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طراحي، ساخت و ارزيابي توان سنج الكتريكي با قابليت 

 مونيتورينگ
 

 
 3مانين پير حسيم -2يينايد ميسع -1يغلامرضا روح

 

 

 چكيده
توان سنج ساخته شده، توان و انرژي مصرفي يك موتور الكتريكي كه متصل به يك دستگاه مثل     

نتايج را روي صفحه مونيتور يك  باشد را بصورت ديجيتالي اندازه گيري نموده و كن ميپوست

دهد. هدف اصلي نشان دادن  روند مصرف انرژي توسط دستگاه كاربر، در طي كامپيوتر نشان مي

ياشد. براي اندازه گيري توان ابتدا سه كميت ولتاژ، جريان و انجام فرآيند مربوطه بصورت نمودار مي

ها توسط برنامه كامپيوتري داده ضريب توان توسط مدار طراحي شده اندازه گيري شد و سپس

 به كامپيوتر منتقل و پردازش گرديد.  ++Cنوشته شده تحت زبان 

براي ارزيابي توان سنج ساخته شده در اندازه گيري توان يك وسيله برقي تك فاز، از يك وات 

 متر آنالوگ كه قدرت اندازه گيري توان خطوط برق تك فاز و سه فاز را داشت استفاده گرديد.

وات، لامپ  60وسايل الكتريكي مورد استفاده جهت اين ارزيابي عبارت بودند از: پنكه برقي 

هاي وات. پس از انجام آزمايشات آماري و تحليل داده 250وات و موتور الكتريكي  100الكتريكي 

 باشد.بدست آمد كه قابل قبول مي %2بدست آمده، خطاي اندازه گيري حدوداً 
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 (مقدمه:1

   با توجه به اهميت نقش انرژي در توسعه و كارايي كشاورزي مدرن امروز و همچنين با توجهه بهه    

باشد، تمام تلاشها بحران انرژي كه امروزه موضوع اصلي مورد بحث دانشمندان و سياست گذاران مي

بر اين اصل استوار است  كه مصرف انرژي در انجام فرآيندهاي مختله  كهاهش يابهد و بهه حهداقل 

ار برسد. كاربرد انرژي الكتريكي در كشاورزي و فرآيند تبديل محصهولات بسهيار زيهاد اسهت و مقهد

زيادي از  اين انرژي توسط موتورهاي الكتريكي نصب شده بر روي دستگاههاي مورد استفاده در اين 

گيرند و هاي موجود در بازار بطور مستقيم توان متوسط را اندازه ميشود. توان سنجبخش مصرف مي

يط مصهرف قابليت اندازه گيري ميزان مصرف انرژي در هر لحظه از زمان و مونيتورينگ كردن شهرا

انرژي  توسط مصرف كننده مربوطه را ندارند. به همين دليل تصميم به ساخت توان سنجي گرفتهه 

اي و متوسط)بر حسهب وات( را در شد كه  بتواند ميزان انرژي مصرفي)بر حسب ژول( و توان لحظه

فحه مونيتهور هر لحظه      از زمان اندازه گيري نمايد و نتايج را بصورت نمودار و اعداد بهر روي صه

 نشان دهد.

 
 (مواد و روشها2
ميزان انرژي مصرفي از حاصلضرب توان اندازه گيري شده در مدت زمان انجام عمليهات بدسهت     

 شود.آيد. براي اندازه گيري توان مصرفي از دو روش استفاده ميمي

از ضهرب مسهتقيم باشد و در روش اول سخت افزار شامل دو بخش نمونه بردار از جريان و ولتاژ مي

اي و آنگاه ميهانگين گيهري از آن در يهك منحني ولتاژ و جريان و بدست آوردن منحني توان لحظه

 .]2[آيددوره تناوب، توان دستگاه بدست مي

(1)                                                                                          )().()( titvt =                                                                                                  

P(t)اي)وات(: توان لحظه 

)(tvولتاژ لحظه :)اي)ولت 

)(ti:جريان لحظه)اي)آمپر 

 (2   )                                                                                 =
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av)توان متوسط)وات: 

:Tدوره تناوب 

( را بدست آوريم بايد از نهرم افهزار نوشهته Cosφاگر در اين روش بخواهيم ضريب توان دستگاه)    

ههاي  ADC 1هاي بدست آمده از جريان و ولتاژ استفاده كرد. چون نمونه بهرداري بها شده و نمونه

 باشد.شود، دقت اندازه گيري ضريب توان كم ميمعمولي با سرعت پايين انجام مي

                                                           

1-Analog Digital Converter 
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شود و ضريب توان بصورت سخت افزاري بها در روش دوم مقدار موثر جريان و ولتاژ اندازه گيري مي

شهود و مقهدار تهوان  بوسهيله اندازه گيري عرض پالس متناسب با اختلاف فاز با دقت بالا تعيين مي

 : ]2[شود بطه زير تعيين ميرا

 (3)                                                                                    CosIV mm ..
2

1
= 

mVولتاژ موثر: 

mIجريان موثر: 

فاده شد. بنهابراين نيهاز بهه براي ساخت توان سنج مورد نياز براي انجام اين پروژه، از روش دوم است

 اندازه گيري سه كميت ولتاژ، جريان و ضريب توان بود.

 

 ( اندازه گيري ولتاژ موثر2-1

تبهديل شهد.  V 12بهه  V220براي نمونه برداري از ولتاژ خط، ابتدا به كمك يك ترانس، ولتاژ     

مهدار نشهان داده شهده در  آنگاه اين ولتاژ توسط پتانسيومتر به اندازه كافي كوچك شده و به كمك

نمونهه گيهري   8951و توسط ميكروكنترلهر مهدل منتقل شده  ADCنمونه ها به كارت    1شكل 

شود و به كمك نمونه برداشته مي 100شود. براي محاسبه مقدار ولتاژ موثر، در هر سيكل انجام مي

 :]2[ شود رابطه زير مقدار آن محاسبه  مي
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 ولتاژ موثرمدار اندازه گيري  -1شكل
 

 ( اندازه گيري جريان موثر2-2

اندازه گيري جريان نياز به ابزار خاصي دارد. زيرا اولاً جريان بطهور مسهتقيم قابهل انهدازه گيهري       

نيست و بايد به يك ولتاژ تبديل شود و ثانياً اين تبديل بايد بدون هرگونهه تهاثير در مقهدار جريهان 

 به سه روش جريان را مي توان اندازه گرفت.اندازه گيري شده باشد. معمولاً 

مي دانيم هرگاه از يك المان خطي مانند مقاومت، ولتهاژي عبهور نمايهد متناسهب بها آن ولتهاژ،     

تهوانيم شود كه با دانستن مقدار مقاومت از روي مقدار ولتاژ، ميجرياني در دو سر مقاومت ظاهر مي

باشد. اما شرط اندازه گيري صحيح اين ساده ترين روش ميمقدار جريان عبوري را اندازه بگيريم كه 

جريان در اين روش آن است كه اولاً مقاومتي داشته باشيم كه در يهك محهدوده مشهخر جريهان، 

در   2R  Iكاملاً خطي عمل نمايد و ثانياً از آنجايي كه                با عبور جريان از مقاومت، تهوان 

گردد، بايد عنصر مقاومتي بها تيييهر دمها، داراي بصورت گرما ظاهر مي شود و اين تلفاتآن تل  مي

مقاومت ثابت باشد.  مقاومتهاي موجود چنين خاصيتي را ندارند و بايد از مقاومتهايي خاص با قيمت 

. روش ديگر قابل استفاده، به كار بردن نهوعي حسهگر بهه نهام سنسهور  .]3[بسيار بالا استفاده كرد  

شود و شهر  كهاملي از آن در كتابههاي ها ساخته ميهادي كه بر اساس خواص نيمهباشد مي 1هال

  .]3[ فيزيك الكترونيك        و فيزيك الكتريسيته موجود است 
باشهد. در ايهن روش سهيم حامهل  روش سوم به كار بردن نوعي ترانس جريان با هسته فريت مي    

باشهد و در عهين حهال پهي  اوليهه تهرانس مي شود و بعنهوان سهيمجريان حول  هسته پيچيده مي

شود. سپس به تعداد مناسب دور ثانويه پيچيده شده و بهه ايهن مقاومتي در مسير جريان ايجاد نمي

. برا ي اندازه گيري جريان مهوثر، از .]3[ترتيب يك مبدل جريان به ولتاژ خطي ايجاد       مي شود 

دور  250ر سيم پي  اوليه    با سيم كهم مقاومهت و دو 5اين روش استفاده شد. يك هسته فريت با 

ميليمتر به عنوان سنسور جريان بكار برده شد. اين تهرانس  12/0سيم پي  ثانويه با استفاده از سيم 

بصورت يك المان دو دهنه)چهارسر( در مدار مورد استفاده قرار گرفت. سيم پي  اوليهه آن بصهورت 

هها توسهط نشان داده شده است. داده 2ورد استفاده در شكل باشد. مدار مسري در مسير جريان مي

 شود.ميكروكنترلر خوانده شده و جهت پردازش نهايي توسط نرم افزار، به كامپيوتر انتقال داده مي
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 ري جريان موثرمدار اندازه گي -2شكل
 

 (Cosφ( اندازه گيري ضريب توان)2-3

(، ابتدا بهه كمهك دو مقايسهه كننهده، ولتهاژ و φبراي اندازه گيري اختلاف فاز جريان و ولتاژ )      

و در پي آن با اسهتفاده از  ANDجريان را به دو موج مربعي تبديل كرده و آنگاه بوسيله يك گيت 

كنيم  تبديل مهي LOWاختلاف فاز بين جريان  و ولتاژ را بصورت يك پالس با سطح  NOTگيت 

اندازه  LOWبيتي عرض پالس با سطح  16و با استفاده از تايمر  8951.. به كمك ميكروكنترلر]3[

 شود.گيري شده و مقدار حاصل به كامپيوتر ارسال مي

و گرفتن مقادير توسط ميكروكنترلهر و  ADCاز پس از اندازه گيري اين سه پارامتر و عبور داده ها 

نوشهته شهده اسهت،  Cها توسط نرم افزار گرافيكي كه تحت زبهان  ++ انتقال آنها به كامپيوتر، داده

پردازش شده و نمودار توان و زمان، ميزان ولتاژ و جريان انهدازه گيهري شهده در ههر زمهان، انهرژي 

شود. ارتباط ايهن الكتريكي متصل به دستگاه تعيين ميمصرفي دستگاه در زمان معين و توان موتور 

 باشد.( كامپيوتر ميParallel port)دستگاه با كامپيوتر از طريق پورت موازي 
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 مدار اندازه گيري ضريب توان -3شكل
 

 ( نرم افزار مورد استفاده2-4

باشهد كهه كليهه ي و تمهام گرافيكهي مينرم افزار نوشته شده براي اين پروژه، يك نرم افزار منوي    

فرامين كاربر را  بدون  نياز به هر گونه تايپ فرمان و فقط به كمهك كليهدهاي جههت دار و برخهي 

نمايهد و در اينجها بهه معرفهي گزينهه ههاي كليدهاي تركيبي از روي صفحه كليد كامپيوتر اجرا مي

 شود.اجرايي آن پرداخته مي
Start-  گيرد. قبل از انتخاب آن بايد توان سنج    را عمل اندازه گيري مورد استفاده قرار مياين گزينه جهت شروع

كن( را به آن وصل كرده و آن را راه اندازي كنيم. سهپس بها زدن روشن كرده و وسيله مصرف كننده)مثل يك پوست

مقهدار تهوان ، ، جريان مصرفيشود. پس از زدن اين كليد، مقادير ولتاژ خطعمل اندازه گيري آغاز مي،  Enterكليد 

يابد. هر بهار بر حسب وات و انرژي كل مصرفي برحسب كيلو ژول و  منحني تيييرات توان بر روي مونيتور نمايش مي

 كاربر كليدي را فشار دهد، اندازه گيري متوق  مي شود.

Open-  خواسته شده شود. هرگاه فايل هاي ذخيره شده بكار برده مياين گزينه براي انتخاب فايل

 گردد.هاي ذخيره شده توسط نرم افزار نباشد، پييام مناسب اعلام ميدر فايل

Save-  از اين گزينه براي ذخيره اطلاعات اندازه گيري شده توسط دستگاه استفاده شده و بوسهيله

 شود.آن آخرين اطلاعات بدست آمده ذخيره مي

Edit- تواند، نام خود و شود كه كاربر ميظاهر مي با انتخاب اين گزينه، يك برگه حاوي مشخصات

 گيري را وارد كند.زمان و تاريخ اندازه

Quit-  با انتخاب اين گزينه، از برنامه خارج شده و به محيطdos  .بر ميگرديم 

اي جهت حركت افقي يك مكان نما روي منحني تيييرات توان در اين نرم افزار تعبيه ابزار ويژه     

توان پس از پايان اندازه گيري، مقدار توان در هر لحظه را تعيين كهرد. بوسيله آن ميشده است كه 

و بهراي حهذف آن از كليهدهاي اشهتراكي   Ctrl+Bبراي نمايش ايهن ابهزار از كليهدهاي اشهتراكي

Shift+B شود. پس از ساخت اين دستگاه ، عملكرد آن مورد ارزيابي قرار گرفت كهه استفاده   مي

 5تصوير اين توان سنج در هنگام كار و در شكل   4ارائه شده است. در شكل   3مبحث  نتايج آن در

 صفحه گرافيكي نرم افزار دستگاه كه حاوي اطلاعات مورد نياز است داده شده است.
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توان سنج ساخته شده در هنگام اندازه گيري توان و انرژي دستگاه  -4شكل

 كن برنجپوست

 

 ي مربوط به نرم افزار توان سنج ساخته شدهتصوير صفحه گرافيك -5شكل 

 

 ( نتيجه گيري و بحث3

پس از ساخت دستگاه توان سنج، نياز به بررسي عملكرد آن جهت استفاده بود. براي ارزيابي اين     

(. اين 1دستگاه در اندازه گيري توان يك وسيله برقي تك فاز، از وات متر موجود استفاده شد)جدول

نالوگ بود و قدرت اندازه گيري توان خطهوط بهرق تهك فهاز و سهه فهاز را داشهت.   وات متر از نوع آ

وات، لامهپ   60وسايل الكتريكي مورد استفاده جههت ايهن ارزيهابي عبهارت بودنهد از: پنكهه برقهي 

متهر  وات. دستگاههاي مورد ارزيابي در حين كار به وات 250وات و موتور الكتريكي  100الكتريكي 

توان سنج ساخته شده متصل شد و در يك زمان توان اندازه گيري  شده توسهط ههر    آزمايشگاهي و 

 10تكرار در فواصل زمهاني  10دو مشاهده و يادداشت شد. آزمايشات ارزيابي طي دوروز و هر روز با 

 داده شده است. 1دقيقه صورت گرفت. نتايج اين آزمايشات در جدول 

د توان سننج سناخته شنده بنا وار متنر نتايج حاصل از مقايسه عملكر -1جدول 

 آزمايشگاهي)وار(

تكر روز اول روز دوم

وار متر  توان سنج الكتريكي ار

 آزمايشگاهي

وار متر  توان سنج الكتريكي

 آزمايشگاهي

موت پنكه لامپ موتور

 ور

لام

 پ

پنك

 ه

موت پنكه لامپ موتور

 ور

لام

 پ

پنك

 ه
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8 
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8 
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96/

52 

180 80 54 10 

نشان داد كه ميانگين توان انهدازه  Tبررسي نتايج آماري حاصل از ارزيابي دو دستگاه بوسيله آزمون 

متر آزمايشگاهي براي سه وسيله لامپ الكتريكي، پنكه و موتور الكتريكي بهه گيري شده بوسيله وات

وان اندازه گيري شده بوسهيله تهوان باشد. نتايج ميانگين توات مي 5/177و 7/54، 9/78ترتيب برابر 

وات بهود. بها تقسهيم  4/176و  9/53، 78سنج الكتريكي براي همين سهه وسهيله بهه ترتيهب برابهر 

ههاي حاصهل از انهدازه هاي حاصل از اندازه گيري بوسيله توان سنج الكتريكي بهر دادهميانگين داده

ه شده را  تعيين كهرد. دقهت بدسهت توان دقت وسيله ساختگيري بوسيله وات متر آزمايشگاهي مي

آمده براي اندازه گيري توان مصرفي لامپ، پنكه و موتهور الكتريكهي توسهط تهوان سهنج الكتريكهي 

بدست آمد. خطاي اندازه  %4/99و  %5/98، %8/98نسبت به وات متر آزمايشگاهي به ترتيب برابر با  

يري انرژي و توان مصرفي دستگاههايي باشد كه قابل قبول است. جهت اندازه گمي %2گيري حدوداً 

كنند بايد تيييرات اندكي در سيسهتم طراحهي و سهاخت آن داده شهود. كه با برق    سه فاز كار مي

همانطور كه قبلاً اشاره شد از  اين دستگاه براي انجام تحقيقي در ارتباط با ميزان انرژي مصرفي در 

دو مورد از نتايج بدست آمده در اين    7و    6اي فرآيند تبديل شلتوك برنج استفاده شد. در شكله

 تحقيق بصورت نمودار جهت آگاهي داده شده است. 
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كن و رطوبت نمودار اثر متقابل  اختلاف سرعت محيطي غلتكهاي پوست -6شكل

 ]1[شلتوك  بر انرژي مصرف شده در فرآيند پوست كني 
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اي نمودار اثر رقم بر راندمان انرژي مصرفي در فرآيند سفيدكني برنج قهوه -7شكل

]1[ 
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