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Streszczenie: W artykule przedstawiono wpltyw opdznienia
spowodowanego praca multiplexera wejSciowego przetwornika
A/C na dokladno$¢ pomiaru mocy czynnej i biernej. Analizg
btgdéw pomiaru mocy czynnej i Dbiernej (wynikajacej
z przesunigcia fazowego sktadowych podstawowych napigcia
i pradu) przeprowadzono dla pradu i napigcia jednej fazy podczas
zasilania silnika indukcyjnego klatkowego w stanie biegu jalowego.
Badania eksperymentalne przeprowadzono dla sumarycznego czasu
opdznienia zmieniajacego si¢ od 0,35 ps do 2 ms.

Stowa Kkluczowe: przetwornik A/C, czas przetwarzania, czas
op6znienia, sterownik PLC, moc czynna i bierna.

1. WPROWADZENIE

Duzy wybér kompaktowych i modulowych
przemystowych sterownikéw PLC i réznorodno$¢ ich
zastosowania z jednoczesnym latwym sposobem ich
programowania (najczgéciej w jezyku drabinkowym - LD)
powoduje, ze urzadzenia te stosowane sg nie tylko do
zabezpieczeh, czy sterowania procesem  zalaczania
i wylaczania  urzadzen elektrycznych, ale rdwniez
w monitoringu na przyklad do pomiaru wielkosci
elektrycznych i mechanicznych takich jak napigcia, prady,
moce chwilowe, moce czynne 1 bierne, momenty
mechaniczne, predkos¢ katowa (obrotowa) itp. Najlatwiej
mierzy si¢ te wielkoSci stosujac czujniki pomiarowe
wykorzystujac technik¢ analogowa, a nast¢pnie uzyskane
informacje zamienia si¢ na posta¢ cyfrowa wykorzystujac
wtym celu przetworniki analogowo-cyfrowe [1-6].
Na rynku istnieje bogata oferta przetwornikéw analogowo-
cyfrowych (A/C) [1-6]. Wigkszo$¢ z nich jest wbudowana
w kompaktowe sterowniki PLC lub dostarczana w postaci
dodatkowych tzw. modutéw rozszerzen dolaczonych do
sterownikéw PLC [1, 2]. Zastosowanie przetwornikoéw A/C
w technice pomiarowej zdecydowanie ultatwito: pomiar
sygnatow ciaglych, gromadzenie danych, diagnostyke
i serwis. Ich gléwnym zadaniem jest przetwarzanie sygnatu
analogowego o okreslonym poziomie napi¢gciowym lub
zakresie pradowym, na odpowiadajacy im sygnat (liczbe)
w postaci  cyfrowej o  okre$lonej  rozdzielczosci.
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Przyktadowo, przetwornik 8 bitowy (8b) posiada
rozdzielczo$¢ 256 poziomdéw, natomiast 12b posiada
rozdzielczo$¢ 4096 pozioméw itp. Jednym z wazniejszych
parametréw przetwornikow A/C jest czas przetwarzania
(probkowanie - kwantowanie - kodowanie) [4-6].
Najczes$ciej mierzone sygnaly napigciowe lub pradowe
gromadzone sg w pamigci sterownika PLC lub gromadzone
sa globalnie w postaci bazodanowych. W tabeli 1 podano
kilka przyktadowych typéw przetwornikéw PLC wraz z ich
czasem przetwarzania i rodzajem wej$¢ pomiarowych
(réwnolegty lub multipleksowany).

Tabela 1. Zestawienie czaséw przetwarzania i rodzaju wejsé
pomiarowych przetwornikéw PLC

Czas R
Typ przetwarzania Rodzaj wejs¢ | Producent
Q64AD 80 ps Multiplekso- |y roi ibishi
wany
CJ1W- Multiplekso-
MADA42 500/1000 ps wany Omron
CJ1W- Multiplekso-
MADI1 2 ms wany Omron
20 pus — 1 kan.
CJIW- 25 pus —2 kan. .
ADO42 | 30pus—3kan, | Rownolegly Omron
35 ps —4 kan.
EL3356- .
0010 XEC 100 ps Roéwnolegty Beckhoff
EPM-S406 240 us Roéwnolegty Lenze
031- 480 us Roéwnolegt Vipa
1BD70 H gy P
6ES7231-
4HD32- 625 us Roéwnolegty Siemens
0XB0
EL3004 625 us Roéwnolegly Beckhoff
W przypadku réwnoleglych wej$¢  pomiarowych

przetwornika A/C, diuzszy czas przetwarzania (Tabela 1)
bedzie  powodowal  jedynie  zmniejszanie  liczby



gromadzonych probek za okres. Natomiast w przypadku
multipleksowanego wejscia przetwornika A/C, wystepuje tez
dluzszy czas przetwarzania (na kanat), ilo§¢ gromadzonych
probek jest mniejszg, ale dodatkowo bedzie wprowadzane
przesuniecie fazowe pomig¢dzy mierzonymi sygnatami.
Wprawdzie w sterownikach PLC  wspétpracujacymi
z przetwornikami  A/C z multipleksowanym kanalem
wejsciowym opdznienia nie majag wplywu na pomiar
amplitudy i warto$ci skutecznej za okres np. dla sktadowej
podstawowej mierzonego sygnalu napigcia lub pradu,
ale beda miaty wpltyw na doktadno$¢ pomiaru np. mocy
czynnej i biernej wynikajacej z iloczynu kolejnych prébek
dwoch sygnatéw reprezentujacych mierzone napigcie i prad
fazowy. Z tego jednoznacznie wynika, ze aby nie generowac
dodatkowego przesunigcia fazowego sygnaly napigcia
i pradu (prébki gromadzone sg nie w tym samym czasie)
powinny by¢ wprowadzone na dwa sasiednie kanaly
wejsciowe przetwornika (kanaty wejsciowe sg odczytywane
po kolei).

Dlatego w artykule przedstawiono wplyw czasu
opOznienia pobierania probek z sasiednich kanatow
multipleksowanego przetwornika A/C typu CJ1W-MAD42
na doktadno$¢ pomiaru mocy czynnej i biernej pobieranej
z sieci zasilajacej. Konfiguracja i programowanie tego
przetwornika zostata przedstawiona w [1, 2].

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Na rysunku 1 przedstawiono widok stanowiska do
badan eksperymentalnych wptywu czasu opdznienia wejsé
przetwornika A/C typu CJIIW-MAD42 wspoélpracujacego ze
sterownikiem PLC typu CJ2H-CPUG64-EIP na doktadno$¢
pomiaru mocy czynnej i biernej. Badania przeprowadzono
w zakresie czas6w opOznienia od 35 pYs do 2 ms pomigdzy
mierzonymi sygnalami napigcia 1 pradu zasilania
trojfazowego silnika indukcyjnego klatkowego firmy Besel
Sh-80-8/4A.

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze sktadalo si¢ z nastgpujacych
urzadzen:

e MSO03014 - oscyloskop cyfrowy (Tektronix), podczas
badan czgstotliwosé probkowania wynosila
1 MHz/kanat,

e zestaw: wzmacniacz TCPA300 (Tektronix) - zakres: DC
- 50 MHz, czas narastania sygnatu dla zestawu < 23 ns,
sonda pradowa TCP303 - zakres: DC - 15 MHz (-3 dB),

* sonda napigciowa P5200 (Tektronix), zakres: DC -
25 MHz (-3dB), czas narastania sygnatu < 14 ns,

» sterownik PLC typu CJ2H-CPU64-EIP wraz z modutem
A/C i C/A typu CIIW-MADA42 (4 wejscia i 2 wyjscia)
firmy Omron, do modulu wprowadzono sygnaty

napigciowe z przetwornika napigciowego LV - 100 oraz
z przetwornika pradowego LA - 25 firmy LEM [7, 8],

* tréjfazowy silnik indukcyjny klatkowy Sh-80-8/4A Besel
o danych znamionowych Py = 0,40 kW, Uy = 400 V,
ny = 670 obr/min,

* zestaw komputerowy PC.

2.1. Badania przy zasilaniu z sieci elektroenergetycznej
Na  rysunku 2  przedstawiono  pordwnanie
zarejestrowanych przebiegow:

* napigcia (sondg P5200 i odtworzone z prdébek
przetwornika A/C typu CI1W-MAD42),
e pradu (sonda TCP303 i odtworzone z prébek

przetwornika A/C typu CJ1W-MAD42).

a)

400 ,

Rys. 2. Zarejestrowane przebiegi w ustalonym stanie obcigzenia
a) napigcia fazowego sonda P5200 i odtworzone z prébek
przetwornika CJ1IW-MADA42, b) pradu fazowego sonda TCP303
i odtworzone z probek przetwornika CJ1W-MAD42

Z przedstawionego porOéwnania przebiegéw napigé
ipradéow (rys. 2) wynika, ze przebiegi te pokrywaja sig.
Réznice w obliczeniach wartosci skutecznych
dla sktadowych podstawowych (rys. 2) wynosza:

e dla napiecia Upszgp = 221,63 V, Uy,c = 221,71 V, co daje
procentowa réznicg 0,04%

e dla pradu Iycp = 045 A, Iyc = 0,46 A, co daje
procentowg réznice¢ 2,2%

Na rysunku 3 przedstawiono zarejestrowane przebiegi
napigcia u, i pradu fazowego i, oraz obliczonej mocy
chwilowej p, w ustalonym stanie biegu jalowego
trojfazowego silnika indukcyjnego klatkowego firmy Besel
Sh-80-8/4A. Przebiegi napigcia i pradu zarejestrowano
oscyloskopem cyfrowym MSO3014 przy uzyciu sondy
napigciowej P5200 i sondy pradowej TCP303. Na rysunku
3b linig ciagla zaznaczono poziom mocy czynnej P, jednej
fazy (liczonej, jako $rednig warto§¢ z mocy chwilowej p,
za okres). Aby z rysunku 3a odczyta¢ warto$¢ rzeczywista
pradu nalezy podzieli¢ ja przez 200. Przebiegi napigé
i pradow w pozostatych fazach sg takie same jak na rys. 2
z ta réznica, ze sa przesunicte w fazie o *120°. Dlatego
w dalszej czesSci tego artykutu obliczenia beda wykonywane
tylko dla fazy a.
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a)

b)

Rys. 3. Przebiegi w ustalonym stanie biegu jatowego
a) zarejestrowanego napigcia i pradu fazowego, b) obliczonej mocy
chwilowej i mocy czynnej

Na rysunku 4 przedstawiono procentowy udziat
nieparzystych ~ wyzszych  harmonicznych w  pradzie
pobieranym przez silnik. Prad silnika zmierzony zostat
za posrednictwem sondy pradowej TCP303 oraz
przetwornika LA-25, z ktérego sygnal wprowadzono na
wejscie przetwornika A/C typu CJIW-MADA42. Wartosci
wyzszych harmonicznych napigcia 1 pradu zostaty
odniesione do warto§ci harmonicznej podstawowej
odpowiednio napigcia, pradu i wyrazone w procentach.
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Rys. 4. Procentowy udziat wyzszych harmonicznych

Z przedstawionych wynikéw badan eksperymentalnych

(rys. 2 - 4) wynika, ze podczas biegu jalowego silnik

indukcyjny klatkowy Sh-80-8/4A:

* pobiera, w analizowane]j fazie zasilajgcej, moc czynng
P,=169W zmierzong oscyloskopem cyfrowym
MS03014 przy uzyciu sondy napigciowej P5200 i sondy
pradowej TCP303 oraz moc P,=16,7W, ktora
zmierzono przetwornikiem CJ1W -MAD42,

* pobiera, w analizowanej fazie zasilajgcej, moc bierng
0,=100,1 VAr zmierzong oscyloskopem cyfrowym
MSO03014 przy uzyciu sondy napigciowej P5200 i sondy
pradowej TCP303 oraz Q, = 100,4 VAr, ktéra zmierzono
przetwornikiem CJ1W-MADA42),

e wprowadza, w stanie biegu jalowego, przesunigcie
fazowe pomiedzy pradem i napieciem wynoszace 80,2°,

e jest zrodlem nieparzystych wyzszych harmonicznych
pradu. Z dominujagcymi harmonicznymi 5., 7. i 17,
ktérych warto$ci wynosza odpowiednio, 7,2%, 1,6%
14,8%.

Catkowita  zawarto$¢

w pradzie liczona do 39

THDi, = 8,9%.

wyzszych  harmonicznych
rzgdu wg [9] wyniosta

2.2. Badania przy opéznieniu sygnaléw wprowadzonych

na wejsScia przetwornika A/C

W tym podpunkcie przedstawiono badania wptywu
op6znienia sygnatu pomiarowego pradu w zakresie od 35 ps
do 2 ms wprowadzonego na wejscia przetwornika A/C.
Opdznienie pradu w zakresie od 35 Us do 2 ms spowoduje
dodatkowe przesunigcie fazowe odpowiednio od 0,63°
do 36°. Bedzie to miato wptyw na wartosci cos¢ oraz sind,
od ktérych zaleza wartosci odpowiednio mocy czynnej
i mocy biernej. Na rysunku 5 przedstawiono wplyw
op6znienia miedzy probkami napigcia i pradu od 35 ps do 2
ms na zmierzong warto$¢ wspétczynnikéw cos¢ oraz sind.

Z rysunku 5 wynika, ze dla badanego biegu jalowego
silnika indukcyjnego Sh-80-8/4A czas opdznienia na zmian¢
zmierzonej] mocy czynnej bedzie mial wplyw zblizony
do liniowego (w zakresie linearyzacji zmian funkcji cosd).
Natomiast warto$¢ zmierzonej mocy biernej Q zalezy
w kwadracie od czasu op6znienia.

1 *
Rozpatrywan
zakres

opéipieh

cosg, sing
o

e---r---t-=--3---

0 20 40 60 80 10 120 140 160 180
¢ deg

Rys. 5. Wptyw czasu op6znienia na warto$¢ wspdtczynnikow cos¢
oraz sin¢

W tabeli 2 i 3 dokonano zestawienia obliczonych mocy
czynnych i biernych w zakresie zmian op6znienia od 35 ps
do 2 ms. W obliczeniach przyjeto oznaczenia mocy
czynnych i biernych dla nastg¢pujacych czaséw opdznienia:
P, — moc czynna stanowigca moc wzorcowa, O, — moc
bierna stanowigca moc wzorcows, Pgssus Pasouss Patooyss
Pooouss Pasoopss Pasoouss Patooouss Pazooous — MOC  czynna
wynikajaca z czasu opdznienia odpowiednio 35 ps, 80 s,
100 ps, 200 ps, 400 ps, 800 ps, 1000 ps, 2000 Ws, Quzsys
QaSOpsv QalOOps’ QaZOOpsv Qa400psv Qa800psv QalOOOps’ Qa2000;.ls -
moc bierna wynikajaca z czasu opdznienia odpowiednio
35 ps, 80 ps, 100 ps, 200 ps, 400 ps, 800 ps, 1000 ps,
2000 ps.

Tabela 2. Zestawienie obliczonych mocy czynnych wynikajacych
z czasu op6znienia zmieniajacego si¢ od 35 ps do 2000 ps.

P, | Pus Paso | Paroo | Pa2oo | Pasoo | Pasoo | Parooo | Pazooo
Wl [WI| [WI| [Wl]| [WI]| [Wl]| [W]]| [W] [W]
16,7 15,6 14,2 13,6 10,4 3,9 9,4 -15, | -49,2

Tabela 3. Zestawienie obliczonych mocy biernych wynikajacych
z czasu op6znienia zmieniajacego opdznienia od 35 ps do 2000 ps.

Qa QnSS Qa80 inOO Qa200 Qn400 Qa800 QalOOO Qn2000

[VAr] | [VAr]| [VAr]| [VAr]| [VAr]| [VAr]| [VAr]| [VAr]| [VAr]
1004 | 100,6] 100,8| 100,9] 1012] 101,7| 101,5] 100,L| 87,2
Wplyw  czasu  opOznienia  przetwornika A/C

na procentowe zmiany mierzonej mocy czynnej, mocy
biernej wraz z funkcjami aproksymujgcymi przedstawiono
na rysunkach 6 i 7 wykonanych w skali liniowej oraz
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potlogarytmicznej. Skala podtlogarytmiczna doktadniej
przedstawia poczatkowy krétki czas opdznienia odczytu
kolejnych kanatéw 7. (w Hs) na zmian¢ mocy czynnej
i biernej.
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Rys. 6. Wplyw op6znienia na zmiany mierzonej mocy czynnej
a) w skali liniowej, b) w skali pétlogarytmicznej
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Rys. 7. Wplyw opdznienia na zmiany mierzonej mocy biernej
a) w skali liniowej, b) w skali pétlogarytmicznej

Z rysunku 6 i 7 wynika, ze dla badanego przypadku
pracy silnika indukcyjnego Sh-80-8/4A w stanie biegu
jalowego na procentowa zmian¢ mocy czynnej P, czas
op6znienia f, wptywa liniowo (w zakresie zmian funkcji
cos¢p - rys. 5). Natomiast dla mocy biernej Q. czas
op6znienia t. wptywa jako funkcja kwadratowa. Podane
nizej réwnania (1) i (2) pozwalaja w sposdb analityczny
obliczy¢ procentowa zmian¢ mocy czynnej i biernej
w zaleznosci od zmian czasu opdznienia ., ktére to
zalezno$ci uzyskano aproksymujac wartoSci zmierzone
odpowiednio wielomianami pierwszego i drugiego stopnia.

P, =-109.15z, +100 (1)
Q,, = —2580¢ +126t¢, +100 )

3. TEORETYCZNE BLEDY POMIARU MOCY

Blad fazy A¢ w stopniach wynikajacy z opdznienia
miedzy momentami pobierania prébek z kolejnych kanatow:

Ad =360 dT— 3)

gdzie: T jest okresem napigcia lub pradu sinusoidalnego.
Jezeli probka pradu jest pobierana pdzniej niz probka
napigcia, to btad bedzie dodatni, w przeciwnym przypadku
bedzie ujemny. Uwzgledniajac, ze czgstotliwos¢ jest
odwrotno$cia okresu otrzymuje si¢:

Ad =360, CF 4)

Jezeli napigcie lub prad sa odksztalcone, wtedy btad fazy dla
n — tej harmonicznej wyrazi si¢ wzorem:

Ap, =3600, G OF (5)

Moc czynna w obwodzie dla sktadowej podstawowej pradu
1 napigcia wyraza si¢ wzorem:

P=U, U, [dos ¢, (6)

Na skutek bledu fazy, moc czynna P, zmierzona
z wykorzystaniem przetwornika wyrazi si¢ wzorem:

P.=U, U, Bos (¢, +Ad,) (7

Btad bezwzgledny pomiaru mocy czynnej AP bedzie réznica
6)1(7):

AP=U, U, Ocos (¢, +Ad;) —cos ¢, ] (®)

Dzielac powyzsze przez moc czynng (6) i mnozac przez 100
otrzymamy wzgledny btad procentowy pomiaru mocy
czynnej:

cos (¢, +Ad;) _

1} 100% )
cos ¢,

5P %: |:

Wstawiajac (5) do (9) procentowy btad pomiaru mocy 7 — tej
harmonicznej wyrazi si¢ wzorem:

cos (¢, +360, (& L) -1

cos ¢,

6Py, = { }DOO% (10)

Ze wzoru (10) wynika, Zze btad ten tym silniej zalezy od
czasu f. im kat przesunigcia fazowego ¢ jest blizszy 90° oraz
im wyzszy jest rzad harmonicznej n w przebiegu.
Analogiczne zaleznoSci mozna wyprowadzi¢ do
pomiaru mocy biernej. Moc bierna dla sktadowej
podstawowej pradu i napigcia wyraza si¢ wzorem:

Q=U, 0, Bing, (11
Moc bierna zmierzona z wykorzystaniem przetwornika:
0. =U, U, Bin(¢, +Ad,) (12)
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Btad bezwzgledny pomiaru mocy biernej:

AQ =U, U, Usin(¢,; +Ad,) —sind, ] (13)
Procentowy blad pomiaru mocy biernej:
i +
00 4= {M —1} [100% (14)
sind,
Procentowy biad pomiaru mocy biernej dla n-tej
harmonicznej
50, :[sm((bl +360 % () —I}DOO% 15
sind,

Ze wzoru (15) wynika, ze blad ten tym silniej zalezy od
czasu f. im kat przesuni¢cia fazowego ¢ jest blizszy 0° oraz
im wyzszy jest rzad harmonicznej n w przebiegu.

4. WNIOSKI KONCOWE

Z przeprowadzonej analizy eksperymentalnej wptywu
czasu opdznien zmieniajacego si¢ od 35 Hs do 2 ms
(spowodowanych przez badany modutowy przetwornik A/C
wspotpracujacy ze sterownikiem PLC) na dokladno$é
pomiaru mocy czynnej i biernej jednej fazy tréjfazowego
silnika indukcyjnego klatkowego pracujacego w stanie biegu
jatowego wynikaja nastepujace wnioski.

Z przedstawionych na rysunkach 6-7 wartosci
obliczonych mocy czynnych i biernych (moce obliczono
uwzgledniajac tylko sktadowa podstawowa napigcia i pradu)
oraz przebiegéw funkcji cosd i sind (rys. 5) widaé, ze
podczas biegu jalowego badanego silnika indukcyjnego
Besel Sh-80-8/4A  opdznienia  wprowadzane przez
poszczegllne wejscia przetwornika A/C (w zakresie czasow
op6znienia od 35 ps do 2 ms) maja wplyw na wyniki
obliczen mocy czynnej ibiernej. Wzajemne opdznienia
sygnatlu pomiarowego (pomig¢dzy napigciem i pradem)
zmieniajace si¢ od 35 ps do 2 ms:

. sa przyczyna zmiany warto$§ci i1 zmiany znaku
obliczanej mocy czynnej, co jest uzaleznione zmiang
wartosci cosd (rys. 5 i tab. 2),

. sa przyczyng zmiany wartosci obliczanej mocy biernej,
gdyz zmienia si¢ warto$¢ sind (rys. 5 i tab. 3).

W  przypadku  znacznego czasu  opdznienia
wynoszacego 2 ms, jesli przyjmie si¢ za wzorcowa wartos¢
obliczonej mocy czynnej wynoszaca 16,7 W, to nowa
warto$¢ zmierzonej mocy czynnej zmieni si¢ o okoto 300%
z jednoczesng zmiang znaku.
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EFFECT OF DELAY TIME IMPARTED BY THE SERIAL CHANNELS OF A/D
CONVERTER OF PLC CONTROLLERS FOR PRECISION COMPUTATION OF ACTIVE
AND REACTIVE POWER

The influence of the delay time resulting from the serial multiplexed measurement of the A/D converter on the accuracy
of the active and reactive power calculations is presented in this paper. Calculations of the active and reactive power
(resulting from the phase shift of the fundamental voltages and currents) are conducted for one phase current and voltage
during the supply of the cage induction motor in a no load state. Experimental investigations are conducted for the total delay
time varying from 0.35 [s to 2 ms of the phase current with relation to a phase voltage.

Keywords: A/D converter, delay time, PLC controller, active and reactive power
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