Analogowe i Cyfrowe Systemy Pomiarowe
Geometryczna interpretacja mocy. 

Wyznaczanie mocy czynnej przez planimetrowanie pętli we współrzędnych i, (.
Współcześnie moc wyznacza się na podstawie ciągów wartości chwilowych (próbek) napięcia i prądu, które mierzy się za pomocą sygnałów tych wielkości. Nie jest konieczne, aby sygnały były proporcjonalne do wielkości. Wystarczy, aby zależność sygnału od wielkości była dokładna i jednoznaczna oraz, aby potencjały tych sygnałów były dostatecznie niskie. Sygnał napięcia sieciowego można zawsze odnieść do potencjału zerowego. Natomiast prąd sieciowy płynie w przewodach o szczytowej wartości potencjału większej od 300V. Obwód wyjściowy czujnika prądu sieciowego musi więc być izolowany galwanicznie od obwodu prądowego. Naturalne przetworzenie prądu na sygnał w izolowanym obwodzie otrzymuje się stosując czujniki indukcyjne. Sygnał na wyjściu czujnika indukcyjnego jest dokładnie proporcjonalny do pochodnej prądu. Współczynnik proporcjonalności zależy tylko od stałych i stabilnych parametrów i jest dokładnie stały w szerokim zakresie wartości prądu i częstotliwości; nie zależy od konfiguracji obwodu prądowego i wpływu zewnętrznych pól magnetycznych. 

Sygnał z czujnika indukcyjnego dokładnie i w prosty sposób można przetworzyć na napięcie stałe proporcjonalne do każdej dowolnie wybranej wartości chwilowej prądu w okresie jego przebiegu. W ten sam sposób jak wartości chwilowe prądu można również przetworzyć wartości chwilowe strumienia magnetycznego na podstawie sygnału proporcjonalnego do napięcia.

Pomiar wartości chwilowych prądu sieciowego i strumienia magnetycznego

W izolowanym galwanicznie od obwodu prądowego uzwojeniu wyjściowym czujnika indukcyjnego indukuje się sygnał zależny od prądu  i  według podstawowego równania
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gdzie M ( współczynnik sprzężenia indukcyjnego (indukcyjność wzajemna). Wartość chwilową okresowego prądu przemiennego w wybranej chwili tk otrzymuje się mierząc za pomocą woltomierza napięcia stałego wartość średnią sygnału e podawanego  na woltomierz w przedziałach  czasu (tk  + mT, t0 + mT ), gdzie T – okres przebiegu prądu , t0 + mT – chwile przejścia prądu przez wartość zerową, m = 0;1;2; ...Ta wartość średnia wynosi
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a ponieważ  i(t0) = 0 , więc
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Jeśli przebieg prądu sieciowego jest nieparzysty (nie zawiera parzystych harmonicznych), czyli gdy spełniony jest warunek 
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to trudne do realizacji wykrywanie przejść prądu przez wartość zerową nie jest konieczne. Wystarczy podawać na woltomierz sygnał e w przedziałach czasu (tk  + mT , tk  +T/2 + mT ). Wartość zmierzonego przez woltomierz napięcia stałego będzie wtedy zależała od wartości chwilowej prądu według równania
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Zastępczy strumień magnetyczny ( obiektu elektromagnetycznego można zdefiniować tak, aby spełnione było równanie
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gdzie u.- napięcie przyłożone do obiektu. Taka sama operacja jak na sygnale e wykonana na sygnale u2 proporcjonalnym do napięcia u 
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daje wynik
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przy założeniu, że napięcie u spełnia warunek
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We wzorach (6) i (7) p oznacza przekładnie obwodu wejściowego.

Chwil przejścia strumienia zastępczego przez wartość zerową praktycznie w ogóle nie można wyznaczyć, gdyż strumień ten nie jest bezpośrednio mierzalny. Przebieg otrzymany pośrednio przez całkowanie napięcia może zawierać przypadkową składową stałą, a w przypadku gdy napięcie zawiera składową stałą przebieg strumienia przestaje być okresowy. Moc czynną na podstawie zmierzonych wartości chwilowych prądu i strumienia można więc wyznaczyć tylko wtedy, gdy przebiegi prądu i napięcia spełniają warunki (3) i (8).

Geometryczna interpretacja mocy. Moc elektryczna i jej parametry


Moc elektryczna jest określona przez iloczyn wartości chwilowych napięcia u i prądu i. 
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W elektrotechnice wyróżnia się trzy parametry mocy elektrycznej: moc czynną, bierną i pozorną, z których tylko moc czynna jest zdefiniowana ogólnie dla dowolnych okresowych przebiegów napięcia i prądu. 
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gdzie T – okres przebiegu napięcia lub prądu.


W szczególnym przypadku, gdy przebiegi napięcia i prądu są sinusoidalne, to moc czynna
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gdzie U, I – wartości skuteczne prądu i napięcia, ( ( kąt przesunięcia fazowego. Pozostałe parametry mocy elektrycznej zostały zdefiniowane tak, aby z mocą czynną tworzyły trójkąt prostokątny (rys.1), a więc:

- moc bierna
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- moc pozorna
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Dla przebiegów niesinusoidalnych podobnego modelu nie da się zbudować; próby ciągle są jednak podejmowane.

Pętla histerezy


Równanie (2) definiujące moc czynną można zapisać w innej postaci 
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gdzie
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Z równań (6) i (7) wynika, że obrazem geometrycznym mocy czynnej jest zamknięta pętla (pętla histerezy) we współrzędnych i,( lub u, q, a miarą mocy czynnej ( pole wewnątrz pętli (rys. 2a i 2b). Pętle histerezy w różnych współrzędnych mają inny kształt, ale pole przez nie objęte jest jednakowe. 
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Jeśli do odbiornika, którego pętla histerezy jest przedstawiona na rysunku 2a zostanie dołączony równolegle nie rozpraszający energii kondensator, to kształt pętli zmieni się (rys. 3), ale jej powierzchnia nie ulegnie zmianie. 

Wzory (6) lub (7) są prawdziwe także dla przebiegów nieokresowych. Odpowiednikiem okresu jest wtedy czas trwania zamkniętego cyklu przemiany energii. Ilość energii elektrycznej przetworzonej na pracę i ciepło w danym obiekcie będzie znana dopiero wtedy, gdy cykl zostanie zamknięty
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Na rysunku 4 przedstawiony jest przykładowy szkic pętli histerezy przy prądzie stałym. Najpierw jest włączone napięcie stałe o ujemnej polaryzacji. Po ustaleniu się prądu następuje zmiana polaryzacji napięcia. Napięcie o polaryzacji dodatniej działa przez dłuższy czas, po czym zostaje wyłączone. Po wyłączeniu napięcia pętla (rys. 4) może się nie zamknąć, gdy w odbiorniku został wytworzony rzeczywisty strumień w magnetowodzie ferromagnetycznym. Część strumienia może bowiem w magnetowodzie pozostać. Rzeczywiste zamknięcie pętli wystąpi w tym przypadku dopiero wtedy, gdy energia strumienia zostanie rozproszona.


Przetworzona energia elektryczna na pracę i ciepło jest równa całej powierzchnia pętli (rys. 4), ale jeśli procesy relaksacyjne trwają krótko w porównaniu z czasem działania napięcia stałego, to powierzchnię pętli można obliczyć jako iloczyn
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wtedy moc czynna prądu stałego jest oczywiście równa 
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Pętla we współrzędnych i, u


Załóżmy, że obrazem energii gromadzonej w odbiorniku w postaci pola elektrycznego i magnetycznego jest zamknięta pętla we współrzędnych i, u, a powierzchnia objęta przez tę pętlę jest proporcjonalna do mocy tych pól. 


Dla sinusoidalnych przebiegów napięcia i prądu
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pętla we współrzędnych i, u jest elipsą, której powierzchnia wynosi
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Moc bierną dla przebiegów sinusoidalnych przyjmuje się równą 
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Moc ta jest proporcjonalna do powierzchni A elipsy. Dla przebiegów niesinusoidalnych można by więc zdefiniować moc bierną za pomocą powierzchni pętli we współrzędnych i, u, przyjmując 2 jako czynnik normujący.
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Na rysunku 5a przedstawiono pętlę we współrzędnych i, u dla odbiornika nieliniowego. Jeśli jest to pętla mocy biernej, to równoległe dołączenie do odbiornika rezystancji nie powinno zmienić jej powierzchni, że tak jest rzeczywiście dowodzi przebieg pętli przedstawiony na rysunku 5b

Natomiast jeśli zamiast rezystora dołączony zostanie równolegle do odbiornika kondensator, to pętla staje się wielokrotna (rys. 6).. Całkowita powierzchnia zmalała, gdyż powierzchnie częściowe są obiegane w różnych kierunkach; trzeba zatem traktować je jako zorientowane i w zależności od kierunku obiegu przyjąć znak plus lub minus. Zmieniając pojemność kondensatora da się doprowadzić do stanu, w którym suma algebraiczna powierzchni częściowych będzie zerowa. W ten sposób można skompensować moc bierną odbiornika. Nie oznacza to jednak, że miedzy odbiornikiem, a resztą systemu elektroenergetycznego nie zachodzi wymiana energii pola elektrycznego i magnetycznego. Za pomocą liniowego kondensatora nie da się bowiem sprowadzić do zera powierzchni poszczególnych pętli częściowych, gdy odbiornik jest nieliniowy. 


Moc pozorna jest parametrem formalnym. Jest największą wartością mocy czynnej, która może być pobrana z systemu elektroenergetycznego przy danej wartości skutecznej napięcia i prądu. Moc pozorna nie spełnia warunku bilansu (nie jest addytywna). Jeśli zostanie wyznaczona dla poszczególnych elementów odbiornika, to moc pozorna wyznaczona dla całego odbiornika na ogół nie będzie równa sumie mocy wyznaczonych dla poszczególnych jego elementów. 

Układ do wyznaczania mocy czynnej na podstawie zmierzonych wartości chwilowych prądu i strumienia  (rys. 6-8) ma dwa jednakowe tory przetwarzania sygnałów działające synchronicznie. 

[image: image31.png]ATR1





Rys.6. Układ do wyznaczania mocy czynnej na podstawie zmierzonych wartości chwilowych

prądu i strumienia magnetycznego – Aparat Epsteina. CH0-V1, CH1-V2, CH2-V3, Rp=10
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Rys.7. Układ do wyznaczania mocy czynnej na podstawie zmierzonych wartości chwilowych

prądu i strumienia magnetycznego – silnik indukcyjny. CH0-V1, CH1-V2, CH2-V3, Rp=0,1
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Rys.8. Układ do wyznaczania mocy czynnej na podstawie zmierzonych wartości chwilowych

prądu i strumienia magnetycznego – silnik indukcyjny z falownikiem. CH0-V1, CH1-V2, CH2-V3, Rp=0,1

Przetwarzanie wyników pomiarów

Metodą uśredniania przetworzonych za pomocą kluczy sygnałów otrzymuje się jedną parę wartości chwilowych prądu i strumienia po czasie kilku sekund od chwili zmiany fazy impulsów otwierających i zamykających klucze. Tak długi czas jest potrzebny dla ustalenia się wartości średnich napięć na filtrach. Przypadkowe wahania napięcia sieciowego oraz przypadkowe fluktuacje fazy impulsów sterujących powodują, że rozkład punktów tworzących wypadkową pętlę (par wartości chwilowych i(tk), ((tk)) nie jest równomierny (rys. 2). Ponadto pętla wypadkowa na ogół nie zamyka się po zmianie fazy impulsów sterujących o pełny kąt. Mimo przypadkowych zmian napięcia sieciowego i fazy impulsów sterujących jednoczesny pomiar odpowiadających sobie wartości chwilowych prądu i strumienia sprawia, że punkty leżą jednak na pętli, która charakteryzuje obiekt
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Rys. 9. Pętla we współrzędnych i, ( dla odbiornika liniowego zasilanego z sieci. 

Powierzchnia pętli wypadkowej jest równa przeciętnej wartości energii elektrycznej rozpraszanej w okresie przebiegu napięcia lub prądu sieciowego. Powierzchnię tę można wyznaczyć za pomocą estymatora
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(19)

gdzie n – liczba par wartości chwilowych i(tk), ((tk) tworzących pętle. Ostatni, wydzielony składnik estymatora (9) wymusza zamknięcie pętli wypadkowej. Przeciętna moc rozproszona w czasie pomiaru ciągu par wartości chwilowych i(tk), ((tk) (moc czynna) jest więc równa
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gdzie f = 1/T – częstotliwość sieciowa.

PROGRAM ĆWICZENIA

1. Przedstawić definicje parametrów mocy elektrycznej.

2. Sprawdzić doświadczalnie, czy na podstawie charakterystyk obiektu elektroenergetycznego we współrzędnych prąd, zastępczy strumień magnetyczny oraz we współrzędnych prąd, napięcie można zdefiniować moc czynną i moc bierną.

3. Opracować wnioski.
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Rys. 1. Trójkąt mocy





b)





a)





Rys. 2. Pętla histerezy odbiornika nieliniowego: a) we współrzędnych i, (


b) we współrzędnych u, q





Rys. 4. Przykładowa pętla histerezy przy prądzie stałym





Rys. 3. Pętla histerezy odbiornika nieliniowego z dołączonym równolegle kondensatorem





b)





a)





Rys. 5. Pętle we współrzędnych i, u: a) odbiornika nieliniowego, b) tego samego odbiornika z dołączonym równolegle rezystorem
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