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1. UVOD

U danaSnjem svijetu energetike, koncept virtualnih brojila sve viSe privlaci paznju kao
inovativno rjeSenje za ucinkovito upravljanje potrosnjom energije. Tradicionalni nacini
mjerenja potro$nje energije putem fizickih brojila imaju svoje prednosti, ali suoceni su s
ograni¢enjima u pogledu fleksibilnosti i moguénosti daljinskog prac¢enja. Uvodenje virtualnih
brojila, baziranih na naprednim tehnologijama poput interneta stvari (engl. 10T) i pametnih

senzora, otvara vrata novim moguénostima optimizacije potroSnje energije.

Ova tema se bavi realizacijom virtualnog instrumenta za mjerenje snage i energije, istrazujuci
prednosti koje ovakav pristup donosi u odnosu na tradicionalne metode mjerenja. Kroz razvoj
racunalnih tehnologija, softverskih alata i pametnih senzora, virtualni instrumenti omogucuju
precizno, brzo i to¢no mjerenje elektriéne snage i energije te pruzaju korisnicima interaktivno

sucelje za analizu i interpretaciju rezultata na daljinu putem interneta.

Tradicionalni mjerni uredaji imaju svoje mjesto i primjenu te nekoliko kljuénih prednosti.
Pouzdani su i dokazani kroz dugi niz godina koriStenja, jednostavni su za instalaciju i ne
zahtijevaju sloZenu infrastrukturu. Takoder, Cesto su robusni i dugotrajni, Sto ih Cini
prikladnima za razli¢ite okoline 1 uvjete. Medutim, pametni mjerni uredaji pruzaju dodatne
mogucnosti 1 funkcionalnosti. Oni obavljaju napredne funkcije ukljucujuci biljezenje potrosnje
elektricne energije za kuéne 1 industrijske korisnike, fakturiranje, pra¢enje u stvarnom vremenu
1 ravnoteZu opterecenja, ¢ime dodatno unapreduju ucinkovitost i upravljanje energetskim

resursima.



2. CompactDAQ sustav

CompactDAQ (cDAQ) modularni sustavi su napredni sustavi za prikupljanje
podataka i mjerenje koji su razvijeni od tvrtke National Instruments. Ovi sustavi
omogucuju korisnicima da prikupe podatke iz razli¢itih senzora i uredaja, te da ih
analiziraju i obraduju putem racunalnih alata. CompactDAQ sustavi pruzaju fleksibilnost
I skalabilnost za razli¢ite aplikacije prikupljanja podataka. Opsezna softverska podrska,
ukljucujuéi NI-DAQmx, LabVIEW, FlexLogger, Measurement Studio, SignalExpress i
NI SystemLink, omogucava jednostavno postavljanje, konfiguraciju i upravljanje
sustavima za prikupljanje podataka, te osigurava visoku preciznost i pouzdanost mjerenja.
CompactDAQ sutav kombinira signalne konektore, integriranu obradu signala i
pretvarace u jednom paketu kako bi se postigla viSa preciznost mjerenja eliminiranjem
kabela i puno konektora koji su skloni uzrokovanju greSaka, te smanjenjem broja
komponenata unutar samog sustava mjerenja. Glavna prednost cDAQ sustava jest
¢injenica da se za prikaz i obradu rezultata koristi procesor racunala. Tu je posebnost
cDAQ uredaja u usporedbi sa obicnim mjernim instrumentima, koji za prikaz rezultata

koriste ekran instrumenta.
Glavne karakteristike CompactDAQ modularnih sustava su:

e Modularnost: Sustav se sastoji od fizi€ckih modula koji se mogu lako
umetnuti u kompaktno kuciSte. Ovi moduli nude razli¢ite vrste ulaza 1
izlaza, ukljuc¢ujuc¢i analogni 1 digitalni I/O, mjerenje temperature, napona,

struje itd.

e Povezivanje: CompactDAQ se povezuje s raCunalom putem USB,

Ethernet 1li drugih sucelja, omogucujuci brzu i stabilnu komunikaciju.

e Senzori i mjerni uredaji (moduli): Ovisno o potrebama, korisnici mogu
birati izmedu razli¢itih modula koji podrzavaju razlifite vrste senzora 1

mjernih uredaja.

e Skalabilnost: Sustav je skalabilan, Sto zna¢i da se moZe prilagoditi

potrebama projekta dodavanjem ili zamjenom odgovaraju¢ih modula.

e Integracija s softverom: CompactDAQ je ¢esto integriran s LabVIEW-om,
softverskim alatom razvijenim od strane NI, koji omogucuje korisnicima

da konfiguriraju, upravljaju i analiziraju podatke.



e Brza konfiguracija: Zahvaljuju¢i modularnom dizajnu, korisnici mogu
brzo postaviti sustav prema svojim potrebama bez potrebe za dubokim

tehni¢kim znanjem.

CompactDAQ modularni sustavi nalaze primjenu u mnogim podrucjima,

ukljucujudi istrazivanje, testiranje, automatizaciju i nadzor. Oni omogucuju inZenjerima,

znanstvenicima i drugim profesionalcima da jednostavno i u¢inkovito prikupe podatke iz

stvarnog svijeta 1 analiziraju ih za donoSenje informiranih odluka.

Kroz implementaciju CompactDAQ sustava za mjerenje snage i energije,

dobivamo uvid u to kako uredaji troSe energiju te kako optimizirati njihovu uéinkovitost.

Ovo je osobito korisno u industrijskim postrojenjima, kuc¢anstvima i drugim okruzZenjima

gdje je pracenje potro$nje energije bitno za ekonomske i ekoloske ciljeve.

2.1 Compact DAQ $asija

CompactDAQ je Sasija koje drzi i povezuje pojedinacne DAQ module, stvarajuci

fleksibilan modularni sustav za prikupljanje podataka. CompactDAQ $asije upravljaju

sinkronizacijom i prijenosom podataka izmedu I/O modula i vanjskog racunala.

Dijelovi su :

Fizitka $asija: Sasija je ¢vrsto metalno kuéiste dizajnirano za smjestaj i zastitu DAQ
modula. Pruza fizi¢ku podrsku 1 zaStitu modulima unutar kucista.

Utori: Unutar Sasije postoje utori u koje mozete umetnuti DAQ module. Broj utora
varira ovisno o odredenom modelu kucista 1 odreduje koliko se modula moze koristiti
istovremeno.

Napajanje: Sasija obi¢no ukljuuje integrirano napajanje koje osigurava napajanje
umetnutim modulima. To eliminira potrebu za zasebnim izvorima napajanja za svaki
modul.

Hladenje: Neki modeli kuéista mogu ukljucivati mogucénosti hladenja, poput ventilatora
ili pasivnih mehanizama hladenja, radi regulacije temperature i osiguranja pouzdanosti.
Sucelje za komunikaciju: Kuéiste ima prikljucke za komunikaciju, USB-a ili Ethernet,
koji se povezuju s vasim raCunalom. Ovo sucelje omogucuje prijenos podataka izmedu
DAQ modula i vaSeg racunala za potrebe prijenosa podataka i kontrole.

LED indikatori: Ku¢ista imaju LED indikatore koji pruzaju informacije o statusu



ku¢ista, zdravlju modula i komunikaciji.

Slika 2.1 CompactDAQ sasija [5.]

CompactDAQ Sasija nudi opcije od jednog do 14 utora za module, omogucavajuci

korisnicima da odaberu I/O module potrebne za trenutne i buduce primjene.U sustini sluzi

za prijenos podataka izmedu I/O modula, na ¢iji kanal se spajaju izlazne veli€ine koje

mjerimo, i raunala. Modul se spaja u jedan od utora same $asije, a na racunalo se spaja

pomocu ethernet kabela. Podrzane su primjene na temperaturama od -40 do 70 °C ovisno

0 modelu.
Modeli Povezivanje Broj TSN Ugradeno Raspon radne
sabirnice utora sinkronizacija okidanje temperature

cDAQ- USB 2.0 1 — — -20°Cdo55°C
9171

cDAQ- USB 2.0 4 — — -20°Cdo55°C
9174

cDAQ- USB 2.0 8 — — -20°Cdo55°C
9178

cDAQ- USB 3.0 14 — v -20°Cdo55°C
9179

cDAQ- Ethernet 1 — — 0°Cdo55°C
9181

cDAQ- Ethernet 4 — — -20°Cdo55°C
9184

cDAQ- Ethernet 4 N4 N4 -40°Cdo 70 °C
9185

cDAQ- Ethernet 8 v v -40°Cdo 70 °C
9188

cDAQ- Ethernet 8 v v -40°Cdo 70 °C
9189

Tablica 2.1.1 Modeli CompactDAQ kucista [5.]
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USB je prakti¢an za prenosiva mjerenja i povoljan jer je povezivanje jednostavno i
rasprostranjeno. USB kontroler moZze se povezati s vise uredaja koji dijele maksimalnu
teoretsku propusnost od 60 MB/s prema USB 2.0 standardu. Postoje i kuc¢ista sa USB 3.0
standardom koje imaju vecu propusnost. Ethernet je idealan za udaljena mjerenja, posebno
ona koja se protezu izvan dosega USB kabla duljine 5 m. Osim omoguc¢avanja izravne veze
s prijenosnim rac¢unalom ili stolnim ra¢unalom, Ethernet pruza Siroko dostupne prikljucke
diljem ureda, laboratorija i proizvodnih pogona kako bi pruzio dodatne moguénosti

dostupnosti za vise korisnika. PCI utori omogucuju uredajima da budu priklju¢eni na stolno

racunalo radi zapisivanja i analize podataka. [5.]

Brzina Distribuirana Prenosivost Primjer
uzorkovanja mjerenja
usB 60 MB/s Dobro Najbolje Visenamjenski
10 uredaji
Ethernet 125 MB/s Najbolje Najbolje Ethernet
(dijeljeno) CompactDAQ
PCI 132 MB/s Dobro U redu Digitalni 10
(dijeljeno) uredaji
PCI Express 250 MB/s (po Dobro U redu Vi§enamjenski
(PCle) kanalu) 10 uredaji
PXI 132 MB/s Bolje Bolje PXI Zvuk i
(dijeljeno) vibracija
PXI1 Express 250 MB/s (po Bolje Bolje PXI
(PXle) kanalu) Visenamjenski
10

Tablica 2.1.2 Suéelja za komunikaciju [5.]

2.2 CompactDAQ moduli

CompactDAQ moduli su pojedina¢ni dijelovi koji se umetnu u CompactDAQ
Sasiju kako bi omogucili mjerenje 1 prikupljanje podataka. Svaki modul ima svoju svrhu
i moze podrzavati razli¢ite tipove ulaza i izlaza. Neki od tipova modula su analogno-
digitalni (AD) ulazni moduli, analogno-digitalno-izlazni (AD/DA) moduli, digitalno
ulazni/izlazni moduli (DIO), frekvencijsko-sirinski moduli, termodinamicki moduli

,oridni moduli, visokonaponski moduli te strujni moduli.

U ovome radu analiziramo analogno-digitalne ulazne module za mjerenje napona i struje.
Analogni ulazi su komponente ili kanali u sustavima za prikupljanje podataka koji

omogucuju mjerenje i prikupljanje analognih vrijednosti, kao Sto su napon, struja ili drugi



kontinuirani signali. Ovi ulazi omogucuju uredajima da biljeze promjene u analognim
signalima i pretvore ih u digitalne podatke koje raCunalni programi mogu obraditi.
Analogni ulazi obi¢no konvertiraju analogni signal u digitalni format putem analogno-
digitalnog pretvornika (ADC) . Ovi digitalni podaci zatim se mogu obraditi, pohraniti i
analizirati putem racunalnih alata. U CompactDAQ sustavu, analogni ulazi su dio modula
koji omogucéuju precizno i pouzdano prikupljanje analognih podataka u razliitim

aplikacijama.

Analogno-digitalni pretvornik je elektroni¢ka komponenta koja pretvara analogni signal. U
digitalni oblik. Analogni signal je neprekidna varijacija elektri¢nog napona ili struje, dok

je digitalni signal diskretan, sastavljen od niza binarnih "1" i "0".

Prvi korak u pretvorbi analognog signala u digitalni je uzorkovanje. Analogni signal, koji
je kontinuirani val, uzorkuje se u redovitim intervalima. To znaci da se u odredenim
vremenskim trenucima mijeri vrijednost analognog signala. Nakon uzorkovanja, svaka
izmjerena vrijednost analognog signala pretvara se u diskretnu digitalnu vrijednost putem
procesa kvantizacije. Ova faza odreduje kojoj digitalnoj vrijednosti najblize odgovara
trenutna amplituda analognog signala. Digitalna vrijednost koja je dobivena kvantizacijom

pretvara se u binarni zapis, koji racunalo moze interpretirati i obraditi.

Rezolucija analogno-digitalnog pretvornika u CompactDAQ modulima oznacava broj
bitova koji se koristi za predstavljanje analognog ulaznog signala u digitalnom obliku. Visa
rezolucija obi¢no rezultira preciznijim mjerenjima, jer se vec¢i broj diskretnih vrijednosti
koristi za reprezentaciju analognog signala. U CompactDAQ modulima, rezolucija
analogno digitalnog pretvornika varira ovisno o modelu. Vecéa rezolucija obi¢no zahtijeva
viSe vremena za pretvorbu i moze biti osjetljivija na elektricne smetnje. Stoga, odabir

rezolucije treba temeljiti na potrebama aplikacije.

Digitalni ulazi u CompactDAQ modularnim sustavima omogucuju prikupljanje i obradu
digitalnih signala. Digitalni signali su diskretni, binarni signali koji mogu biti u stanju "1"
(ukljuceno) ili "0" (iskljuc¢eno). Ovi ulazi omogucuju mjerenje i pracenje digitalnih stanja

uredaja ili procesa.

12



2.3 N19227 modul

Modul NI 9227 je analogni ulazni modul proizveden od tvrtke National Instruments. NI
9227 je modul iz C serije od National Instruments dizajniran za visoko-precizno mjerenje

struje. Na NI 9227 modul moguce je povezati uzemljene i ne uzemljene strujne izvore.

€60%%GE

Slika 2.3 NI 9227 modul [4.]
Kljucne znacajke ovog modula su:

e Opseg mjerenja struje: Modul moze mjeriti struju efektivne vrijednosti do 5 A

nominalno i do 10 A vr$ne struje po kanalu do 1 sekunde.

e Brzina uzorkovanja: NI 9227 nudi brzinu uzorkovanja do maksimalno 50 kS/s

(kilo-uzoraka u sekundi) po kanalu koristenjem interne vremenske baze.
e Kanali: ima 4 ulazna kanala za struju.

¢ Rezolucija: Rezolucija A/D pretvornika unutar modula je 24-bitna, s sigma-delta
analogno digitalnim pretvornikom i analognim pred-filtriranjem S$to osigurava

visoku to¢nost 1 preciznost mjerenja.

e Izolacija: Kanali su izolirani radi zaStite od visokih zajednickih napona i

smanjenja Suma. Izolacija izmedu kanala iznosi do 250 V.

13



Kompatibilnost: NI 9227 je kompatibilan s NI CompactDAQ i CompactRIO

sustavima.

Tehnicke Specifikacije:

Tip ADC-a: sigma-delta s analognim predfiltriranjem.
Impedancija ulaza: 12 mQ.
Ulazni Sum: 400 pA pri 50 kS/s.

Raspon uzorkovanja podataka: Od 1.613 kS/s do 50 kS/s s pomocu interne
vremenske baze, i od 390.6 S/s do 51.2 kS/s pomocu eksterne vremenske baze.

Toc¢nost: Kalibrirano maksimalno +0.37% pri 5 Ams, nekalibrirano maksimalno
+5.0%.

Fizicke Karakteristike:

Potrosnja energije: 730 mW maksimalno u aktivnom modu, 50 pW maksimalno

u,.sleep“ modu.
Tezina: 145 g
Raspon radne temperature: Od -40 °C do 70 °C.

Zastita od vibracija i udara: Ispunjeni standardi IEC 60068 norme.

NI 9227 ima Ccetiri odvojiva vij¢ana konektora sa po dvije prikljune tocke koji

omogucavaju veze za Cetiri istovremeno uzorkovana, izolirana analogna ulazna kanala.

Pozitivna strana strujnog izvora spaja se na Al+ terminal, a negativna strana strujnog izvora

na Al- terminal. Svi su kanali neovisni omogucujuc¢i koristenje svih Cetiri kanala

istovremeno.

14



i
Y
AlO+ 0
AlO- 1
O
Y
All+ 0
Al1-— 1
)
Y
Al2+ 0
Al2— 1
S
Y
Al3+ 0
Al3- 1
Egﬁ:

NI 9227 Terminal Assignments

Slika 2.3.1 NI 9227 modul pinovi [4.]

Analogni ulazni kanali NI 9227 su odvojeni u odnosu na zemlju i medusobno. Dolazni
analogni signal na svakom kanalu se obraduje, pojacava i zatim uzorkuje pomocu 24-
bitnog sigma-delta ADC-a. Svi kanali su medusobno nezavisni i imaju zasebne ADC-e, $to

omogucuje istovremeno uzorkovanje svih Cetiri kanala.

Al
. Shunt ™, ;
i Resistor ADC i

Amplifier  Prefilter

i
_MNigz2r,

Slika 2.3.2 Ulazni krug jednog kanala NI 9227 modula [4.]

Shunt otpornik posebna je vrsta otpornika koja ima vrlo mali otpor, a omogucava velikim

15



strujama da prolaze kroz njega. To nam je korisno za mjerenje struje u nekom krugu: zbog
ohmovog zakona i pada napona na shunt otporniku, mozemo znati to¢no koja struja prolazi
kroz njega. Na primjer, za ovaj otpornik ¢ija je maksimalna struja 50 A, pad napona na toj
struji iznosit ¢e to¢no 7.5 mV. Koriste¢i precizan ADC, moZemo to¢no mjeriti struju naseg

trosila ili izvora. [13.]

Zahvaljujuci svojim naprednim znacajkama kao Sto su visoka rezolucija, brzo uzorkovanje
1 robusna izolacija, NI 9227 modul je iznimno svestran i moze se primijeniti u raznim
industrijskim, laboratorijskim i istrazivackim okruzenjima. Modul NI 9227 namijenjen je
za precizna mjerenja struje i koristi se u razli¢itim podrucjima kao $to su mjerenje snage i
energije, testiranje motora i transformatora, industrijska automatizacija, upravljanje

energijom, testiranje uredaja i laboratorijska istrazivanja.

2.4 N1 9242 modul
NI 9242 je visokonaponski analogno-digitalni pretvornik iz C serije modula National
Instrumentsa, namijenjen za precizno mjerenje napona u jednofaznim i trofaznim
elektroenergetskim sustavima. U trofaznim sustavima moguce je mjerenje napona U
spojevima zvijezda i trokut te modul podrzava uporabu mjernih transformatora. Ovaj
modul je dizajniran za aplikacije koje zahtijevaju visoku to€nost i pouzdanost u mjerenju

napona.
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Slika 2.4 NI 9242 modul [3.]

Karakteristike NI 9242 modula su:

Broj kanala: 3 analogna ulazna kanala za 3 faze i jedan za analogni ulaz za neutralni

kanal.
Tip ADC-a: 24 bita s sigma-delta analognim predfiltriranjem.
Nacin uzorkovanja: Istovremeno uzorkovanje svih kanala.

Interna osnovna vremenska baza (fM): Frekvencije 12,8 MHz s to¢nos¢u od £100
ppm.

Raspon brzine uzorkovanja: Od 1.613 kS/s do 50 kS/s pomocu interne vremenske

baze; od 390.625 S/s do 51.2 kS/s pomocu eksterne vremenske baze.

Maksimalni radni napon: 250 V izmedu faze i linije (L-N), 400 V izmedu dvije faze
(L-L).

Preopterecenje: Izdrzava 500 V efektivne vrijednosti kontinuirano, 600 V efektivne
vrijednosti do 10 sekundi i 8000 V otpornosti na prenapone od 1.2 ps do 50 ps.

Ulazna impedancija: 1 MQ za analogni ulaz faze prema zemlji i ulaz neutralnog
kanala prema zemlji.
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Slika 2.4.1 ulazni krug NI 9242 modula [3.]

Svi kanali na NI 9242 su medusobno nezavisni i imaju zasebne ADC-e. Svaki terminal ima istu
ulaznu impedanciju prema zemlji. NI 9242 mijeri napon izmedu svakog Al terminala i

neutralnog terminala, kao 1 napon izmedu neutralnog terminala 1 Sasije.

Tipi¢ni odziv propusnog pojasa za NI 9242 odnosi se na karakteristike kako uredaj pojacava ili
priguSuje signale unutar odredenog frekvencijskog raspona. NI 9242 koristi kombinaciju
analognih 1 digitalnih filtera za pruzanje tocnog prikaza signala unutar propusnog pojasa i
odbacivanje signala izvan tog pojasa. Filteri diskriminiraju signale na temelju frekvencijskog
raspona, ili Sirine pojasa, signala. Signali unutar propusnog pojasa imaju pojacanje ili
prigusenje ovisno o frekvenciji. Mala koli¢ina varijacije u pojac¢anju s obzirom na frekvenciju
naziva se ravnost propusnog pojasa. Digitalni filtri NI 9242 prilagodavaju frekvencijski raspon
propusnog pojasa kako bi odgovarali brzini prijenosa podataka. Stoga koli¢ina pojacanja ili

prigusenja na danoj frekvenciji ovisi o brzini prijenosa podataka.
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Slika 2.4.2 Tipican odziv propusnog pojasa za NI-9242 [3.]

NI 9242 modul ima kalibriranu to¢nost u rasponu od -40 °C do 70 °C sa £0.26% (pogreska
pojacanja) 1 £0.14% (pogreska pomaka), dok je tipi¢na tocnost pri 23 °C £5 °C +0.05%
(pogreska pojacanja) 1 £0.022% (pogreska pomaka). Potrosnja snage modula je 332 mW
maksimalno u aktivnom modu i 50 uW u ,,sleep” modu. Radna temperatura je u rasponu
od -40 °C do 70 °C. Modul moze raditi pri vlaznosti od 10% do 90% RH, bez kondenzacije.
Za modul NI 9242, oznaka P40 znaci da je uredaj dovoljno zasti¢en od prodora prasine i
Cestica promjera vecih od 1 mm, $to je ¢esto dovoljno za uporabu u zatvorenim, relativno
Cistim industrijskim 1 laboratorijskim okruZenjima. Medutim, uredaj nije prikladan za
uvjete gdje moze doc¢i u kontakt s vodom ili vlagom, te se stoga treba koristiti u suhim
okruzenjima. Modul svrstavamo u kategoriju mjerenja I1l. Mjerenje kategorije 111 odnosi
se na mjerenja izvedena u instalacijama unutar zgrada na razini distribucije. Ova kategorija
odnosi se na mjerenja na uredajima koji su ¢vrsto povezani, kao §to su uredaji u fiksnim
instalacijama, razvodne ploce 1 prekidac¢i. Drugi primjeri ukljucuju ozicenje, ukljucujuéi
kabele, sabirnice, razvodne kutije, sklopke, uti¢nice u fiksnoj instalaciji 1 stacionarne

motore s trajnim prikljuc¢cima na fiksne instalacije.

NI 9242 modul je visoko pouzdan i precizan alat za mjerenje visokih napona, pogodan za

19



Sirok raspon aplikacija u energetici 1 industriji, uklju¢ujuéi prac¢enje kvalitete elektri¢ne

energije, i testiranje elektri¢nih uredaja.

2.5 Analogno predfiltriranje

Analogno predfiltriranje koristi se u razli¢itim aplikacijama obrade signala za poboljSanje
kvalitete signala prije nego Sto bude digitaliziran. Klju¢ne karakteristike analognog
predfiltriranja ukljucuju uklanjanje Suma, Sto smanjuje Sum visoke frekvencije koji moze
ometati signal, i antialiasing, koji sprjecava aliasing efekt tijekom digitalizacije signala. U
kontekstu digitalne obrade signala, aliasing se dogada kada visokofrekventni signal nije
uzorkovan dovoljno Cesto, pa se pojavljuju lazni signali nize frekvencije koji se ne mogu
razlikovati od izvornog signala kada se rekonstruira. Antialiasing je posebno vazan jer aliasing
nastaje kada visoke frekvencije nisu pravilno uzorkovane, §to rezultira iskrivljenjem signala.
Predfiltriranje takoder omogucéava frekvencijsku selektivnost, selektivno prenoseci odredene
frekvencijske komponente signala dok potiskuje ostale, ¢ime se izdvajaju korisni signali iz
nezeljenih frekvencijskih komponenti. Pobolj$anje dinamickog raspona je jo$ jedna vazna
funkecija, jer filtriranje moze povecati dinamicki raspon signala smanjujuéi Sum i druge smetnje,
omogucavajuci preciznije mjerenje signala.

Jedna od prednosti analognog predfiltriranja je moguénost implementacije u stvarnom
vremenu, Sto znaci da se signal moZe filtrirati odmah kako se pojavljuje, bez potrebe za
kasnjenjem obrade. Dizajn analognih filtera je relativno jednostavan, posebno za jednostavnije
filtre poput RC (otpornik-kondenzator) ili RL (otpornik-zavojnica) filtera, $to ih ¢ini lakima za
implementaciju u specifi¢ne aplikacije. Osim toga, analogni filteri su vrlo stabilni i otporni na
promjene u okoliSnim uvjetima poput temperature, Sto ith ¢ini pouzdanim za dugotrajnu
uporabu.

Predfiltriranje takoder pomaZe u odrZavanju integriteta originalnog signala smanjujuci
nezeljena izobliCenja koja bi mogla nastati tijekom digitalizacije. KoriStenje analognog
predfiltriranja osigurava da digitalizirani signal bude Sto €i8¢i 1 to€niji, $to je kljuéno za

pouzdanu i preciznu analizu podataka.

2.6 Sigma-delta analogno-digitalni pretvornik

National Instruments je implementirao 24-bitne sigma-delta analogno-digitalne
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pretvornike u mnoge svoje visokouéinkovite uredaje za prikupljanje podataka ukljucujuci
module NI 9227 i NI 9242. To omogucuje Visoko rezolucijska mjerenja s maksimalnom

precizno$c¢u zahvaljujuéi oblikovanju Suma i filtriranju sigma-delta ADC-a.

4A-3 modulator

N 3 it
Vin =t z + -l Integrator > 1 + N\,
) A | ¢ | (Foversamel) | Digital
‘ | Comparatof >———q———a-{ Decimation -~ N-bit Sample

‘L { - 3 Filter

“ < 1-bitDAC

Slika 2.6 Grada sigma-delta ADC [6.]

Hardverska arhitektura sigma-delta ADC-a sastoji se od integratora, komparatora i 1-
bitnog digitalno-analognog pretvornika (DAC) rasporedenih u petlju negativne povratne
veze. Integratorski krug prima zbroj ulaznog signala i negiranog izlaza DAC-a. lzlaz
integratora je pilasti napon ¢iji je nagib proporcionalan njegovom ulaznom signalu. Izlaz
integratora se usporeduje s referentnim signalom komparatora kako bi se generirao 0 ili 1.
Binarni izlaz komparatora se ucitava u digitalni decimacijski filtar. Svaki bit predstavlja
smjer izlaza iz integratora u odnosu na referentni signal komparatora 1, nakon viSestrukih
iteracija, niz bitova nalikuje kvantiziranoj vrijednosti ulaznog signala. SuStinski, povratna
petlja radi tako da prosje¢ni izlaz DAC-a odgovara ulaznom signalu. Digitalni decimacijski
filtar usrednjava niz bitova kako bi proizveo n-bitni uzorak pri Zeljenoj brzini uzorkovanja.
Ova arhitektura omogucava precizno mjerenje signala niske frekvencije dok filtrira
visokofrekventni Sum, ¢ine¢i je idealnom za mjerenje snage i energije (struje i napona) gdje

je preciznost kljuc¢na.

2.7 LabVIEW

LabVIEW (engl. Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) je graficki
programski jezik razvijen od strane National Instruments (NI) koji se Siroko koristi za razvoj

sustava za myjerenje, testiranje, kontrolu i akviziciju podataka. LabVIEW omogucuje
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inZenjerima 1 znanstvenicima stvaranje aplikacija koriStenjem grafickog sucelja umjesto
tradicionalnog tekstualnog programiranja, Sto pojednostavljuje proces razvoja kompleksnih
sustava.

Osnovni gradevni blokovi LabVIEW aplikacija su Virtualni Instrumenti (VIs), koji imaju svoj
Block Diagram 1 Front Panel. Block Diagram je glavno programsko okruzenje u kojem korisnici
stvaraju aplikacije povlacenjem i povezivanjem funkcijskih blokova, dok Front Panel sluzi kao
graficko korisnicko sucelje za interakciju s aplikacijom. Jedan od znacajnih dodataka za
LabVIEW je Electrical Power Toolkit. Ovaj alat proSiruje funkcionalnosti LabVIEW-a za
aplikacije vezane uz mjerenje, analizu i obradu elektri¢ne energije. Electrical Power Toolkit
omogucuje mjerenje aktivne, reaktivne i prividne snage, analizu faktora snage, struje, napona i
drugih vaznih parametara. "Power VI," blok koji se koristi za mjerenje i analizu snage u
jednofaznim 1 trofaznim sustavima. Ova funkcija omogucuje mjerenje razlicitih vrsta snage
(aktivne, reaktivne, prividne) i drugih povezanih parametara u trofaznim i jednofaznim
elektroenergetskim sustavima te se moze koristiti za analizu snage u sustavima s uravnotezenim
1 neuravnotezenim opterecenjem.

Ulazni parametri ukljucuju trenutne vrijednosti napona i struje za svaku od tri faze te tip spoja
trofaznog sustava, koji moze biti "Y" (zvijezda) ili "A" (trokut). Izlazni parametri obuhvacaju
aktivnu snagu (P) u vatima (W), reaktivnu snagu (Q) u volt-amperima reaktivnim (VAR),
prividnu snagu (S) u volt-amperima (VA), faktor snage (PF), koji je omjer aktivne snage prema

prividnoj snazi, te fazne kutove izmedu napona 1 struja za svaku od faza.

voltage waveform e power value
current waveform = 1 ]
FOWER error out

error in (no error) ==

Slika 2.7 Labview funkcija za izracun snage [15.]
Funkcionalnosti ove funkcije ukljucuju mjerenje djelatne snage za svaku fazu i ukupno, izracun

reaktivne snage koristec¢i fazne kutove izmedu napona i struje, te mjerenje prividne snage kao

umnozak efektivnih vrijednosti napona i struje.
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Slika 2.7.1 Labview funkcija za mjerenje energije [15.]

"Basic Energy VI" je blok unutar LabVIEW Electrical Power Toolkit-a koji omogucuje
mjerenje elektricne energije potroSene u elektroenergetskim sustavima. Ova funkcija

izraCunava energiju na temelju ulaznih vrijednosti snage tijekom odredenog vremenskog
perioda.

23



3. Mjerenje snage
Snaga u fizici i elektrotehnici predstavlja brzinu prijenosa energije. To je koli¢ina energije
prenesena ili transformirana po jedinici vremena. Snaga se izrazava u vatima (W), gdje

jedan vat odgovara prijenosu jednog dzula energije u jednoj sekundi.

Gdje je: W elektricni rad
tvrijeme

Trenutnu snagu mozemo definirati i kao umnozak trenutne vrijednosti napona i trenutne

vrijednosti struje u strujnome krugu.
p(®) =u(®) *i(t) W]  (32)
Gdje je: p(t) trenutna snaga
u(t) trenutni napon
i(t) trenutna struja

U izmjeni¢nim sustavima prividna snaga S je ukupna snaga u elektricnom krugu koja
kombinira aktivnu snagu P i reaktivnu snagu Q. Ona predstavlja ukupnu energiju koja se
isporucuje iz izvora napajanja u krug i mjeri se u volt-amperima (VA). Prividna snaga u
izmjeni¢nim elektriénim sustavima moZe se definirati kao umnozak efektivnih vrijednosti

napona i struje.

S = Urys * Irmus[VA] (3.3)

Gdje je: S prividna snaga

Urws efektivna vrijednost napona

Irms efektivna vrijednost napona
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Q=U-I-sing

P=U-I- cos ¢

Slika 3 Trokut snaga pri izmjenicnome sinusnom naponu i struji [14.]

Efektivne vrijednosti (RMS — engl. Root Mean Square) napona i struje predstavljaju
ekvivalentne vrijednosti istosmjerne struje koje bi proizvele istu koli¢inu topline u
otporniku kao izmjeni¢na struja. Digitalni instrumenti koriste analogno-digitalne
pretvornike za uzorkovanje ulaznog signala u redovitim vremenskim intervalima.
Uzorkovanje mora biti dovoljno brzo da precizno prati promjene u signalu, u skladu s
Nyquistovom teoremom. Nyquistov teorem kaze ,Signal se moZe u potpunosti
rekonstruirati iz uzorkovanog signala ukoliko je frekvencija uzorkovanja bar dvostruko
veca od frekvencije sinusnog signala. Svaki uzorkovani podatak (vrijednost signala u
trenutku uzorkovanja) se kvadrira kako bi uzorci iz negativnih djelova perioda postali
pozitivhog predznaka. Kvadrirane vrijednosti uzoraka se zbrajaju tijekom perioda

uzorkovanja te dijele sa brojem uzoraka tj. izracunava se srednja vrijednost uzoraka.
Xavg = p L1 xf (34)
Gdje je: N broj uzoraka
I redni broj uzorka

Xi uzorak

Nakon racunanja prosjeka kvadriranih vrijednosti, izraunava se kvadratni korijen srednje

kvadrirane vrijednosti kako bi se dobila RMS vrijednost.

Xrms = v Xavg (3.5)
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Gdje je: Xavg prosjek kvadratnih vrijednosti uzoraka

Digitalni instrument tako izracunava efektivne vrijednosti napona i struje te njihovim
mnozenjem lako dobivamo prividnu snagu u strujnome krugu. Za izracun djelatne snage u
strujnome krugu digitalni instrument uzorkuje napon i struju tijekom jedne periode ili u
nekome vremenu. Djelatna snaga se izra¢unava kao prosjek umnoska trenutne vrijednosti
napona i struje u svakome uzorku tijekom odredenog vremena. Ovo se moze posti¢i
zbrajanjem uzoraka trenutne snage (trenutnog napona i trenutne struje) tijekom perioda

uzorkovanja te dijeljenjem s brojem uzoraka.

P=-yN p, (3.6)

TN
Gdje je: N broj uzoraka
i redni broj uzorka

Pi uzorak trenutne snage

3.1 U-I metoda mjerenja snage
Metoda mjerenja snage pomoc¢u napona i struje (U-1 metoda) jedna od najosnovnijih i
naj¢esce koriStenih metoda za mjerenje elektriéne snage. Kod istosmjerne struje snaga
trosila je odredena umnoskom njegove struje i njegovog napona, pa se mjerenjem struje i
napona dobivaju podaci za odredivanje snage tereta. U izmjeni¢nim sustavima, napon i
struja Cesto nisu u fazi zbog prisutnosti induktiviteta i/ili kapaciteta. To rezultira
kompleksnim valnim oblicima napona i struje, $to oteZava jednostavno mjerenje i analizu

pomocu klasi¢ne U-1 metode.

Pri tome je voltmetar moguce prikljuciti na stezaljke tereta ili na stezaljke izvora napona.
Ako je potroSak instrumenta neznatan prema snazi tereta, dobivat ¢e se na oba nacina
prakticki jednak rezultat. U protivnom treba uzeti u obzir potrosak instrumenta. Ovisno o

nacinu spajanja bit ¢e to jednom potroSak ampermetra ,a drugi put potrosak voltmetra.
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Slika 3.1 Mjerenje snage ampermetrom i voltmetrom koji je spojen na teret trosila [1.]

Pri mjerenju snage tereta s voltmetrom koji je spojen na troSilo kroz ampermetar tece

ukupna struja koja predstavlja zbroj struje tereta i struje voltmetra.

U2
P, =Ud, =U(I; —1,) = Ud; — UL, = Ul, — == (3.1.1)
Ry

Gdje je: Ut napon tereta
It struja tereta
Ig ukupna struja
Iy struja voltmetra

Rv otpor voltmetra

Da bi smo dobili snagu na teretu treba od umnoska izmjerene struje i izmjerenog napona

oduzeti potrosak voltmetra.

Drugi slucaj U-1 metode je kada je mjerenje snage kada je voltmetar spojen na izvor
napona. Pri tom mjerenju potrebno je od umnoska izmjerenog napona 1 struje oduzeti

potroSak ampermetra jer voltmetar mjeri i pad napona na ampermetru.
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Slika 3.1.1 Mjerenje snage ampermetrom i voltmetrom koji je spojen na izvor [1.]

Gdje je: Ug napon izvora
It struja tereta

Ra otpor ampermetra

Cesto je u jednom naéinu spajanja potrebna korekcija zbog potroska instrumenta dok se u
drugome moze zanemariti. Prednost dajemo spoju kojemu nije potrebna korekcija. Ako je
otpor tereta znatno ve¢i od otpora ampermetra odabrati spoj za mjerenje snage s
voltmetrom koji je spojen na izvor. Obrnuto kada je otpor tereta neznatan s obzirom na
otpor voltmetra odabrati ¢emo spoj za mjerenje snage s voltmetrom koji je spojen na
troSilo. Kada nije moguce izbjec¢i korekciju bolje je izabrati spoj u kojem je potrebna
korekcija zbog potroSka voltmetra. Razlog tome je Sto je otpor voltmetra redovno poznat i
ne ovisi o temperaturi. Osim toga tada je korekcijski ¢lan u svim mjerenjima isti, ako je

napon konstantan.[1.]

3.2 Mjerenje snage vatmetrom

Analogni vatmetar koristi unutarnje zavojnice (strujnu i naponu zavojnicu) za mjerenje

snage. Strujna zavojnica je spojena serijski s opterecenjem, dok je naponska zavojnica
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spojena paralelno s optereéenjem. Izlaz vatmetra ovisi 0 proizvodu napona, struje i faktora
snage. Kod mjerenja snage u izmjeni¢nim sustavima, bitno je uzeti u obzir fazni pomak
izmedu napona i struje. Moguce je spajanje vatmetra s naponskom granom spojenom
prema teretu ili prema izvoru napona. Kada je naponska grana spojena prema teretu,
uzimamo u obzir potroSnju naponske grane, a kada je naponska grana spojena prema

izvoru, uzimamo u obzir potros$nju strujne grane, sli¢no kao i kod prethodne metode.

Digitalni vatmetar radi tako Sto uzorkuje naponske i strujne valne oblike u krugu velikom
brzinom i digitalizira te uzorke. Mikroprocesor zatim izraCunava snagu mnozenjem
trenutnih vrijednosti napona i struje u svakoj to¢ki i raCunanjem prosjeka tih vrijednosti
tijekom vremena dobiti ¢emo trenutnu snagu sustava. U sustini vatmetar je sastavljen od
dva djela jedan je za mjerenje struje drugi za mjerenje napona a mikrokontroler sluzi za
mnozenje tih vrijednosti kako bi se dobila snaga. Digitalni vatmetar ¢e automatski uzeti u
obzir faktor snage, pa nema potrebe za dodatnim kalkulacijama ako koristimo digitalni

vatmetar koji prikazuje djelatnu snagu.

Ova metoda omogucava digitalnim vatmetrima mjerenje snage u sloZzenim valnim
oblicima, kao 1 mjerenje dodatnih parametara kao $to su faktor snage, efektivna vrijednost

napona, efektivna vrijednost struje i frekvencija.

3.3 Aaron-ov spoj ili metoda dva vatmetara

€4-€5

€26
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Slika 3.3 Aaron-ov spoj ili metoda dva vatmetra za mjerenje snage [1.]
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Za mjerenje snage u trofaznim sustavima pomocu vatmetra koristi se metoda Aaron-ovoga
spoja ili metoda dvaju vatmetara. Metodom dvaju vatmetara mjeri se snaga nesimetri¢nih
trofaznih sustava bez nulvodica. Pri tome su strujne grane vatmetara priklju¢ene u dvije

faze, a, stezaljke njihovih naponskih grana na istu fazu u kojoj je i strujna grana.[1.]

U trofaznom sustavu bez nulvodi¢a suma struja svih faza u svakome trenutku mora biti

jednaka 0.

Ukupna djelatna snaga sustava je zbroj umnoska trenutnog napona i trenutne struje svake

faze.
P - elil + eziz + e3i3 (333)

AKko uvrstimo struju i3 iz prvog izraza u drugi vidimo da je ukupna snaga u trofaznom

sustavu bez nulvodica.

P=i(e;—e3)+i(e; —e3) (3.34)

Kako je na naponsku granu prvog vatmetra spojen napon prve i trece faza, a kroz njegovu
strujnu granu tece struja prve faze, on ¢e pokazati srednju vrijednost Snage prvog vatmetra.
Na naponsku granu vatmetra drugog vatmetra spojen je napon druge i trece faze, a kroz
njegovu strujnu granu teée struja druge faze, pa ¢e drugi vatmetar pokazati srednju
vrijednost snage drugog vatmetra. Prema tome ¢e zbroj pokazivanja prvog i drugog

vatmetra dati trenutnu snagu trofaznog sustava bez nulvodica.

P=pP +P, (335

Aaron ova metoda mjerenja snage istice se svojom jednostavnoscu, koriste¢i samo dva
vatmetra za precizno mjerenje snage u trofaznim sustavima. Ova metoda se moze koristiti

I U nesimetri¢nim sustavima bez nul-vodic¢a i pruza fleksibilnost omoguéuju¢i mjerenje
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snage u razli¢itim konfiguracijama trofaznih sustava.

3.4 Metoda mjerenja trofazne snage koristenjem tri vatmetra

U sustavima s nul-vodi¢em smije se upotrijebiti samo metoda triju vatmetara, dok se u
trofaznim sustavima bez nul-vodi¢a moze upotrijebiti Aaron-ova metoda ili metoda triju
vatmetra. Kod tereta s faktorom snage blizu jedinici prednost dajemo metodi dvaju vatmetara,
jer su potrebna samo dva ocitanja, odnosno samo dva vatmetra.

Metoda triju vatmetara ukljucuje postavljanje tri zasebna vatmetara , po jedan za svaku fazu
trofaznog sustava. U ovoj metodi fazne struje teku kroz strujne grane vatmetara, dok su njihove
naponske grane prikljucene na pripadne fazne napone. Na taj nacin svaki vatmetar mjeri snagu
jedne faze, pa zbroj pokazivanja svih triju vatmetara daje ukupnu snagu trofaznog sustava. Ako
sustav nema nulvodic¢a odvodni krajevi naponskih grana spojeni su zajedno, pa ¢ine zvjezdiste

sustava sastavljenog od tri naponske grane.

5 \

B Wi
;
0 . 4

Slika 3.4 Metoda mjerenja snage koristenjem triju vatmetara [1.]
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3.5 Metoda mjerenja snage s tri ampermetra

U ovoj metodi paralelno mjerenom teretu spaja se poznati djelatni otpor i pomocu tri
ampermetra mjere se posebno struja tereta, struja kroz poznati otpor i ukupna struja kroz
paralelnu spoj tereta i otpora. Struja kroz otpornik je u fazi s primijenjenim naponom, dok

struja kroz teret ima prema tome naponu fazni pomak.

Slika 3.5 Metoda mjerenja snage koristenjem triju ampermetra [1.]
Koristenjem kosinus-ovog poucka do izraza za ukupnu struju
I} = I3 +I? — 21,] cos(180 — ) (3.5.1)

Uvrstavanjem u izraz formula za snagu i koriStenjem ohm-ova zakona za granu u kojoj je

otpor poznatog iznosa

P =Ulcoso (3.5.2)
lo== (3.5.3)
Dolazimo do formule za racunanje djelatne snage pomocu metode tri ampermetra

_ --r?
T2

P R (35.4)

S obzirom na to¢nost mjerenja povoljno je da otpor R bude priblizno jednak impedanciji
tereta, a otpori ampermetara u odnosu na impedanciju tereta §to manji. Stoga je ova metoda

pogodna za mjerenje tereta velike impedancije.
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3.6 Metoda mjerenja snage s tri voltmetra

U seriju s mjerenim teretom spaja se poznati djelatni otpor i pomocu tri voltmetra Se mjeri
napon na teretu, napon na poznatom otporu i ukupni napon u serijskoj kombinaciji tereta

i otpora. Ovdje je napon na otporu u fazi sa strujom kroz taj otpor, dok napon tereta ima
prema toj struji fazni pomak.

Slika 3.6 Metoda mjerenja snage koristenjem triju voltmetara [1.]

Prema kosinusovom poucku dolazimo do izraza za ukupni napon.
U? = UZ + U? — 2U,U cos(180 — @) (3.6.1)

Uvrstavanjem u izraz formula za snagu i koriStenjem ohm-ova zakona za granu u kojoj je
otpor poznatog iznosa.

P =Ulcos® (3.6.2)

Uy=1xR (3.6.3)

Dolazimo do formule za ra¢unanje djelatne snage pomoc¢u metode tri voltmetra
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_ UZ-Ug-U?
2R

P (3.6.4)

Ako se Zeli postic¢i Sto veca toCnost, poznati otpor treba biti priblizno jednak impedanciji
tereta. Otpori voltmetara moraju biti znatno veci od poznatog otpora i impedancije tereta,
ili njihov utjecaj treba uzeti u obzir putem korekcije. Upotrebom digitalnih voltmetara ova
metoda moze se primijeniti na podrucju visokih frekvencija. S obzirom na veliki ulazni

otpor digitalnog voltmetra ¢esto nece biti potrebna korekcija zbog njegova potroska.
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4. Mjerenje energije

Elektricna energija je oblik energije koja nastaje ili se prenosi kroz gibanje elektrona u vodicu.
Ona je kljucni oblik energije za moderne drustvene i industrijske procese i koristi se za pogon
uredaja, rasvjetu, grijanje, hladenje, i mnoge druge primjene. Mjerenje elektriCne energije
ukljucuje razlic¢ite metode 1 uredaje koji omogucavaju tono pracenje i evidentiranje potrosnje
elektricne energije. Elektri¢na energija moze se izraCunati kao proizvod elektricne snage i
vremena tijekom kojeg ta snaga djeluje.
E=Pxt (4.1)

Danas najcesée koristeni uredaji za mjerenje potrosnje elektri¢ne energije su brojila. Brojilo je
uredaj je koji mjeri koli¢inu elektricne energije koju trosi kucéanstvo, poslovni prostor ili

industrijski objekt.

4.1 Podjela Brojila

Elektri¢na brojila su danas najrasprostranjeniji uredaji za mjerenje elektri¢ne energije koja se
isporucuje.
Prema nacinu rada:

e indukcijska

e digitalna

Prema broju faza:
e jednofazna

e trofazna

Prema broju tarifa:
e jednotarifna
e dvotarifna

e ViSetarifna

Prema nacinu prikljucka:
e izravna
e poluizravna

e neizravna
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4.2 Indukcijska brojila

Indukcijsko brojilo je uredaj za mjerenje elektricne energije koji radi na principu
elektromagnetske indukcije. NajceS¢e se koriste za mjerenje potroSnje elektriCne energije u
kucanstvima i industriji. Glavne komponente indukcijskog brojila ukljucuju strujne namotaje
povezane serijski s optere¢enjem, naponske namotaje povezane paralelno s naponom napajanja,
aluminijski disk postavljen izmedu strujnih i naponskih namotaja te trajni magnet koji djeluje
kao koc¢nica. Kada elektri¢na struja prolazi kroz strujne namotaje, stvara se magnetsko polje
proporcionalno struji optere¢enja, dok naponski namotaji stvaraju magnetsko polje
proporcionalno naponu napajanja. Kombinacija ovih dvaju magnetskih polja inducira vrtlozne

struje u aluminijskom disku, uzrokujué¢i njegovu rotaciju.

Brzina rotacije aluminijskog diska proporcionalna je umnosku struje i napona, Sto predstavlja
snagu te faktoru snage , pa brzina rotacije diska odgovara trenutnoj potros$nji elektri¢ne energije.
Disk je kalibriran tako da njegova rotacija bude to¢no proporcionalna koli¢ini potroSene
energije, pri ¢emu svaka rotacija diska predstavlja odredeni broj kilovat-sati (kWh). Rotacija
aluminijskog diska prenosi se na mehanicki broja¢ putem zupcanika, koji zbraja broj rotacija

diska i prikazuje ukupnu potrosnju energije u KWh.

Slika 4.1 Indukcijsko brojilo [8.]
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Trajni magnet postavljen blizu aluminijskog diska stvara kociono magnetsko polje koje
stabilizira rotaciju diska i sprje¢ava prebrzu rotaciju, osiguravajuéi tocnost brojila. Indukcijska
brojila su kalibrirana kako bi osigurala to¢nost mjerenja i minimalnu pogresku. Ova brojila su
jednostavna, pouzdana i to¢na (manje to¢na od u nastavku opisanih digitalnih brojila), a zbog
svoje jednostavne konstrukcije i dugotrajnosti, troskovi odrzavanja i proizvodnje su relativno
niski. Mana indukcijskih brojila je manja to¢nost od digitalnih te nemoguénost oc¢itanja na
daljinu. Sve ove karakteristike ¢ine indukcijska brojila klju¢nim alatima za mjerenje elektri¢ne

energije u razli¢itim okruzenjima, od kucanstava do industrijskih postrojenja.

4.3 Digitalna brojila

U danas$nje vrijeme razvijena su digitalna brojila koja postizu uze granice pogreSaka ispod
0,1%. Takvo trofazno brojilo prikljucuje se preko tri strujna i tri naponska transformatora u
mrezu. Na otporu Rs u sekundarnom krugu strujnog transformatora | dobiva se napon Us
razmjeran primarnoj struji. Taj napon i sekundarni napon Uv naponskog transformatora 2
privodi se impulsnom multiplikatoru 3 koji proizvodi impulse ¢ija je povr§ina razmjerna
umnos§ku napona Us i Uv. Impulsi iz multiplikatora svih triju faza vode se na ulaz pojacala 4
koji, zbog djelovanja otpora R i Rp i kapaciteta C, te impulse zbraja i gladi tako, da se na izlazu
pojacala dobiva istosmjerni napon razmjeran djelatnoj snazi P mreze. Na izlazu pretvaraca 5
dobivaju impulsi ¢ija je frekvencija razmjerna tom istosmjernom naponu. Pa je broj tih impulsa
u razdoblju razmjeran energiji. Obi¢no se jo$ broj tih impulsa smanjuje pomocu djelitelja

frekvencije 7, a onda se impulsi privode brojacu 9 ili 10, ovisno o smjeru energije. [1.]
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Slika 4.3 Blok shema digitalnog brojila [1.]

Zahvaljujuci brzom napretku elektronike i znatnom snizenju cijena elektroni¢kih komponenti,
postalo je moguce dizajnirati pouzdana i precizna elektroniCka brojila elektri¢ne energije.
Digitalna brojila nude brojne prednosti, uklju¢uju¢i moguénost postizanja preciznijih mjerenja,
rad s ve¢im brojem tarifa, daljinsko ocCitavanje stanja brojila i programiranje parametara putem
lokalne mreze. Ove prednosti smanjuju ukupne troskove jer integracija svih funkcija u jedan
uredaj omogucuje racionalnije koriStenje elektri¢ne energije pomocu visetarifnog sustava i
smanjuju se troskovi o¢itavanja. Princip rada elektronickih brojila temelji se na uzorkovanju
struje 1 napona u odredenim vremenskim intervalima, njthovom mnoZenju i zbrajanju kako bi

se izraCunala potroSena elektricna energija.

E =3iZ¢ u(n) » i(n) At (4.3)
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Slika 4.3.1 Uzorkovanije struje i napona [9.]

Digitalno brojilo se sastoji od dva glavna dijela: analognog i digitalnog. Izmedu ta dva dijela
nalazi se analogno-digitalni pretvara¢. Glavni zadatak analognog dijela je prilagodba struje i
napona trosila, ¢ija se potroSnja mjeri, u granice prihvatljive za analogno-digitalni pretvarac.
Digitalni dio sklopa obraduje podatke dobivene iz analogno-digitalnog pretvaraca. Analogni i
digitalni dijelovi sklopa nisu strogo odvojeni te ih ne treba promatrati kao potpuno odvojene.
Elektronic¢ka brojila mogu se konstruirati na dva razlicita nacina, a glavna razlika je u mjestu
mjerenja energije. Oba nacina zahtijevaju mikro-kontroler kao glavni dio sklopa.

Prvi nacin mjerenja podrazumijeva mjerenje energije u posebnom pred-sklopu nakon kojeg se
nalazi mikro-kontroler. Mikro-kontroler prima informaciju iz pred-sklopa u obliku niza
impulsa, pri ¢emu svaki impuls predstavlja kvant potroSene energije, a frekvencija impulsa
proporcionalna je snazi. Mikro-kontroler zatim zbraja potrosenu energiju, prikazuje rezultat na

LCD zaslonu i komunicira s perifernim uredajima.
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5. Umjeravanje

Umjeravanje ili kalibracija je proces kojim se usporeduju vrijednosti mjerenja uredaja koji se
kalibrira s poznatim vrijednostima standarda ili referentnog uredaja. Cilj kalibracije je osigurati
tocnost 1 pouzdanost mjernih instrumenata kako bi se postigla uskladenost s propisanim
standardima i specifikacijama. Proces kalibracije obuhvaéa nekoliko koraka. Prvo, potrebno je
prikupiti informacije o mjernom uredaju i definirati specifikacije za kalibraciju, zatim odabrati
odgovarajuce referentne standarde ili uredaje. Nakon toga, potrebno je osigurati stabilne uvjete
okoline kako bi se minimizirali utjecaji na mjerenja i postaviti mjerni uredaj i referentni
standard u odgovarajuce polozaje. Sljede¢i korak je izvodenje mjerenja, gdje se parametri
uredaja usporeduju s referentnim vrijednostima. Nakon obrade prikupljenih podataka, odreduju
se odstupanja i izraCunavaju potrebne korekcije. Uredaj se zatim podeSava kako bi se postigle
referentne vrijednosti, a ponovna mjerenja potvrduju to¢nost podesenih vrijednosti. Konacno,

generiraju se kalibracijski certifikati i izvjesé¢a koja dokumentiraju proces i rezultate kalibracije.

Kalibracija je klju¢na za osiguravanje to€nosti mjerenja, uskladenosti sa standardima,
povjerenja u rezultate i odrzavanje kvalitete. Redovita kalibracija poveéava povjerenje u
rezultate mjerenja, smanjujuci rizik od pogresaka i kvarova, $to je posebno vazno u kriticnim
aplikacijama kao S§to su medicinska oprema, zrakoplovstvo 1 proizvodnja. Primjeri
kalibracijskih uredaja ukljucuju elektronicke kalibratore za elektronicke uredaje, mjerne celije
I utege za vage, termometre i termoelemente za temperaturne senzore, te referentne plinove za

analizatore plinova i senzore kvalitete zraka.

5.1 Umjeravanje broijila

Brojila koja se koriste za mjerenje potroSnje elektricne energije moraju ispunjavati odredene
standarde kvalitete, koje propisuju nadlezne ustanove. Prema propisima, mogu se koristiti samo

ona brojila koja su sluzbeno testirana i certificirana od strane ovlastenih kontrolnih sluZzbi.

Brojila se testiraju usporedivanjem potroSnje energije koju prikazuje ispitivano brojilo s
potro$njom energije izmjerenom pomocu vrlo preciznih referentnih mjernih uredaja. Postotna

pogreska brojila se zatim izracunava na temelju tih usporednih mjerenja.

_ Wp—WS
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Gdje je: Wp izmjerena energija koju pokazuje ispitivano brojilo

Ws energija koju pokazuje pouzdano referentno brojilo

Ispitivanje se moze provesti s ,,stvarnim“ opterecenjem, tj. s stvarno priklju¢enim prikladno
odabranim potrosac¢em ili s ,,umjetnim* optere¢enjem pri kojem su naponska i strujna grana

brojila priklju¢ene svaka na svoj izvor.

SR

Slika 5.1 shema spoja brojila s umjetnim opterecenjem [1.]

Pri tome je izvor na koji je prikljucena naponska grana brojila optere¢en samo malom strujom
te naponske grane i naponske grane kontrolne naprave, a izvor na koji je prikljucena strujna
grana brojila daje samo vrlo mali napon, potreban za pokrivanje padova napona u strujnoj grani
ispitivanog brojila 1 strujnoj grani kontrolne naprave. Na taj nain mogu se provesti ispitivanja
brojila uz utrosak neznatne energije, a osim toga je olakSano prilagodavanje potrebnih iznosa
napona i struja, te faznih pomaka izmedu njih. Izvedba brojaca brojila prilagodena je
mjesecnom ocitanju potroSka elektricne energije, pa se na njemu ne moZze precizno ocitati
potrosak energije koji je nastao u kratkom vremenskom intervalu od npr. nekoliko minuta. Zato
se ve¢inom bazdarenje brojila provodi na osnovi broja okretaja N koje aluminijska ploca brojila
izvr$i u odredenom vremenskom intervalu. Zbog toga se na poklopcu brojila nalazi stakleni
prozor¢i¢ kroz koji se moze vidjeti rub aluminijske ploce ili je Citav poklopac napravljen od

prozirnog materijala. Na rubu aluminijske plo¢e nalazi se redovno crvena tocka, kako bi se
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lakSe mogao odrediti broj okretaja ploCe. Na natpisnoj plocici brojila oznaceno koliko okretaja
treba izvrsiti ploc¢a po 1 jednom kWh (npr. 750 okr/kWh).
Brojila elektri¢ne energije umjeravaju se vatmetrom i Stopericom ili timerom, te preciznim

brojilom. Konac¢na provjera obavlja se ispitivanjem na trajan rad.

Pri ovom postupku opteretimo brojilo ,,stvarnim® ili ,,umjetnim* opterecenjem i usporedimo
njegovo pokazivanje s podacima dobivenim pomocu preciznog vatmetra i Stoperice. Ako se
aluminijska ploca brojila okrenula tokom ispitivanja N puta, onda brojilo pokazuje potroSak
energije.

N
W,== (5.11)

gdje je ¢ konstanta brojila u okretajima po kilovatsatu, koja je redovno navedena na natpisnoj
plocici brojila. Pri tome smo Stopericom odredili vrijeme t potrebno da aluminijska ploca izvrsi
N okretaja, a preciznim vatmetrom izmjerili konstantnu snagu P opterecenja. Kod preciznih
laboratorijskih uredaja za umjeravanje brojila upotrebljava se umjesto ru¢ne Stoperice
elektri¢na Stoperica, koja se automatski ukljucuje kad crvena tocka ploce dode ispred fotocelije
postavljene na prozorc¢i¢ brojila, a iskljucuje kad ploca izvrsi odredeni broj okretaja, namjesten

na elektronickom brojacu.

p=5"4100% (5.1.2)

t
U ovom postupku potrebno je da napon izvora, koji sluzi za napajanje strujne 1 naponske grane

ispitivanog brojila, bude stabiliziran unutar +0,1%.

Ispitivanje na trajan rad se vrsi tako da se strujne grane ispitivanog i preciznog brojila spoje u
seriju, a naponske paralelno, te se pri raznim optere¢enjima usporeduju ocitanja na jednom 1
drugom brojilu. Kako je kod preciznog brojila lakse posti¢i vecu to¢nost pri odredenoj struji,
cesto se ono prikljucuje preko preciznog strujnog transformatora s vise odvojaka. Na taj nacin

se postiZe da precizno brojilo radi na istoj struji i na raznim opterecenjima ispitivanog brojila.

Precizno brojilo danas je redovito elektronicko, a cijeli postupak ispitivanja, pogotovo u

ispitnim stanicama proizvodaca brojila i ve¢im ispitnim stanicama, potpuno je automatiziran.

Ispitivanje na trajan rad se provodi kao kona¢na kontrola nakon umjeravanja brojila i sluzi za

otkrivanje raznih pogresaka koje se ne mogu ustanoviti kratkotrajnim ispitivanjima, kao npr.
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trenje 1 oStecenja u brojacu, netocan prijenos itd. PoZeljno je da je trajanje ispitivanja Sto duze,
ali najmanje toliko da brojilo pokaze 2 kWh. U tvornicama koje proizvode brojila ispituje se na

taj nacin istodobno stotinu, pa i vise brojila.[1.]

5.2 Moderni sustavi za kalibraciju

Moderni sustavi za kalibraciju brojila elektricne energije od presudne su vaznosti za
osiguravanje tocnosti 1 pouzdanosti mjerenja u ku¢anstvima i industriji. S obzirom na znacajan
napredak u tehnologiji i sve stroze zahtjeve za preciznost, moderni sustavi za kalibraciju brojila
razvili su se kako bi zadovoljili ove potrebe. Ovi sustavi kombiniraju nekoliko klju¢nih
komponenti kako bi osigurali visoku to¢nost i u¢inkovitost, uklju¢ujuci automatizirane sustave,
digitalne kalibratore, softverske platforme i referentne standarde. Automatizacija omogucuje
brzu i precizniju kalibraciju uz minimalnu ljudsku intervenciju, dok digitalni kalibratori pruzaju
visoku preciznost i ponovljivost mjerenja. Specijalizirani softveri omogucuju upravljanje
procesom kalibracije, prikupljanje podataka i generiranje detaljnih izvjesca, a visokoprecizni

referentni standardi kljucni su za usporedbu i podeSavanje mjernih instrumenata.

Primjeri modernih sustava za kalibraciju brojila ukljuc¢uju Fluke 6100A Electrical Power
Standard, Yokogawa WT3000 Precision Power Analyzer i Zera COM 3003 Portable Test
System. Fluke 6100A je napredni kalibracijski sustav koji omogucuje preciznu kalibraciju
brojila elektricne energije, dok WT3000 nudi detaljnu analizu i kalibraciju elektricnih
parametara. Zera COM 3003 je prijenosni kalibracijski sustav koji kombinira preciznost
laboratorijske opreme s mobilno§¢u terenskih uredaja. Ove tehnologije ne samo da poboljSavaju
tonost mjerenja, ve¢ 1 smanjuju operativne troSkove i1 povecavaju sigurnost, ¢ine¢i ih

nezamjenjivim alatima u suvremenom svijetu mjerenja elektri¢ne energije.
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Slika 5.2 Fluke 6100A kalibrator [12.]

Fluke 6100A Electrical Power Standard je napredni kalibracijski sustav dizajniran za preciznu
kalibraciju brojila elektri¢ne energije. Ovaj uredaj pruza visoku razinu to¢nosti, pouzdanosti i
fleksibilnosti, §to ga ¢ini idealnim alatom za laboratorije za kalibraciju, industrijske sustave i
komunalne tvrtke koje zahtijevaju precizna mjerenja i kalibraciju brojila.

Fluke 6100A omogucuje kalibraciju s vrlo visokim stupnjem toc¢nosti, $to je klju¢no za precizna
mjerenja i smanjenje pogreSaka u ocitanju elektriéne energije. Tocnost mjerenja moze biti
unutar nekoliko dijelova na milijun (ppm), ¢ime se osigurava pouzdanost rezultata. Uredaj
moze generirati 1 mjeriti razli€ite elektricne parametre ukljucujué¢i napon, struju, otpor i

frekvenciju, §to omogucuje njegovu upotrebu u raznim aplikacijama i za razlicite tipove brojila.

Fluke 6100A dolazi s naprednim softverskim alatima koji omogucuju automatizaciju
kalibracijskog procesa, prikupljanje podataka i generiranje detaljnih izvje$¢a. Softver
omogucuje jednostavno postavljanje i pracenje kalibracijskih procedura, ¢ime se smanjuje

vrijeme i trud potreban za kalibraciju. Modularni dizajn Fluke 6100A omogucuje korisnicima
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prilagodbu uredaja specificnim potrebama, a moduli se mogu dodavati ili mijenjati ovisno o
zahtjevima kalibracije, ¢ime se povecava fleksibilnost i prilagodljivost sustava. lako je
primarno dizajniran za laboratorijske uvjete, dovoljno je kompaktan i prijenosan da se moze
koristiti na terenu, Sto omogucuje brzu i u¢inkovitu kalibraciju brojila izvan laboratorija, §to je

posebno korisno za komunalne tvrtke.

Koristi u raznim podruc¢jima gdje je preciznost mjerenja od presudne vaznosti. U laboratorijima
za kalibraciju koristi se za to¢nu kalibraciju brojila i drugih mjernih instrumenata, osiguravajuci
da svi mjerni uredaji zadovoljavaju potrebne standarde. U industrijskim postrojenjima Koristi
se za kalibraciju i odrzavanje brojila koja se koriste za pracenje i kontrolu potrosnje energije,
pomazuéi u optimizaciji energetske ucinkovitosti 1 smanjenju troSkova. Komunalne tvrtke
koriste Fluke 6100A za kalibraciju brojila koja se koriste za naplatu potrosnje elektri¢ne
energije, osiguravaju¢i to¢na ocitanja i pravedno naplacéivanje, §to doprinosi zadovoljstvu

korisnika.

Fluke 6100A Electrical Power Standard je svestran i visoko precizan kalibracijski sustav koji
zadovoljava zahtjeve modernih aplikacija za mjerenje i kalibraciju elektri¢ne energije. Njegova
sposobnost da pruzi visoku to¢nost, fleksibilnost i automatizaciju ¢ini ga nezamjenjivim alatom
u laboratorijima, industriji i komunalnim tvrtkama. Koristenjem Fluke 6100A, organizacije
mogu osigurati to¢na i pouzdana mjerenja, smanjiti operativne troSkove i povecati u¢inkovitost

svojih mjernih sustava.
Profesionalni sustavi za kalibraciju brojila koji mogu umjeravati vec¢i broj brojila rade kroz niz

dobro definiranih postupaka i sofisticirane opreme kako bi osigurali to¢nost i pouzdanost

brojila.
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Slika 5.2.1 GFUVE profesionalni sustav za umjeravanje dvadeset brojila [16.]

Komponente profesionalnih kalibracijskih sustava

Standardni izvori snage: Osiguravaju stabilan i toan izvor napona i struje, simulirajuci
stvarne radne uvjete za brojila koje se testira.

Referentna brojila/kalibratori: Visokoprecizna brojila koristena kao standard za
usporedbu ocitanja iz brojila koje se testira.

Testne klupe: Dizajnirane za smjestaj viSe brojila za istovremeno testiranje, ukljuc¢uju
uredaje za pri¢vrs¢ivanje brojila i njihovo povezivanje s testnim sustavom.
Automatizirani kalibracijski softver: Kontrolira testni proces, prikuplja podatke i
obavlja izracune potrebne za odredivanje to¢nosti brojila.

Sustavi za kontrolu okoliSa: Odrzavaju stabilne uvjete temperature i vlage jer ti faktori

mogu utjecati na tocnost brojila.
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Proces kalibracije

Postavljanje i povezivanje:
e Brojila se montiraju na testnu klupu. Povezuju se sa standardnim izvorom napajanja,
referentnim broja¢ima i ostalom potrebnom opremom za testiranje.Spojevi moraju biti

precizni i sigurni kako bi se izbjegle pogreske u mjerenju.

Inicijalizacija i konfiguracija:
e Kalibracijski softver inicijalizira testnu sekvencu. Parametri testa, poput napona, struje,
faznog kuta i uvjeta opterecenja, konfiguriraju se prema zahtjevima brojila koje se

testira. Stabiliziraju se uvjeti okolisa, ako je potrebno.

Testna sekvenca:
e Podesavanje opterecenja: Izvor napajanja primjenjuje razlicite uvjete opterecenja na

brojilo, ukljucujuéi razli¢ite razine napona i struje.

Mijerenje:
e Brojilo koje se testira mjeri energiju potrosenu pod tim uvjetima. Istovremeno,

referentno brojilo pruza referentno ocitanje.

Prikupljanje podataka:

e Softver prikuplja o¢itanja iz brojila koje se testira i referentnog brojila.

Izracun pogreske:
e Prikupljeni podaci se analiziraju kako bi se izracunala pogreska u o¢itanjima brojila koje
se testira. Pogreska se odreduje usporedbom ocitanja brojila s referentnim brojilom

pomocu formule za izra¢un postotne pogreske.

PodeSavanje 1 kalibracija:
e Ako ocitanja brojila su izvan prihvatljivih granica pogreske, provode se prilagodbe.
Kalibracija ukljucuje fino podesavanje brojila kako bi se ispravile sve neuskladenosti.

Ovaj korak moze ukljucivati podeSavanje unutarnjih postavki ili rekalibraciju odredenih
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komponenti brojila.

Verifikacija:
e Nakon prilagodbe, brojilo se ponovno testira kako bi se osiguralo da sada o¢itava unutar
prihvatljivih granica pogreske. Obi¢no se provjerava vise testnih toaka u cijelom

radnom rasponu brojila.

Dokumentacija i certifikacija:
e Rezultati testa se dokumentiraju i generira se kalibracijski certifikat. Certifikat ukljucuje

detalje o uvjetima testa, performansama brojila i svim izvrSenim prilagodbama.

Zavr$ne provjere:
e Konacna inspekcija osigurava da su sva brojila ispravno kalibrirana i funkcionalna
prema ocekivanjima. Provode se sigurnosne provjere kako bi se osiguralo da je sva

oprema sigurna za uporabu i pravilno odrzavana.
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6. Zakljucak

Kroz ovaj rad istraZena je realizacija virtualnog instrumenta za mjerenje snage i umjeravanje
brojila, s naglaskom na primjenu suvremenih tehnologija i metoda. Razvoj racunalnih
tehnologija, softverskih alata, i pametnih senzora omogucio je znacajan napredak u mjerenju i
prac¢enju potrosnje elektri¢ne energije. Koristenje virtualnih brojila i naprednih mjernih sustava
poput CompactDAQ modula, NI 9227 i NI 9242, pokazalo se kao izuzetno ucinkovito za

precizno i pouzdano mjerenje elektricne snage i energije.

Primjena digitalnih vatmetara, koji uzorkuju naponske i strujne valne oblike te koriste
mikroprocesore za izraCun snage, omogucava mjerenje sloZzenih valnih oblika i dodatnih
parametara kao §to su faktor snage, efektivna vrijednost napona, efektivna vrijednost struje i

frekvencija.

Elektroni¢ka brojila, dizajnirana za precizno mjerenje elektri¢ne energije, nude brojne prednosti
ukljucujuéi rad s ve¢im brojem tarifa, daljinsko ocitavanje te manju vlastitu potrosnju. Ove

inovacije smanjuju ukupne troSkove i omogucuju racionalnije koristenje elektri¢ne energije.

Uvodenje 1 razvoj ovakvih naprednih mjernih sustava i tehnologija za umjeravanje ne samo da
poboljSava tocnost 1 pouzdanost mjerenja ve¢ 1 doprinosi ucinkovitijem upravljanju
energetskim resursima, §to je klju¢no u danasnjem svijetu koji teZi odrzivom razvoju i

optimizaciji potroSnje energije.

Kalibracija brojila nuzan je uvjet za osiguravanje tocnosti potroSnje elektri¢ne energije, te je
takoder vaZan nacin za osiguravanje ekonomskih interesa poduzeca i institucija koje koriste
elektricnu energiju. Ako brojilo nije umjereno ili je neispravano, to ¢e donijeti ozbiljne gubitke

potroSacima 1 firmama za opskrbu elektriénom energijom.
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Sazetak

U ovom zavr$snom radu opisane su karakteristike CompactDAQ modularnih sustava,
ukljucujuci module NI 9242 i NI 9227 te programsko okruzenje LabVIEW i njegove funkcije
u okviru Electrical Power Toolkit-a za mjerenje snage i energije. Opisane su metode za
mjerenje snage 1 energije, kao 1 digitalna i indukcijska brojila te njihov nacin rada. Opisan je
proces umjeravanja brojila i nacin rada modernih profesionalnih sustava za umjeravanje

brojila.

Kljucéne rijeci
CompactDAQ, LabVIEW, NI 9242, NI 9227, snaga, energija, vatmetar, ampermetar,
voltmetar, digitalna brojila, indukcijska brojila, umjeravanje brojila, moderni sustavi za

umjerevanje

Abstract

This final paper describes the characteristics of CompactDAQ modular systems, including the
NI 9242 and NI 9227 modules, as well as the LabVIEW software environment and its
functions within the Electrical Power Toolkit for measuring power and energy. It outlines
methods for measuring power and energy and explains the operation of digital and induction
energy meters. Additionally, it describes the process of energy meter calibration and the

functionality of modern professional meter calibration systems.

Key words
CompactDAQ, LabVIEW, NI 9242 NI 9227, power ,energy, wattmeter, ammeter,voltmeter,

digital energy meters, induction energy meters, energy meter calibration, modern energy

meter calibration systems
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