	Тема
	Задатак
	2011
	Тип публ.
	Број публ.
	Извршиоци
	Носилац

	5
	1. Реализација хардверског слоја виртуелног инструмента 
	х
	М61
	1
	М. Димитријевић
	В. Литовски

	
	2. Реализација софтвера виртуелног инструмента укјључујући и генерисање и манипулацију базом мерења као и графичке презентације
	х
	М61
	1
	М. Димитријевић
	В. Литовски

	
	3. Портовање на real-time оперативни систем
	х
	
	
	М. Димитријевић
	В. Литовски

	
	4. Прилагођење функције хардверског слоја виртуелног инструмента за уградњу новопројектованог мерног интегрисаног кола.
	х
	М51,М23
	2
	М. Димитријевић
	В. Литовски


5 Virtuelni instrument za analizu harmonijskih izobličenja u elektroenergetskoj mreži
Analiza kvaliteta elektroenergrtskog sistema se svodi na određivanje faktora snage i THD faktora. U linearnim kolima, koja se sastoje od linearnih opterećenja, struje i naponi su sinusoidalnog oblika tako da faktor snage zavisi samo od fazne razlike između struje i napona. U monofaznim kolima je definisan kao faktor snage osnovnog harmonika ili cos(φ) [1]. Koncept se može proširiti na polifazna kola, koja mogu biti razmatrana kao skupovi monofaznih kola sa zajedničkim, nultim provodnikom [2].

Kod nelinearnih opterećenja, spektar struje je složen i u njemu se osim osnovnog harmonika pojavljuju i viši harmonici čija je frekvencija celobrojni umnožak osnovne frekvencije. Pojam faktora snage može biti generalizovan, tako da se govori o totalnom, faktoru snage izobličenja ili pravom faktoru snage u kome prividna snaga zavisi od svih harmonika [3]. Ovakva definicija je neophodna u analizi realnih sistema napajanja koja koriste nelinearna opterećenja, posebno prekidačka napajanja [4].

Elektronska opterećenja se vezuju za pojam kvaliteta napajanja zbog činjenice da imaju prekidačke izvore napajanja, čija struja je impulsna. Istovremeno, dok je napon gotovo nepromenjenog sinusoidalnog oblika, talasni oblik struje ima složen spektar [5]. Naziv nelinearna opterećenja proističe iz njihove strujno-naponske karakteristike koja je nelinearna. Viši harmonici u elektroenergetskoj mreži utiču na funkciju drugih uređaja koji se napajaju iz istog izvora i imajući u vidu ogroman porast njihovog broja, problem postaje ozbiljan.

Merenje faktora snage i izobličenja zahteva specijalnu opremu i instrumente. Virtuelni instrument za merenje faktora snage i izobličenja sa akvizicionim modulom sa računarskim interfejsom omogućuju realizaciju jednostavnih i jeftinih metoda i instrumenata za merenje faktora snage i izobličenja do 40 harmonika za male snage [6]. U okviru ove teme će biti predstavljen novi pristup analizi faktora snage i izobličenja u polifaznim sistemima. Rešenje je bazirano na XilinxVirtex II FPGA čipu, National Instruments NI9225 i NI9227 akvizicionim modulima i PXI kontroleru sa real-time operativnim sistemom (RTOS). Ovakav pristup objedinjuje prednosti softverski podržanih mernih sistema – virtuelnih instrumenata sa pouzdanošću i real-time osobinama klasičnog instrumenta. Instrument je implementiran u LabVIEW razvojnom okruženju i ima mogućnost merenja i izračunavanja različitih električnih veličina, snage i kvalitativnih parametara. Aplikacija je vrlo fleksibilna; može biti implementirana na industrijskom PC-u ili programibilnom automatizacionom kontroleru (PAC).

Sve veličine i parametri se izračunavaju prema IEEE Std 1459-2000 [7] and IEEE Std 1459-2010 [8] standardima.

Arhitektura sistema je priakzana na slici 1.
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Slika 1. Arhitektura sistema

Sistem se sastoji od četiri podsistema:

1. podsistem za akviziciju,

2. FPGA;

3. PC ili PAC kontroler sa real-time operativnim sistemom (RTOS);

4. PC sa operativnim sistemom opšte namene (GPOS).

5.1 Realizacija hardverskog sloja virtuelnog instrumenta

Akviziciju i kondicioniranje električnih signala vrši podsistem za akviziciju. Podsistem je povezan za elektroenergetsku mrežu i opterećenje koje se analizira, sempluje 3 napona i 4 struje (slika 2). Moduli za akviziciju i kondicioniranje strujnih i naponskih veličina vrše atenuaciju i anti-aliasing, pružajući galvansku izolaciju između ostatka sistema i mreže. Semplovane vrednosti se predaju FPGA čipu na dalju obradu.
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Slika 2. Povezivanje podsistema za akviziciju

Podsistem za akviziciju je baziran naNationalInstrumentscRIO-9151 kućištu, koje omočućavahot-plug modula za akviziciju [9].  U kućište su ugrađena dva modula: NI9225 and NI9227.

NI9225 je modul za simultanu akviziciju tri naponska kanala sa 24-bitnom rezolucijom, 50 KSa/s frekvencijom semplovanja i 600 VRMS izolacijom, pogodan  za merenja napona dostotog harmonika (5 kHz). Dinamički opseg od 300 VRMS omogućuje merenje u niskonaponskoj 240 V mreži [10].

NI9227 je simultani četvorokanalni strujni modul sa 24-bitnomrezolucijom, 50 kSa/s frekvencijom semplovanja, predviđen za merenja do 5 ARMS nominalno i 14 A u pikuna svakom kanalu sa 250 VRMS izolacjom [11].

Funkcija FPGA podsistema je kontrola akvizicije, sinhronizacija akvizicionih kanala i trigerovanje, pri čemu je obezbeđena pouzdanost i strogi determinizam.
 U konkretnoj realizaciji je upotrebljen Xilinx Virtex II FPGA čip. FPGA je ugrađen na National Instruments PXI-7813R karticu ugrađenu u NI-8014 PXI kontroler. Kartica sa FPGA je povezana sa kontrolerom preko PCI magistrale.
Kôdkoji izvršava FPGA je implementiran u LabVIEW okruženju: izvršava se u paralelnim petljama sa periodom od 20 ms. Prva petlja određuje fundamentalnu frekvenciju signala, izvršava FFT (slika 3) i izračunava RMS vrednosti. 
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Slika 3. FFT petlja
Druga petlja je zadužena za komunikaciju, i ona prenosi dobijene vrednosti na sledeći procesni nivo – RTOS preko DMA FIFO kanala.
5.2 Realizacija softvera virtuelnog instrumenta

Podsistem u realnom vremenuje realizovan pomoću PXI kontrolera na kome se izvršava PharLap operativni sistem i multitread aplikacije koja predstavlja drugi procesni stepen. Aplikacija se sastoji od četiri konkurentna tread-a.
Prvi tread prihvata podatke od FPGA preko DMA FIFO kanala i izračunava energiju, aktivnu, reaktivnu i prividnu snagu. Drugi tread izračunava kvalitativne parametre kao što su faktor izobličenja (THDI, THDV), crest faktor, ukupni faktor snage i faktor snage osnovnog harmonika (slika 4). Trći tread detektuje određene događaje, kao što su naponski propadi i uzvišenja, prekidi, fliker i disbalans sistema.
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Slika 4. Treći thread real-time aplikacije

Aplikacija upisuje registrovane događaje, vrednosti dobijene merenjem i izračunavanjima lokalno na hard disk PXI sistema. Svi mereni i izračunati parametri, vremenska analiza kao i registrovani događaji se smeštaju na disk ili drugu eksternu memoriju. Količina podataka, prema tome, zavisi od kapaciteta za smeštanje. Poseban tread je zadužen za mrežnu komunikaciju sa korisničkim PC računarom.
Korisnički interfejs je implementiran u National Instruments LabVIEW okruženju, koji omogućava jednostavno kreiranje virtuelnih instrumenata [12], [13]. Virtuelni instrument je aplikacija koja se izvršava na operativnom sistemu opšte namene (GPOS) kao što je MS Windows, Linux ili Mac OS, povezan sa RTOS aplikacijom preko mreže. Sastoji se od interfejsa prema RTOS aplikaciji i korisničkog interfejsa. Komunikacija između korisničkog interfejsa i RTOS aplikacije je realizovana TCP/IP protokolom.
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Slika 5. Virtualni instrument u monofaznom režimu rada sa karakteristikama CFL lampe sa lošom korekcijom izobličenja, nominalne aktivne snage 18 W. Cos(φ) je 90%, THD struje 113.66%, THD napona 2.66% i PF 59.4%.

Korisnički interfejs instrumenta sadrži indikatore veličina, omogućujući osnovne funkcije. Indikatori – numerički i grafički – pokazuju merene vrednosti. Korisnički interfejs omogućuje manipulaciju sa snimljenim vrednostima (slika 5.) 
[image: image6.png]Voltage 250
-
3
L2 i
E. 150~
L3 <
100~
50-
0- SR = i i i i i i ]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequency [Hz]
Current 200
.
3 150
2
L2 £ 125-
€
L3 < 100-
N 75
50-
25- l
o+ L TIAI_IIAITI..i. T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequency [Hz]




Slika 6. Virtualni instrument prikazuje spektre napona i struje za L1 fazu
Talasni oblici i spektri merenih napona i struja su grafički prikazani (slike 6 i 7). Električni parametri RMS i DC vrednosti, kao i aktivna, reaktivna i prividna snaga su prikazani na virtualnim analognim indikatorima i numerički, a faktor snage i ostali kvalitativni parametri na numeričkim indikatorima. Virtuelni instrument može funkcionisati u monofaznom ili polifaznom režimu.
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Slika 7. Talasni oblici napona i struje
Efektivne vrednosti harmonika su prikazane tabelarno, i svaki harmonik se može razmatrati posebno.
Industrijski PC i PXI kontroler imaju višejezgarne procesore i veliku količinu operativne memorije, tako da je moguća hardverska virtualizacija. Operativni sistem na kome je pokrenut korisnički interfejs može biti izvršavan konkurentno sa RTOS sistemom primenom real-time hipervizora [14].
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