarne przetworniki A/C
i nastepnie dostarczane do ukladu mikroprocesorowego nC w celu wykonania operacji
wynikajacych z wzordéw definicyjnych (1.9), (1.10) 1 (1.11). Najbardziej oczywiste bledy
przyblizenia (1.1) do (1.3) przez (1.9) do (1.11) zwiazane sg z dyskretyzacja napigcia i pradu
w czasie 1 amplitudzie.

W ukladzie zastosowano powielacz czgstotliwosci o wspotczynniku powielenia M
zrealizowany w oparciu o petle sprzezenia zwrotnego fazowego (ang. PLL)[2] w celu spelnienia
warunku poprawnego catkowania, tzn. podzialu okresu napigcia mierzonego na catkowita liczbe
n przedzialdw calkowania. Oczywiscie warunek ten powinien byé spetniony dla najwyzszych
harmonicznych wystepujacych w wejsciowym napieciu lub pradzie. Nalezy zaznaczyC, ze
w przypadku szybkich zmian czestotliwosci sygnalow wejsciowych petla PLL koryguje trwania
okresu prébkowania 7, z opdznieniem rzedu 7.
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Rys.1.4 Struktura ukfadu pomiarowego z jednym przetwornikiem A/C i multiplekserem analogowym

Kolejne mozliwe rozwiazanie uktadu pomiarowego przedstawiono na rys.1.4. Uklad,
podobnie jak ten z rys.1.3, zawiera kondycjonery napigcia i pradu oraz dwa uklady P-P,
zapewniajace rownoczesnos¢ probkowania w torze napigciowym i pradowym. Multiplekser
analogowy podaje, naprzemiennie, probki u,(f) i uff), reprezentujace wartosci chwilowe
mierzonego napigcia 1 pradu, do przetwornika A/C, gdzie sg przetwarzane na postal cyfrowa.
Mikroprocesor realizuje wszystkie niezbedne operacje wynikajace z wzoréw (1.9) do (1.11). Jest
oczywistym, ze w tym rozwigzaniu szybko$¢ zastosowanego przetwornika A/C powinna by¢ co
najmniej dwukrotnie wigksza w poréwnaniu z szybkoscig przetwornikéw A/C stosowanych
w uktadzie z rys.1.3. '

Struktura z rys.1.4 jest podstawa uktadu zastosowanego na stanowisku dydaktycznym [9],
w ktérym dzigki zastosowaniu wysokiej nadmiarowosci probkowania zrezygnowano z ukladu
PLL zapewniajacego roéwnomiernos¢ rozstawienia probek w okresie mierzonego napiecia lub
pradu.

1.3.2 Niektore przetworniki pomiarowe

W przedstawionych na rys.1.3 i rys.1.4 uktadach pomiarowych nastepna operacja jest
probkowanie napigcia 1 pradu w n rownoodlegltych (7,) chwilach czasowych w obrebie okresu 7
napigcia sieciowego. Podstawowy schemat uktadu P-P [2, 3] jest przedstawiony na rys.1.5.
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Rys.1.5 Podstawowa konfiguracja ukfadu probkujaco-pamietajacego z podwdjnym odseparowaniem

W fazie préobkowania, pod wptywem impulsu probkujacego (sygnat sterujacy), uktad
sterujacy zamyka przetacznik P 1 umozliwia natadowanie kondensatora C. Czas przebywania
w fazie probkowania jest réwny czasowi trwania impulsu probkujacego. Po zakonczeniu fazy
probkowania uktad sterujacy otwiera przelacznik P 1 napigeie kondensatora jest dostgpne na
wyjsciu jako napiecie u(7;) okreslane mianem probki napiecia wejsciowego u(t). Ta druga faza
pracy ukladu nazywa sie pamigtaniem. W stanie pamig¢tania kondensator C utrzymuje




wyprobkowane napigcie przez okreslony czas zwany czasem pamigtania. W chwile po
ponownym zamknigeiu przetacznika kondensator zostaje przetadowany 1 napigcie wyjsciowe
przyjmuje nowa warto$¢ u(tj+). Warto zaznaczy¢, ze czas zamknigcia przelacznika powinien by¢
duzo mniejszy od czasu jego otwarcia. Sume czasow zamknigeia 1 otwarcia przelacznika nazywa

si¢ okresem probkowania 7}, a jego odwrotnos¢ czgstotliwoscia probkowania f, = % .
P

Widoczne na schemacie (rysl.S) wzmacniacze pelnig role buforow. Wzmacniacz W,
powinien mie¢ duzg rezystancj¢ wejsciowa aby nie obcigza¢ zrodla sygnatu wejsciowego,
szczegdlnie w przypadku, gdy jest on dostarczany z multipleksera analogowego [2, 3].
Wydajno$¢ pradowa wzmacniacza W, powinna umozliwia¢ szybkie tadowanie kondensatora
pamieciowego. Wzmacniacz W, powinien mie¢ bardzo duza rezystancje wejsciowg oraz jak
najmniejsze napiecie 1 prad niezrOwnowazenia ,a takze mala rezystancje wyjsciowa.

Zasade dziatania przetwornika A/C z sukcesywna aproksymacjg (kompensacyjnego)
[2, 3] zilustrowano na rys.1.6. W petli sprz¢zenia zwrotnego uktad zawiera przetwornik cyfrowo-
analogowy (C/A) polaczony ze zrédlem napigcia odniesienia U,.r. Algorytm pracy przetwornika
[ ] sprowadza si¢ do sukcesywnego wykonywania operacji dzielenia napigcia wejsciowego u(f;)
przez wzorcowe napigcie odpowiadajace najstarszemu bitowi i dalej na dzieleniu otrzymanej
reszty na napiecie odpowiadajace drugiemu co do starszenstwa bitowi itd.
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Rys. 1.6 Podstawowa konfiguracja przetwornika A/C z kompensacja wagowa (z sukcesywna aproksymacja): a)
schemat blokowy, b) kolejne fazy przetwarzania w funkcji bitow ,,wazonych”

2 OPIS STANOWISKA DYDAKTYCZNEGO

Konfiguracja wspomaganego komputerowo stanowiska [9] do pomiaréw parametrow
obiektow zasilanych z sieci energetycznej metoda probkowania pradu i napiecia, zrealizowanego
zgodnie ze struktura ukladu pomiarowego z rys. 1.4, jest przedstawiona na rys. 2.1. Przyrzad
pomiarowy, bazujacy na karcie rozszerzajacej (ang. Data Acquisition Card) podlaczonej do
magistrali ISA odpowiednio oprogramowanego komputera osobistego i zamontowanej w jego
wnetrzu, nalezy do klasy tzw. wirtualnych przyrzadéw pomiarowych [7, 8]. Wirtualny przyrzad
pomiarowy jest uzupelniony tzw. przystawka pomiarowa’[9], zawierajaca uklady
kondycjonowania mierzonego napiecia i pradu sieciowego. Przystawka pomiarowa zapewnia
galwaniczng izolacje wirtualnego przyrzady pomiarowego od sieci energetyczne).
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Rys.2.1 Konfiguracja wspomaganego komputerowo stanowiska do pomiaréw parametréw obiektow zasilanych z
sieci energetycznej metoda probkowania pradu i napigeia [9]

Wirtualny przyrzad pomiarowy zrealizowano przy wykorzystaniu karty pomiarowej typu
LC-020-0812 firmy ,, AMBEX”[10], ktérej schemat blokowy jest przedstawiony na rys. 2.2.
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Rys.2.2 Schemat blokowy karty rozszerzajacej do komputera osobistego z wielokanatowym, probkujacym
przetwornikiem A/C z sukcesywna aproksymacja




0,488mV) przetwornika A/C z sukcesywna aproksymacija (typ AD 578 JN) o duzej szybkosci
przetwarzania i duzej doktadnos$ci, multipleksera analogowego MUX (typ AD 7501 JN) oraz 8-u
wzmacniaczy probkujaco-pamietajacych P-P (typ AD 585 AQ), gwarantujacych rownoczesnosé
pomiarow we wszystkich kanatach. Automat sterujacy karty (logika sterujaca) umozliwia
wykonanie pomiaréw w zaprogramowanej liczbie kanalow (na stanowisku laboratoryjnym
pomiary w 2-ch kanatach) z zaprogramowana czestotliwoscia. Ustawiony zakres napigé
wejéciowych karty wynosi £10V. Komunikacja komputera osobistego z kartg odbywa si¢ za
pomocg instrukeji (IN/OUT) wedtug zasady [7, 8] przyjetej przez producentéw komputerdw typu
IBM PC.

Kondycjoner toru napigciowego (rys.2.3b) stanowi przekladnik napigciowy o przektadni
znamionowej 3,=230V/10V, na wyjsciu ktorego wlaczony jest uklad diodowy, zabezpieczajacy
przed niedopuszczalnym wzrostem napiecia podawanego na wejscie uktadu P-P.

Kondycjonowanie w torze pradowym (rys.2.3a) jest realizowane w oparciu o uktad LEM
[11], w ktorym pole magnetyczne, wytworzone w rdzeniu przez mierzony prad plynacy
w uzwojeniu pierwotnym, jest kompensowane polem wytworzonym przez prad uzwojenia
wtornego, tak, ze w rdzeniu 1 jego szczelinie, gdzie znajduje si¢ hallotron, istnieje strumien
roznicowy o wartosci bliskiej zeru. Tak wigc prad uzwojenia wtdrnego plynacy przez jeden
z tranzystorOw wzmacniacza wyjsciowego ma wartos¢ chwilowa, proporcjonalng do wartosci
chwilowej pradu pierwotnego w stosunku przekladni zwojowej. Prad ten wytwarza na
precyzyjnym rezystorze 200€2 napigcie o wartoscl dopuszezalnej dla wejscia uktadu P-P (10V,).
Tak wiec w zastosowanym uktadzie wspotczynnik przetwarzani wynosi =5SA/10V.

Uklady kondycjonerow sa umieszczone w specjalnie skonstruowane] PRZYSTAWCE
DO WATOMIERZA PROBKUJACEGO. Rzeczywiste wartosci wspotczynnikow 3y 1 9 zostaty
wyznaczone do$wiadczalnie.

Tor pomiarowy karty rozszerzajacej [10] sktada si¢ z 12-bitowego (rozdzielczo$é
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Rys. 2.3 Schemat ukladow kondycjoneréw: a) tor pradowy, b) tor napieciowy




Dodatkowo w sklad ukladu pomiarowego wchodzi laboratoryjny model elektronicznego
licznika energii [12] zrealizowany z wykorzystaniem uktadu AD 7750 [13] przedstawionego na
rys.2.4. Licznik energii posiada struktur¢ analogiczna do przedstawionej na rys.1.3, z tym ze
zastosowano w niej przetworniki A/C typu ,,sigma — delta” [3], nalezace do grupy przetwornikéw
jednobitowych o duzej rozdzielczosci i szybkosci.
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Rys.2.4 Schemat ukiadu AD 7750

Oprécz cyfrowego wyswietlacza wskazujacego zuzyta energie¢ A w kWh
T H .
A:ZZ]\u(t] W.(¢,), @.1)
J=1

licznik posiada wyjscie impulsowe o standardzie TTL. Czestotliwo$¢ impulséw jest
proporcjonalna do chwilowej mocy czynnej P pobierane] przez wirtualny odbiornik 1 mierzone;
przez wirtualny, wspomagany komputerowo, watomierz a takze przez istniejacy w uktadzie
analogowy watomierz ferrodynamiczny. Liczba zliczonych w czasie pomiaru impulséw z wyjscia
impulsowego licznika jest miarg energii pobranej przez wirtualny odbiornik.

Schemat potaczen uktadu pomiarowego, znajdujacego sie¢ na stanowisku laboratoryjnym,
jest przedstawiony na rys. 2.4. Mierzone, przez ukiad wspomagany komputerowo, prad i() oraz
napigcie u(f) pochodza ze specjalnego ZASILACZA DO ZADAWANIA DWOCH NAPIEC
PRZESUNIETYCH O KAT ¢. Zasilacz rozdziela galwanicznie obwdd mierzonego pradu od
obwodu mierzonego napiecia. Zapewnia on takze dodatkowa separacj¢ wspomaganego
komputerowo uktadu pomiarowego od sieci energetvcznej: obwdd napieciowy separuje
transformator 230V/230V, za$ obwdd pradowy separuje od sieci energetycznej transformator
230V/24V oraz PRZESUWNIK fazowy PF. Przesuwnik fazowy stuzy do nastawiani fazy pradu
mierzonego co umozliwia symulowanie charakteru (indukcyjny lub pojemnosciowy) nie
istniejacych w rzeczywistosci odbiornikéw energii, ktorych prad napiecie moce 1 energi¢ mierzy
wspomagany komputerowo uktad pomiarowy.

W ukfadzie wilaczono analogowe przyrzady: -elektromagnetyczny woltomierz i
elektromagnetyczny amperomierz a takze ferrodynamiczny watomierz. Wskazania przyrzadow
analogowych sg wykorzystywane w charakterze wielkos$ci poréwnawczych (wzorcowych) w
stosunku do wynikéw uzyskiwanych za pomoca wspomaganego komputerowo uktadu
pomiarowego.
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Rys. 2.5 Schemat potaczen uktadu pomiarowego na stanowisku laboratoryjnym

Stanowisko  pomiarowe zostalo oprogramowane w  $rodowisku Bortland  Pascal.
Zaimplementowane w pamigci komputera programy [9] (Dodatek) zawarte w katalogu LAB_35
umozliwiaja wykonywanie pomiardw przy: 10, 625 1250 i 2500 probkach przypadajacych
w jednym okresie napiccia sieci energetycznej to jest z czgstotliwoscia probkowania
odpowiednio: S00Hz, 31250Hz, 62500Hz 1 125000Hz.

3. ZADANIA POMIAROWE
3.1 Czynnosci wstepne

a) Zapozna¢ sie z ukladem pomiarowym pofaczonym zgodnie ze schematem przedstawionym
narys. 2.5:

e zwr6ci¢ uwage na sposob zasilania obwodu pradowego 1 napigciowego oraz sposob regulacii
kata fazowego ¢,

e ustali¢ punkty zalaczania zasilania obwodu pradowego 1 napigciowego oraz polozenie
lacznika umozliwiajgcego zataczenie zasilania przystawki kondycjujacej 1 tacznika stuzacego
do zatgczania toru pradowego,

e nastawi¢ rezystor suwakowy w torze pradowym na maksymalng warto$¢ rezystancii
ograniczajaca prad w obwodzie pradowym,

e dobra¢ wilasciwe zakresy miernikdw analogowych oraz nastawié ich wskazowki na zerowe
dziatki podzialki.




b) Wtaczy¢ komputer, poczekac na uruchomienie sig¢ systemu DOS. Uruchomi¢ poleceniem NC
program Norton Comander. Przejs¢ do katalogu c¢:\LAB 35, odszuka¢ program
35 1250.EXE i uruchomi¢ go. Ekran informujacy o zgloszeniu si¢ programu ma posta¢ jak
narys.3.1

Rys.3.1 Okno zgloszenia sig programu 35 2500.exe

¢) Postepujac zgodnie z poleceniami pojawiajacymi si¢ na ekranie komputera uzyskaé postac
okna pomiarowego przedstawiong na rys.3.2.

Rys.3.2 Okno wykonywania pomiaréw

d) Wiaczy¢ zasilanie czestosciomierza cyfrowego (PFL 20) skonfigurowanego do pomiarow
okresu sygnalu wyjsciowego cyfrowego licznika energii elektrycznej; mierzony sygnal
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dotaczy¢ kablem BNC do wejscia B czg¢stosciomierza ustawionego na pomiar 10 okresow
przy czestotliwosei wzorcowej 10 kHz 1 poziom AUTO.

e) Sprawdzi¢ dziatanie uktadu na stanowisku laboratoryjnym:

o wlaczy¢ zasilanie przystawki kondycjujacej (lewy tacznik z tylu obudowy) oraz zamknaé tor
pradowy przystawki (prawy facznik z tylu obudowy),

o zalaczy¢ zasilanie toréw: napigciowego i pradowego: ustawi¢ wedtug wskazan woltomierza
napiecie w torze napigciowym o wartosci 220V; prad w torze pradowym nastawi¢ na warto$¢
okolo 1A wedlug wskazan amperomierza; wskazania miernikéw analogowych pordéwnac
z wynikami pomiaru napigcia i pradu prezentowanymi przez program.

f) Wyskalowaé przesuwnik fazowy: skalowanie polega na wyznaczeniu polozen twornika
przesuwnika odpowiadajacym okreslonym katom przesunigeia fazowego, przy ktorych beda
wykonywane pomiary oraz na okresleniu charakteru obciazenia: kolejnos¢ postgpowania jest
nastgpujaca:

e obracajac twornikiem przesuwnika fazowego wyznaczy¢ takie jego polozenie, w ktorym
wskazanie watomierza bedzie maksymalne — odpowiada ono cosg =1 (kat fazowy ¢ = 0°);

sprawdzi¢ i ewentualnie skorygowaé ustawienie tarczy przesuwnika fazowego na wartos¢
e}

@=0°.

e wyznaczy¢ kierunki obrotu twornika przesuwnika fazowego odpowiadajace indukcyjnemu
i pojemnos$ciowemu charakterowl obcigzenia; w tym celu nalezy przy niezmienionych
wartosciach napiecia i pradu obracaé twornik przesuwnika do polozenia, w ktérym wskazanie
watomierza bedzie zerowe — odpowiada ono cos¢ = 0 (kat fazowy ¢ = 90°),

e zewrze¢ zaciski pradowe watomierza krotkim przewodem o malej rezystancji 1 obserwowac
wskazowke watomierza; odchylenie wskazowki w lewo $wiadezy o indukeyjnym charakterze
obciazenia w prawo — o charakterze pojemnosciowym,

e powrdcié¢ do polozenia poczatkowego odpowiadajacego cos@ =1; w tym polozeniu odezytac
i zanotowa¢ wynik pomiaru 10 okresow sygnatu wyjsciowego licznika energii elektrycznej;
obliczy¢ warto$¢ mocy czynnej P, mierzonej przez licznik wedtug wzoru:

~360040°

p =" 3.1
L CXTX (3 )

gdzie: C = 1600imp/kWh,
T, - czas trwania jednego okresu sygnatu wyjsciowego licznika;

poréwna¢ wynik pomiaru P; z wynikami pomiaru mocy wskazywane] przez watomierz
analogowy P,, 1 program P,

g) po pozytywnym wyniku sprawdzenia dzialania ukiadu na stanowisku pomiarowym
zakonczy¢ dziatanie programu (naciskajac dowolny klawisz) i roztaczy¢é obwédd pradowy
przystawki (facznik z prawej strony z tytu obudowy); stanowisko jest gotowe do pomiar6w.

3.4 Wyznaczanie bledu pomiaru w funkeji czestotliwosci probkowania f, przy cosg =1
Pomiary wykona¢ dla dostgpnych w programie czgstotliwosei probkowania przy napigciu

220V (nastawionym na woltomierzu analogowym), przy uzgodnionej z prowadzacym ¢wiczenia

wartosci pradu. Wyniki pomiaréw notowa¢ w tabeli. Wartosci P; oblicza¢ korzystajac z wzoru

(3.1).




Uwaga: Kazdorazowo po odczytaniu wynikow dla kazdej z czestotliwosei préobkowania
nalezy zakonczy¢ dzialanie programu i ponownie go uruchamia¢ do pomiaréw przy
innej czestotliwosci!!!

Czgsto
Liczba |tliwo$é
pr(’)bek prébko UA Up [,/; [p PA Pp PL Qp Sp
n wania
Hz Vv A% A A W Y% W War VA
10
625
1250
2500

Przyjmujac za wzorcowe wskazania przyrzadow analogowych X, obliczy¢ wzgledne bledy
wynikdéw otrzymanych z programu i przedstawic je na wykresach typu:

Vi = E(JLX_LIOO% = g(n)

4
Oceni¢ celowo$¢ zwickszania czestotliwosei probkowania podczas pomiaru parametrow
energetycznych przebiegéw harmonicznych.

3.2 Wyznaczanie bledow pomiaru mocy w funkcji kata fazowego odbiornika

e Pomiary wykonywal przy znamionowym napigciu U =220V 1 pradzie o wartosci
uzgodnionej z prowadzacym ¢wiczenie dla dwoch czestotliwoscel prébkowania.

e Zaprojektowal tabele do notowania wynikow pomiardw z wszystkich przyrzadow
analogowych istniejacych w uktadzie pomiarowym, wynikow dostarczanych przez program
oraz wskazan licznika energii i czgsto$ciomierza.

¢ Kolejno, dla nastawjonych na przesuwniku fazowym katow fazowych: ¢ =0°, 10°, 20°......90°
(katy fazowe okresla¢ na podstawie wskazan watomierza) oraz stalej wartosci pradu,
odczytaé i notowaé w tabeli protokotu wskazania: przyrzadow analogowych, wyniki
dostarczane przez program oraz licznik energii 1 okresomierz cyfrowy.

e Zakonczy¢ dziatanie programu a nastepnie powtdrzy¢ pomiary dla wirtualnego odbiornika
energii o przeciwnym charakterze.

Przyjmujac za wzorcowe wskazania watomierza analogowego oblicza¢ wzgledne btedy pomiaru

mocy czynnej dostarczanej przez program 1 przedstawi¢ je na wykresie jako funkcje

7/cos¢ = g(COS(P)'

3.3 Wyznaczanie bledéw pomiaru w funkeji pradu odbiornika

Zaproponowa¢ 1 przedstawi¢ w formie pisemnej (zawierajacej sposob postepowania
i odpowiednia tabelke¢ do notowania wynikow) procedur¢ wyznaczania bledow pomiaru

w funkcji natezenia pradu pobieranego przez wirtualny odbiornik. Przeprowadzi¢ pomiary dla
wartos$ci pradu uzgodnionej z prowadzacym ¢wiczenie.
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4. WYKONANIE SPRAWOZDANIA

W sprawozdaniu nalezy zamiescic:

e aktualny schemat potaczen uktadu pomiarowego,

e charakterystyke metrologiczna wykorzystanej aparatury pomiarowej,

o doktadny, aktualny schemat potaczen uktadu pomiarowego,

e charakterystyke metrologiczng uzyte] w Cwiczeniu aparatury uwzgledniajaca zakresy
pomiarowe, znormalizowang dokladno$¢ oraz impedancje obwodéw napigciowych
i pradowych,

e wzory niezbedne do przeprowadzenia obliczen,

e krotki opis postgpowania przy wykonywaniu poszezegdlnych pomiarow,

» tabele z czastkowymi wynikami pomiardw oraz wynikami obliczen uzupetnione przyktadami
ilustrujgcymi sposob dokonywania tych obliczen,

e wyniki pomiaréw wraz z oszacowaniem ich btedow lub niepewnosci z uwzglednieniem
przyjetych zasad zaokraglania,

e uzyskane w wyniku pomiarow wykresy i charakterystyki wraz ze zwiezlg ich interpretacja,

e uwagi 1 wnioski z przebiegu ¢wiczenia, dotyczace wykonanych pomiarow, podsumowaé
uzyskane wyniki.

Uwaga: Za warto$¢ odniesienia, wzgledem, ktorej nalezy wylicza¢ bledy nalezy przyjmowaé

wskazania przyrzadow analogowych.
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Pytania i inne problemy

1.

Poda¢ wzory umozliwiajace wyznaczenie, z kodowych reprezentacji wartosci chwilowych pradu i napigcia,
wielkosci energetycznych (warto$§¢ érednia oraz skuteczna pradu 1 napiecia, moc czynna [ energia)
wystepujacych w obwodach pradu sinusoidalnego.

2. Podaé kryteria doboru czestotliwosci prébkowania podczas pomiarow parametréw energetycznych w obwodach
pradu sinusoidalnego.

3. Objasni¢ zasade calkowania numerycznego metodg prostokatow.

4. Wyznaczy¢ warto$¢ $rednig wyprostowang 1 wartos¢ skuteczna przebiegu sinusoidalnego dysponujac kodowymi
reprezentacjami prébek wartosci chwilowych pobranych co: a) 1/10 okresu, b) 1/12 okresu, ¢) 1/18 okresu.

5. Omowi¢ zasade dziatania i wlasciwosci metrologiczne przetwornikdéw pradu z czujnikiem hallotronowym [11].

6. Poda¢ wymagania stawiane kondycjonerom napigcia i pradu stosowanym w systemach pomiarowych
wspomaganych komputerowo [8] oraz oméwi¢ mozliwe ich rozwigzania techniczne [1, 7, 8].

7. Objasni¢ zasade dziatania i podaé podstawowe parametry charakteryzujace wilasciwosci uktadow prébkujaco-
pamietajacych [2, 3, 8]

8. Objasni¢ zasade dziatania i poda¢ definicje podstawowych parametréw (czas przetwarzania, rozdzielczo$¢)
przetwornikéw A/C z sukcesywng aproksymacja [2, 3, 7].

9. Poda¢ zasade dziatania przetwornika A/C typu ,,sigma—delta™[3, 7].

10. Jakimi parametrami charakteryzowane sg karty pomiarowe z wielokanalowymi przetwornikami analogowo-
cyfrowymi? [8].

11. Poda¢ zasady obowiazujace przy stosowaniu pomiarowej karty rozszerzajacej do komputera osobistego
[7.8,10].

Dodatek

W programie do gromadzenia okreslonej liczby probek uzyto bufora, ktérego wielkos¢

moze by¢ dobierana zaleznie od potrzeb. Ten bufor jest zmienna tablicowa typu type dzieki
czemu jest osiagalny z poziomu poszczegélnych procedur programu:

buftype = array [1 .. 5000 ] of integer;.

Zadeklarowanie zmiennych:

var
S_init: IcO_init;
S_total: IcO_total;
S_module: IcO_module;
s_info: IcO_info;
S_break: IcO_break;
s_analog_in: IcO_analog_in;
S_analog_out: lcO_analog_out;
S_leave: IcO_leave;
S_interr: IcO_interrupt;
I: registers; (* parametr dla funkcji intr *)
LCinterrupt: integer; (* numer przerwania driver'a *)
modulenum: integer; (* numer badanego modulu %)
koniec: integer; (* parametr ustawiany w funkcji ™)
(* dla funkcji my_break %)
const
BUFLEN = 5000, (* diugosc bufora ¥)
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SAMPLES = 1250; (* liczba probek *)
CHANNELS =2; (* liczba kanalow *).

Do prawidtowo obliczenia warto$¢ pradu i napiecia mozna zastosowac nastepujacy zapis:
if liczba1[i]<>2048 then

kan1[il:=(liczba[i]-2048)*(20/4096);
if liczba2[i]<>2048 then

kan2[i]:=(liczba2[i]-2048)*(20/4096);

if liczba1[i]=2048 then
kan1[i]:=0;

if liczbaZ2[i]=2048 then
kan2]i]=0:.

Petla zbierania prébek i przechowywania ich w buforze wyglada nastepujaco:

repeat
for i:=1 to samples do
begin
forc:=1to 2 do
liczbat[il:=(buf[(i-1)*c+1]),
liczba2[i]:=(buf[(i-1)*c+2]);
if liczba1[ij<>2048 then

kan1[i]:=(liczba[i]-2048)*(20/4096);

if liczbaZ2[i]<>2048 then

kanZ2[i]:=(liczba?2[i]-2048)*(20/4096),

if liczba1[ij=2048 then

kan1[i]:=0;

if liczbaZ2[i]=2048 then

kan2[i]:=0;

end;

until i>=samples;.
Dysponujac sygnatami juz w woltach mozemy w prosty sposéb obliczyé wartosci skuteczne
sygnatu. Zatem:
Usk:=0;
for a:=1 to samples do
Usk:=Usk+(kanz[a])*(kan2[a]);

W celu ingerencji w oprogramowanie nalezy skorzysta¢ z instrukcji do karty[10].
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