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1. WSTEP

Konstruowana wspotczesnie aparatura elektroenergetyczna jest coraz
bardziej zaawansowana technicznie i skomplikowana technologicznie. W trak-
cie jej eksploatacji mogg wystgpi¢ niekorzystne zjawiska, powodujgce nieznane
narazenie dla aparatu powodujgce jego uszkodzenia co moze da¢ poczatek
lawinie awarii w systemie. Aby temu zapobiega¢ konieczne sg badania wspo-
magajace konstruktoréw i producentéw w dazeniu do stworzenia jak najdosko-
nalszej konstrukcji. Proby majg potwierdzi¢ ostatecznie jakos¢ wykonanej kon-
strukcji, potwierdzi¢ gwarantowane przez producenta parametry. Badania takie
wykonuje sie w ,stacjach wielkich mocy” zwanych w skrocie ,zwarciowniami”.
W zwarciowni pod catkowitg kontrolg symuluje sie najciezsze stany awaryjne
Z jakimi mozemy sie spotka¢ w rzeczywistym uktadzie elektroenergetycznym.

Podczas badan zwarciowych aparatury doktadna znajomos¢ zmiennych
w czasie przebiegow praddéw, napiec, przebiegdbw mechanicznych jak ruch sty-
kow , cisnien, naprezen jest konieczna do oceny przydatnosci badanego apara-
tu do wypetniania zatozonych funkcji w systemie. Rejestrowane przebiegi majg
najczesciej charakter przejsciowy (nieustalony) o czestotliwosciach od sieciowe;j
do wysokich i bardzo wysokich oraz o wartosciach amplitudy znacznie przekra-
czajacych dopuszczalne wartosci do bezposrednich rejestracji przez urzadzenia
rejestrujgce. Sygnaty te zostajg odpowiednio przeksztatcone poprzez przetwor-
niki pierwotne jak dzielniki boczniki, przektadniki itp.

Ukfady pomiarowe zwarciowni, co wynika ze specyfiki laboratorium, mu-
szg pracowac w ekstremalnie trudnych warunkach w srodowisku wystepowania
duzych poziomow zaktocen wysokich pol elektrycznych, silnych pdl elektro-
magnetycznych, oraz innych warunkow szczegolnych.

Jednym z wazniejszych elementow majacych wptyw na jakos¢ wykona-
nych badan jest zastosowanie specjalnego systemu pomiarowego. System po-
miarowy musi by¢ wiarygodny jego jakos¢ potwierdzona nie tylko przez odpo-
wiednie komisje akredytujgce ale przede wszystkim poprzez zastosowanie no-
woczesnych rozwigzan technicznych w tym wspomagania komputerowego. Ze
wzgledu na indywidualne charakterystyczne rozwigzania uktadéw probierczych
w roznych zwarciowniach, systemy pomiarowe budowane sg we wiasnym za-
kresie wg wtasnych projektow [1, 2, 3, 4, 5].
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2. SZCZEGOLNE OKOLICZNOSCI | WARUNKI
W KTORYCH WYKONYWANE SA POMIARY
W ZWARCIOWNIACH

Badania w warunkach zwarciowni zwigzane sg z wystepowaniem szcze-
golnych charakterystycznych ograniczeh i okolicznosci, ktére muszg zostac
uwzglednione przy projektowaniu systemu pomiarowego do nich nalezy:

e Kkoniecznos¢ rejestrowania przebiegow jednorazowych w srodowisku
wystepowania silnych zaktécen;

e proba w zwarciowa ma charakter zdarzenia jednorazowego i nie moze
by¢ powtdrzona w identycznych warunkach;

e skumulowanie réznych rodzajow zaktocen jak silne pola magnetyczne
(duze prady zwarciowe), wysokie pola elektryczne (wysokie napiecia),
zaktocenia od wytadowan iskrowych, tuku tgczeniowego itp.;

e koniecznos¢ rejestrowania réwnoczesnie kilkunastu przebiegéw o réz-
nym poziomie sygnatéw pobieranych z réznych przetwornikow — ko-
niecznos¢ eliminacji interferowania sie przebiegéw;

e duza rozlegtos¢ (od 70 m, do130 m) ukfadu probierczego i uktadu po-
miarowego;

e chwilowy wzrost potencjatéw odniesienia (ziemi) w réznych punktach
uktadu do poziomu ok. 10 kV.

3. CHARAKTERYSTYKA MIERZONYCH WIELKOSCI
W ZWARCIOWNI

W zwarciowni mierzone sg i rejestrowane w czasie wielkosci elektrycz-
ne podstawowe jak prgad, napiecia, impulsy oraz wielkosci nieelektryczne jak
ciSnienie, droga stykow wytacznika, sity, momenty, naprezenia, temperatura
toréow pradowych itp. Prad mierzony jest najczesciej w trzech fazach dot. to
pradu generatora, pragdu obcigzenia, jak réwniez jednofazowo w probach spe-
cjalnych np. prad ,wstrzykiwany” przy badaniach w uktadzie syntetycznym. Mie-
rzone napiecia to np.: miedzyprzewodowe, napiecia na obcigzeniu, powrotne,
tuku, generatora pilotujgcego itp. Sygnaty sterujgce i impulsy to np. sygnat na
,zatgcz” i ,wytacz” wytgcznika, znacznik utraty stycznosci stykéw, impulsy uru-
chamiajacy rejestracje, zatgczniki zwarciowe, wytgcznik bezpieczenstwa, iskier-
nik trygerowany itp.
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Z punktu widzenia odpowiedniego doboru uktadu pomiarowego istotne
sg nastepujgce cechy sygnatu mierzonego:
e zakres czestotliwosci;
e zakres wartos$ci amplitudy sygnatu;
e impedancja wewnetrzna zrodta sygnatu.

Zakres czestotliwosci w przypadku przebiegow prgdowych jest niewielki
i mozna oszacowac, ze zmienia sie od ok. 50 Hz do ok. 5 k Hz.

Zakres zmian czestotliwosci przebiegéw napieciowych jest bardziej zto-
zony i zalezy od rodzaju proby, napiecia tgczeniowego, wartosci taczonego pra-
du i zwigzany jest gtdbwnie ze sktadowg przejsciowg napiecia powrotnego. Na
rysunku 1 podano przyktad dot. sieci Sredniego napiecia ilustrujacy jak moze sie
zmieniaC czestotliwosC napiecia powrotnego w zaleznosci od rodzaju proby
i pradu fgczeniowego.
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Rys.1. Mozliwe czestotliwosci napiecia powrotnego (f;) w funkcji wy-
faczalnego pradu (7,,,) wystepujace w czasie taczenia:

1 - transformatoréw nieobcigzonych, 2 - dlawikéw gaszeniowych,
3 - silnikbw podczas rozruchu, 4 - dtawikow kompensacyjnych,
5 - transformatoréw ze zwarciem po stronie wtérnej, 6 - zwar¢ odlegtych,
7 - zwar¢ za dfawikami.

Graniczne czestotliwosci sygnatow napieciowych, napie¢ powrotnych dla
réznych préb taczeniowych mozna oszacowac:
e dla uktadéw taczenia pojemnosci 1 Hz - 50 kHz;
e Igczenia transformatoréw do 100 k Hz;
e lgczenia dtawikow do 400 kHz;
e inne proby taczeniowe max do 1 MHz.
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Wyjatkowo mogq wystgpi¢ napiecia tagczeniowe o czestotliwosciach wyz-
szych ok. 10 - 100 MHz np. w przypadku badan rozdzielnic izolowanych SFe.

Czestotliwos¢ sygnatow sterujgcych jak rowniez sygnatdw mierzonych
wielkosci nieelektryczne zmienia sie od 0 Hz (sygnat staty) do ok. 10 kHz

Wartosci amplitudy, poprzez odpowiednie zastosowanie przetwornikdw
pierwotnych, dopasowywane sg w przypadku sygnatéw pragdowych do poziomu
1-2 V, w przypadku sygnatow napieciowych i sterujgcych do poziomu 100 V.
Poziom sygnatdw przebiegow nie elektrycznych moze zmieniac sie od 0 V do 20 V.
Na bazie zarejestrowanych przebiegdéw pradu i napiecia musza by¢ réwniez
wyznaczone inne parametry charakterystyczne jak moc, energia catka Joule’a,
zastepcza wartosc skuteczna itp.

Graniczne parametry czestotliwo$ciowe i amplitudowe tych wielkosci nie
roznig sie od wartosci parametréw podstawowych jak podano wyzej.

4.ZRODLA ZAKLOCEN W UKLADZIE PROBIERCZO
POMIAROWYM ZWARCIOWNI

Projektujgc uktad pomiarowy konieczne jest rozpoznanie i uwzglednienie
ewentualnych zrédet zaktécajacych sygnat mierzony. Zrédtem zaktécen moze
by¢ obwdd nalezacy do uktadu probierczo-pomiarowego lub obwdd sgsiadujacy
z nim. Szkodliwe sprzezenia mogq by¢ typu:

e pojemnosciowego, generujgce zakitdcajacy sygnat proporcjonalny do
pochodnej napiecia (di=Adu/dt),

¢ indukcyjne, generuje szkodliwy sygnat proporcjonalny do pochodnej
pradu (du=Bdi/dt),

e poprzez wspolng impedancje, szczegolnie impedancje uziemienia.

Na rysunku 2 przedstawiono reprezentatywny dla badan w zwarciowni
uktad probierczo-pomiarowy ilustrujgcy w ogolny sposob podstawowe zrédia
zaktécen.

Istniejg ogdlne zasady ograniczenia lub eliminacji zaktocen do ktérych nalezy:

a) budowa obwodu probierczego i systemu uziemien o mozliwie matej im-
pedancji wspolnej, gtownie matej indukcyjnosci (skuteczny system ekwi-
potencjalizacji osiggany poprzez: krotkie taSmowe przewody, siatki uzie-
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miajgce, stosowanie wzmacniaczy pomiarowych réznicowych w przypad-
ku pomiaréw wielokanatowych),

ekranowanie elektrostatyczne, przyrzadu pomiarowego (rejestratora)
ograniczajgce wptyw sprzezen pojemnosciowych, stosowanie kabli ekra-
nowanych rowniez ekranowanych wielokrotnie,

ekranowanie obwoddéw zasilajgcych, filtracja napie¢ zasilajacych oraz
separacja transformatorowa od sieci z odpowiednim ekranowaniem,
petna izolacja przyrzadu rejestrujgcego od przetwornika pierwotnego
(zrédta sygnatu pomiarowego) poprzez zastosowanie tacza optoelektro-
nicznego — najskuteczniejszy sposob eliminacji zaktécen elektromagne-
tycznych w ztozonym uktadzie pomiarowym,

wiasciwy dobdr przyrzadow rejestrujgcych niewrazliwych na zaktocenia
z petng eliminacjg pradow pasozytniczych z wnetrza uktadow elektro-
nicznych — dobrym rozwigzaniem jest stosowanie przyrzadéw specjali-
zowanych wyposazonych na wejsciu w roznicowe wzmacniacze pomia-
rowe.

Oinwdd prodierery

L |
¢ & & Cu
[ . |
Co W
(r\) e(t) Zk
Ro ¢ b Kabel pomiarewy
¢ ¢ B ¥ Ze
pr— Iim. 0p ai”' ? E
Z L %
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Rys.2. Schemat powstawania zaktécen w uktadzie probierczo-pomiarowym
stosowanym w zwarciowni do prob wytacznikéw WN.

Oznaczenia:
e(t), Lz, Co, Ro - elementy uktadu probierczego; Zu, Zu’ - impedancije (ew. btedne
potaczenia, pojemnosci) pomiedzy obwodem probierczym a ziemig odniesienia;

Zp, Zp’ - impedancje dodatkowe obwodu probierczego, Zz - impedancja wspoina

(sprzezen) Zk,Zk’,Ze,Ze - impedancje szeregowe przewodu sygnatowego i ekranu
kabla pomiarowego B - bocznik; ¢A4 - strumien magnetyczny (sprzezenia indukcyj-
ne) skojarzony z petlg pomiarowg; ¢B - strumien skojarzony z oczkiem ekran-
»Ziemia odniesienia”; Cu,Cu’ - pojemnosci sprzezen do petli pomiarowej, Cr, Cr’ -
- pojemnosci sprzezen rejestratora, CT - pojemnos¢ sprzezen transformatora zasi-
lajacego, Oy, - Ziemia pomiarowa , AU, - réznica potencjatow pomiedzy "ziemig
pomiarowg a ,ziemig odniesienia”.
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S5.

PODSTAWOWE WYMAGANIA STAWIANE
UKLADOM POMIAROWYM W ZWARCIOWNI -

- POSTULATY PROJEKTOWE

Na podstawie powyzszego mozna sformutowa¢ wymagania, bedace jed-

noczesnie podstawowymi zatozeniami do wykonanego projektu, jakie powinien
spetniaC ztozony ukfad pomiarowy przebiegéw w zwarciowni nastepujgco:

1.

10.

Uktad powinien umozliwi¢ przeprowadzenie pomiarow i dokonanie oceny
zachowanie sie aparatu badanego szczegodlnie w trakcie wystepowania pro-
cesow przejsciowych, z rbwnoczesng mozliwoscig rejestracji tych procesow.
Powinien zapewnia¢ wymagang przez odpowiednie normy doktadnos¢ po-
miaru wielkosci elektrycznych (np. pradu, napiecia, mocy, energii...) i nie-
elektrycznych ( np. temperatury, ciSnienia, naprezen...).

. Uktad powinien charakteryzowac sie takimi wiasciwosciami dynamicznymi

aby wiernie odtwarzac¢ przebiegi, rejestrowaC z dopuszczalnym btedem
jednoczesnie przebiegi podstawowe jak i przejsciowe o duzych czestotliwo-
Sciach

Ukfad nie powinien pozwalaé na wnikanie zaktécen w obwody pomiarowe
i wzajemne interferowanie sie sygnatow.

Uktad powinien by¢ zdolny do pomiaru duzych pradow i napie¢ a jednocze-
$nie charakteryzowaé sie taka liniowoscig aby mozna byto zarejestrowac
sygnaty o znacznie mniejszych amplitudach (np. przebiegi w okolicy zera
pradu czy powtdrne zaptony tuku...).

Powinien umozliwia¢ weryfikacje jakosci pomiarow poprzez tatwg mozliwosé
sprawdzania (wzorcowania).

Uktad musi charakteryzowac sie odpowiednig wysokg stabilnoscig i by¢ od-
porny na zmienne warunki srodowiskowe z jakimi spotykamy sie w zwar-
ciowni (proby w réznych warunkach atmosferycznych na wolnym powietrzu).
Przytaczenie do uktadu przetwornikow o réoznych parametrach (np. bocznika
do pomiaru pradow od kilku [A] do setek [kA]) nie powinno istotnie zmieniaé
mierzonych przebiegdw ani innych warunkéw pomiarowych i probierczych.

. System powinien pozwala¢ na pomiar réoznicowy wielkosci (np. napie¢ sko-

jarzonych, miedzystykowych) pomiedzy odpowiednim punktami obwodu, do
takiej pracy musi by¢ przystosowany przetwornik pierwotny , system przesy-
tania sygnatow jak réwniez rejestrator.

Stopien rozbudowania uktadu, jego nowoczesno$¢ muszg by¢ uzasadnione
technicznie ale jednoczesnie powinien zosta¢ sensownie uwzgledniony
aspekt ekonomiczny.
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6. ZASTOSOWANY UKLAD OPTOELEKTRONICZNY

Jak juz wspomniano najskuteczniejszym sposobem eliminacji zaktocen
w ztozonym uktadzie pomiarowym jest radykalne odciecie (separacja) zrodet
sygnatu pomiarowego od zrodet potencjalnych zakidcen (szczegdlnie spowo-
dowanych wspdélng impedancjg) poprzez zastosowanie uktadow optoelektro-
nicznych. Przerwanie potaczen elektrycznych , ktore tradycyjnie byly potaczone
lub silnie sprzezone z obwodami o roznych potencjatach szczegdlnie wazne jest
w rozlegtym systemie pomiarowo-badawczym zwarciowni.

Podstawowym kryterium zastosowania systeméw optoelektronicznych
jest taki dobor uktadéw aby zapewni¢ wymagang, optymalng charakterystyke
przetwarzania sygnatu wejsciowego w wyjsciowy. W laboratorium podstawowo
zastosowano system transmisji sygnatow analogowych zmodulowanych czesto-
tliwosciowo. Aktualnie opracowywane sg kanaty specjalne o cyfrowej transmisji
sygnatéw. System wedlug zatozen i wymagan opracowanych w IEL/LAR [6]
zostat wykonany przez specjalistow Instytutu Elektroniki AGH.

W sktad systemu pomiarowego wchodzg nastepujgce elementy (funkcjo-
nalne moduty):
laserowa gtowica nadawcza;
gtowica odbiorcza;
gradientowa linia $wiattowodowa;
zasilacze separacyjne.

Struktura blokowa nadajnika zostata przedstawiona na rys.3.

WEISCIE

Uktad modulatora
u wielkiej
czestotliwosci

Prad modulujacy w.cz.

Prad podktadu DC

mocy lasera Monitor | &>

Polztacze lasera
Uktad automatycznej Laser
stabilizacji poziomu . = T

Rys.3. Schemat blokowy nadajnika optycznego.

Podstawowym elementem nadajnika, warunkujgcym dokfadnos¢ i jakosc¢
transmisji Swiattowodowej,jest zastosowanie wysokiej jako$ci lasera poétprze-
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wodnikowego typu 1A194ST firmy GCA pracujacego na fali 850 nm. Przy zna-
mionowych parametrach zasilania do swiattowodu wprowadzana jest moc
optyczna ok. 950uW.
Ukfady elektroniczne nadajnika spetniajg zasadnicze funkcje:
e dopasowania wejscia sygnatowego i uksztattowania odpowiedniego sy-
gnatu modulujgcego w.cz.;
e automatycznej stabilizacji poziomu mocy lasera;
e zabezpieczenie lasera przed uszkodzeniami od strony sygnatow i zasi-
lania.

Laser potprzewodnikowy jest elementem progowym . Do jego prawidto-
wej pracy konieczne jest spolaryzowanie pragdem przekraczajgcym wartosé
progowa, indywidualng dla kazdej sztuki, zalezng od temperatury itp. W ukta-
dzie zastosowano rozbudowang kompensacje termiczng

W potztaczu lasera znajduje sie lokalna fotodioda (MONITOR), optycznie
sprzezona z tylnym zwierciadtem struktury lasera. Sygnat monitora zostat wyko-
rzystany jako informacja o poziomie emisji. Uktad automatycznej stabilizacji po-
ziomu mocy dziatajgc w systemie sprzezenia zwrotnego reguluje pragdem pod-
ktadu w taki sposéb aby srednia wartoS¢ mocy emitowanej bylg stabilizowana
na okreslonym poziomie. Modulacja sygnatem ma posta¢ klasycznej modulacji
intensywnosci (IM) i polega na dodaniu do pradu podktadu pradu przemiennego
proporcjonalnego do sygnatu wejsciowego. Uktad modulatora wielkiej czestotli-
wosci zapewnia odpowiednie warunki modulacji tak, ze nominalnemu sygnato-
wi sinusoidalnie zmiennemu odpowiada sinusoidalnie zmienne Swiatto
~950uW,.,. W uktadach nadajnika wprowadzono réwniez system podwaojnych
zabezpieczen przed uszkodzeniem lasera zaréwno w torze zasilania jak i w to-
rze sygnatowym.

Wykonano 14 sztuk niezaleznych modutéw nadawczych (7 napieciowych
7 pradowych). Poszczegdlne moduty sg niezaleznie zasilane i wzajemnie od
siebie izolowane (poziom izolacji > 2000 V). Wszystkie moduty umieszczono w
metalowej ekranowanej obudowie (,gtowica nadawcza”), ktéra zostata usytu-
owana w poblizu przetwornikow pierwotnych komoér badawczych w korytarzu
szynowym maszynowni. Moduly nadawcze sg bezobstugowe i nie zawierajg
zadnych elementdéw regulacyjnych.

Podstawowe parametry modutow nadawczych:
kanaly napieciowe:
e nominalny sygnat wejsciowy 280 V.,
e opornos¢ wejsciowa 350 kQ,
e pasmo przenoszenia 0+1 MHz,
e liniowos¢ 3% (dla sygnatu nominalnego),
e zakres temperatur pracy 10 ++30 °C.
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kanaty pradowe:
e nominalny sygnat wejsciowy 8 V.,
e opornos$¢ wejsciowa 10 kQ,
e pasmo przenoszenia 0+1 MHz,
e liniowos¢ 3% (dla sygnatu nominalnego),
e zakres temperatur pracy 10 ++30 °C.

Strukture blokowg odbiornika przedstawiono na rys.4.

Potzlacze fotodiody
Uktad polaryzacji

—_— ?
Swiatlowad § fotodiody
co e

\ FOTODIODA

v

. Korektor WYISCIE
Przedwzmacniacz charakterystyki Wzmacniacz ™ ["""""7"-
transimpedancyjny czestotliwosciowej wyjsciowy -7 f-------- g

Rys.4. Schemat blokowy odbiornika optycznego.

Jako fotodetektora uzyto fotodiody typu SD217ST firmy GCA.

Czutos¢ fotodetektora wynosi 0.54 A/W. Przy poziomie 950 uW mocy
optycznej na wejsciu fotodetektora otrzymuje sie prad sygnatu ok.480 pA.
Zespoty elektroniczne odbiornika stanowig trzy bloki:

e blok przedwzmacniacza transimpedancyjnego;
o korektor charakterystyki czestotliwosciowe;;
e wzmacniacz wyjsciowy.

Blok przedwzmacniacza transimpedancyjnego jest przetwornikiem pradu
fotodiody na napiecie, ktore jest doprowadzone do wzmacniacza wyjsciowego
poprzez korektor charakterystyki czestotliwosciowej kompensujacy nierowno-
miernosci tej charakterystyki dla catego zestawu nadajnik-odbiornik. Wspot-
czynnik konwersji catego odbiornika definiowany jako stosunek zmiennego na-
piecia wyjsciowego do zmiennej mocy wejsciowej wynosi ok. 890 V/W .
Wykonano 14 szt. identycznych modutéw, ktére umieszczono w metalowej
ekranowanej kasecie typu EURO-3U. Wszystkie moduty zasilane sg z jednego
separowanego zrodta. Kaseta odbiorcza zostata zamontowana na stanowisku
w poblizu rejestratora w ,nastawni gtéwnej” zwarciowni.
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Podstawowe parametry modutow odbiorczych:
e sygnat wejsciowy wigzka Swiatta podczerwonego 850 nm;,
e nominalny sygnat wyjsciowy 20 V., (regulowany);
e skfadowa stata OV (ustawiana);
e pasmo przenoszenia 0+1 MHz;
e oporno$¢ wyjsciowa 200 Q;
¢ liniowos¢ 3% (dla sygnatu nominalnego;
e zakres temperatur pracy 10 ++30 °C.

Ukfady modutu odbiorczego umozliwiajg w kazdym z blokéw dokonanie
niezbednych regulacji i ustawien. Moze zosta¢ ustawione ,zero” (poziom skita-
dowej statej) oraz ,czutos¢” (wzmocnienie odbiornika, wartos¢ transmitancji
ukfadu).

Nadajniki i odbiorniki optyczne zostaty potgczone kablem swiattowodowym
sktadajgcym sie z wigzki 14 kabli gradientowych 62.5/125 um o dtugosci 75 m.

7.UKLAD REJESTRATORA | STEROWANIA
KOMPUTEROWEGO

Uktad pomiarowo sterujgcy zastosowany w Laboratorium Zwarciowym
LARV/IEL sktada sie z nastepujgcych funkcjonalnych blokow:
e przetworniki pierwotne sygnatow pomiarowych;
e blok opto nadajnikow;
e wigzka kabli swiattowodowych;
¢ blok opto odbiornikow;
e rejestrator (transient recorder “Adam”);
e magistrala HPiB (IEEE 488);
e 3 komputery PC (pomiarowy gtéwny, rezerwowy przygotowania badan,
nadzorujacy i buforowania danych) pracujace w lokalnej sieci Windows NT;
e uktad kalibrujgcy (kalibrator SQ7000, mulimetr HP34401A);
e oprogramowanie systemu (program,WinAdam”).

Uproszczony blokowy schemat systemu przedstawiono na rys.5.

Obok uktadu optoelektronicznego (omoéwionego wyzej) bardzo waznym
elementem systemu jest rejestrator. Zastosowano Transient Recorder typu
ADAM (Analog Data Acquisitions Memory) firmy Rene Maurer AG Electronic
Instruments, Switzerland [7,8] . Jest to rejestrator szesnastokanatowy o modu-
towej budowie umozliwiajgcy skorzystanie z dowolnych modutéw (wzmacniaczy
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wejsciowych, przetwornikow analogowo - cyfrowych) sposréd wielu oferowa-
nych przez firme.

| s N
. | PP o> OPN ; - OEO | TR-ADAM [¢ > !
! | | & :
1 : ! I 1
I , ! % |
! S E I
1 1 | S 1
L M-nP T AVAR
i | |

| | |

: :

& Windows NT “!

Siel
T
I
l
l

Nastawnia l;|hf|wnaJ

Rys.5. Schemat blokowy systemu pomiarowego w zwarciowni IEL.

Oznaczenia:

PP - przetworniki pierwotne, OPN - blok optoelektronicznych nadajnikdw,
OEO - blok optoelektronicznych odbiornikéw, KS - wigzka kabli $wiattowodowych,
TR-ADAM - rejestrator, PC-1 - gtéwny komputer pomiarowy, PC-2 - komputer
przygotowania badan, PC-3 - komputer nadzorujacy i buforowania danych,
SQ7000 - kalibrator, M-HP - multimetr kontrolujacy (dodatkowo) sygnat kalibrujacy.

Zainstalowany w zwarciowni TR wyposazony jest we wzmacniacze wej-

Sciowe roznicowe_(16 szt) o nastepujacych parametrach :

o zakres napieciowy 0.1 V., - 100 V.., (regulowany w 31 krokach),

e ofset -100% +100% (regulowany co 1%),

e doktadnos¢ < 0.5%,

e liniowosc¢ + 0.2%,

e dryft temperaturowy + 0.2%, /°C,

e pasmo przenoszonych czestotliwosci (-3 dB) DC- 15 MHz,

e sprzezenie AC-AC, DC-DC, AC-GND, DC-GND,

e oporno$¢ wejsciowa 1 MQ/40 pF,

e napiecie maksymailne + 200 V..

Kazdy wzmacniacz posiada 7 stopniowy wskaznik poziomu sygnatu,
2 wskazniki sygnalizujace przesterowanie na "+” i ,-”, wskaznik aktualnie na-
stawionego zakresu oraz nastawionego ofsetu. Wzmacniacz moze by¢ obstu-
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giwany za pomocg przyciskow manualnie (nastawiane zakres, offset rodzaj
sprzezenia, wybor aktywnego wejscia A+ B-, A-GND , B-GND itp.) jak rowniez
zdalnie poprzez interfejs HPIB.

Przewidujac potrzeby w zakresie rejestracji przebiegdéw podczas réznych
préb jak rowniez biorgc pod uwage czynnik ekonomiczny, rejestrator wyposa-
zono w nastepujgce przetworniki A/C :

9 przetwornikow ADC1008 o rozdzielczosci 8 bitow ;
3 przetworniki ADC1010 o rozdzielczosci 10 bitéw
4 przetworniki ADC1012 o rozdzielczosci 12 bitow.

Bardziej szczegdétowo zastosowany system pomiarowy i wariant docelo-
wy przedstawiono na rys.6

I

cPU
Kontroler
K=p{ RAM/PROM

/0

<)=(>| TRYGER |
Ke==p] SYN. ZEW

=== RESET

TP
:‘_V

[

Rys.6. System pomiarowy zastosowany i wariant docelowy.

Oznaczenia:

1-7 - kanaty prgdowe, 8-14 - kanaty napieciowe, 15-20 - projektowane uniwersalne ka-
naty cyfrowe, OPNF - nadajnik optoelektroniczny, OPOF - odbiornik optoelektroniczny,
SLAF - wigzka kabli $wiattowodowych, COPN - cyfrowy opto nadajnik, COPO - cyfro-
wy opto odbiornik, WI, WU - wzmacniacze wejsciowe dopasowujace gtowicy nadaw-
czej, UIf - przetwornik napiecie/czestotliwosé, f/lU - przetwornik czestotliwosé /napieci,
W - wzmacniacz réznicowy rejestratora, UP - uktad prébkujacy, A/C - uktad analogowo
cyfrowy, RAM - pamie¢, STWe - uktad sterowania wejsciem wzmacniaczy roznico-
wych, TRY - uktad sterowania przetwornikiem A/C i trygerowania, HPiB - magistrala,
karta, KOMP - komputer PC gtéwny, DR - drukarka, MON - monitor.

Wszystkie przetworniki prébkowane sg wspdlng czestotliwoscig
10 MHz. Kazdy z kanatéw posiada wtasny przetwornik A/C, pamiec¢ o pojemno-
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Sci 65536 * 16 bit (stbw) oraz wyprowadzone ukfady cyfrowe I/O (wejscie
,20 PIN”, wyjscie ,26 PIN”). Do rejestratora moze zostac¢ podtgczony zewnetrz-
ny zegar probkujacy (TTL).

Trygerowanie rejestratora moze nastepowac od przebiegu wewnetrzne-
go (DC, AC +,- lub +/-) lub od sygnatu zewnetrznego (TTL ,+”, ,-” ) lub poprzez
interfejs przy sterowaniu zdalnym. Istnieje réwniez mozliwos¢ zastosowania
100% pre-triggera i 250% post-triggera rownoczes$nie dla wszystkich kanatow.

Do rejestratora, poprzez analogowe wyjscie, mozliwe jest przytaczenie
zewnetrznego monitora jak réwniez drukarki. Kasowanie parametrow rejestra-
tora umozliwia funkcja ,Reset”.

8. OPROGRAMOWANIE SYSTEMU

Istotnym, bardzo waznym, sktadnikiem systemu pomiarowego jest jego,
w petni autorskie, oprogramowanie (program ,WinAdam”) bedace efektem
czteroletniej pracy i doswiadczen pracownikéw Instytutu Elektrotechniki oraz
pracownikow Zakfadu Elektrotechniki AGH. Pierwsza wersja oprogramowania
zostata zainstalowana w Laboratorium Badawczym Aparatury Rozdzielczej IEL
w 1996 r.
Gtéwne zadania opracowanego oprogramowania w kolejnosci sg nastepujace:
e utworzy¢ nowg lub dopisa¢ do bazy klientow nowy rekord, (dane o
kliencie i wykonywanej probie);
e ustawic¢ parametry systemu pomiarowego, ustawié¢ rejestrator;
e przejS¢ w tryb oczekiwania na zdarzenie trygerujace i wyzwoli¢ pomiar,
lub wykry¢ wyzwolenie zewnetrzne;
e poczekaé na zakonczenie préby i odczyta¢ dane z pamieci rejestratora;
e zapamieta¢ dane w pamieci masowej PC;
¢ wyswietli¢ dane na ekranie komputera;
e dokonac szybkich pomiaréw istotnych dla proby parametrow;
e umozliwi¢ analize danych i okreslenie parametréw charakterystycznych
dla proby zwarciowej;
e przygotowac oscylogram do wydruku.

Oprogramowanie jako jedno z niewielu udostepnia jednoczes$nie funkcje
ustawienia rejestratora wykonania rejestracji, akwizycji i archiwizacji danych
oraz rozbudowane narzedzia do numerycznej obrdbki i analizy danych, dziata-
jace zaréwno w fazie rejestracji (np. filtrowanie, funkcje kalkulatora catkowanie
mnozenie, dodawanie itd. operujgce na kanatach), jak i po wykonaniu rejestracji.
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Oprogramowanie umozliwia import oraz eksport danych w nastepujgcych
formatach: TXT, DADiISP oraz w formatach pochodnych jak LECROY, HP,
GOERZ. Pozwala to na wykorzystanie aparatu analizy danych systemu do ob-
robki zewnetrznych danych zarejestrowanych przy pomocy dowolnych rejestra-
torow lub kart pomiarowych umozliwiajgcych eksport danych do formatow wy-
mienionych. Daje to rowniez mozliwos¢ wykorzystania zarejestrowanych
i obrobionych danych w niezaleznych programach majacych odpowiednie filtry
importu, takich jak DADISP Microsoft Excel, Grapher, MatLab itp.

Zastosowane algorytmy cechujq sie elastycznoscig i sg oparte o nowo-
czesne technologie analizy przebiegow takich jak zastosowanie odwrotnej no-
tacji polskiej, zaawansowanych algorytmaéw filtracji cyfrowej, aproksymacii itp.

Aplikacja zostata napisana dla srodowiska WINDOWS 98/NT w Delphi
4.0 i charakteryzuje sie budowg warstwowg. Warstwa pierwsza stuzgca do po-
bierania danych sktada sie z modutbw komunikacji z rejestratorem, akwizycji
danych pomiarowych i bazy danych klientow. Spetnia ona zadania zwigzane
z niskopoziomowg obrobkag danych (back-end). Warstwa Srodkowa stuzgca do
przetwarzania danych sktada sie z modutow sterowania rejestratorem, analizy
danych i dokumentacji. Zadaniem jej jest przetworzenie danych do postaci go-
towej do wizualizacji oraz wykonanie na danych wymaganych przez uzytkowni-
ka operacji. Spetnia ona zadania warstwy posredniczacej miedzy interfejsem
uzytkownika a danymi(buissness-rules).

Urzadzenia welwy

™4
e @ _
< & Sterownik Sterowniki
= i}
= o systemowy |4 systernowe urzadzen
n £ learty peryferyinych
0 2 +
=
L »
o Maodut kemunikacii| = [ Modut sterowania Modut wizualizacji
E z rejestratoremn |° rejestratorem sterowania
g 1
E M o| Modut akwizycji [ Modut analizy — Modut wizualizacgi
= N " — d h
danych danych any
Dane pamiarawe
pap?ﬁfegp;gzgmga Zrédto danych . Modut s Modutedycii
klientdw dokurnentacji dokurnentac)i
PROGRAM "winddam"

Baza danvych
kelientdw KOMPUTER PC

Rys.7. Schemat blokowy oprogramowania ,,WinAdam”.
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Ostatnia warstwa umozliwia komunikacje uzytkownika z aplikacjg oraz
aplikacji z peryferiami. Do warstwy tej naleza moduty wizualizacji sterowania,
wizualizacji danych oraz edycji dokumentacji. Warstwe tg mozna okresli¢ jako
interfejs uzytkownika (front-end).

MODUL KOMUNIKACJI Z REJESTRATOREM

Modut  komunikacji

& Ustawienia rejestratora HE ) .
PP _ pozwala na sterowanie reje-
Prébkawari: [10 [ =/ e stratorem w zakresie usta-
Blok panizci [65538 ] ¥ Weuwngtizne wiania czasu pr(')bkowania,
apesrene [26% =] 14 rozmiaru bufora bloku pa-
W Zhocze rosnace ISU [%] . . ) p
Czas rejestracii: £55.36ms I~ Zhoczs opadaiace ID—[X] leCl przeznaczonej na za-
rejestrowane dane (wielkos¢
Dostgpne kanaty: Aktywne kanaty: tego bloku mozna Zmlenlaé
Kanat 4 F.anak —Parametry kanatu 1 .
Egg?ﬁg E S s3] w Zzakresie od 128-65536
A 7 . .
Kool & > ot [ probek), rodzaju wyzwalania
Kanaf 10 Tot: (SR rejestratora (wewnetrzne lub
E%ﬁ @ N zewnetrzne, zboczem nara-
an. . .
E:::Hg * ZAAWANE0WANE | Staja-cym IUb Opadajqcym)’
uaktywnienie kanatéw bio-
| wom_| racych udziat w procesie

rejestracji i ustawienie ich
parametréw (zakres napie-

Rys.8. Fragment interfejsu uzytkownika ,,ustawienia ciowy offset, skale — mnoz-

rejestratora”. . s .
nik okreSlajagcy ile razy sy-

gnat jest mniejszy lub wiekszy od rzeczywistych wartoSci pomiarowych, tryb
pracy — AC, DC, GND) rys.8.

Ponadto po zarejestrowaniu proby dane podczas pobierania z rejestrato-
ra mogq zosta¢ automatycznie poddane operacjom takim, jak (rys.9): korekcja
zera, catkowanie (przydatne przy pomiarach pradu za pomoca przektadnikow
bezrdzeniowych), filtrowanie oparte na filtrze typu FIR, jak i tzw. filtracja bitowa
— polegajacej na zerowaniu najmniej znaczacych bitbw w zarejestrowanych da-
nych, przydatna przy pracy z ukfadami, ktére wprowadzajg zbyt duze szumy
wiasne na poziomie kilku najmniej znaczacych bitow przetwornika.

Komunikacja z rejestratorem odbywa sie poprzez interfejs HP-IB. Ko-
mendy sterujgce [8, 9] rejestratorem wysytane sg w postaci tekstowej i sg od-
powiednio interpretowane przez rejestrator.
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Interfejs uzytkownika stanowi — =
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dzenia z poziomu oprogramowania jest
intuicyjna i nie wymaga dodatkowego
przeszkolenia operatora. Ustawienie
moze odbywac zatem zaréwno z po-
ziomu oprogramowania jak i przy po-
mocy paneli sterujacych rejestratora.
Dodatkowo oprogramowanie umozliwia
ustawienie szeregu parametrow nie-
mozliwych do ustawienia manualnie na Funkcia:
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MODUL ANALIZY DANYCH

Zadaniem modutu analizy jest odpowiednie przetworzenie zarejestrowa-
nych oraz wyznaczenie na ich podstawie istotnych dla proby wartosci. Opro-
gramowanie udostepnia rozbudowany aparat matematyczny umozliwiajacy
przeprowadzanie na zarejestrowanych przebiegach podstawowych dziatan ma-
tematycznych dodawanie, mnozenie (kanatéw przez siebie lub przez wartosci
liczbowe), logarytmowanie, potegowanie, catkowanie oraz rozniczkowanie.

Kalkulator
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Rys.10. Interfejs uzytkownika - , kalkulator”.
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Dziatania te mogq byC przeprowadzane zaréwno na pojedynczym kana-
le, jak na kilku kanatach jednoczesnie. Ponad to mozna utworzy¢ nowy kanat,
ktory bedzie zawierat wygenerowane dane. Operacje te przeprowadzane sg na
rzeczywistych probkach.

Dostep do dziatahh matematycznych umozliwia rozbudowany kalkulator (rys.10).

Mechanizm dziatania tego modutu opiera sie na analizie wprowadzonego
tancucha znakow. W celu skrécenia czasu wykonywania operacji na danych
tancuch ten jest konwertowany do odwrotnej notacji polskiej, dzieki czemu ana-

liza tahcucha znakdéw odbywa sie tylko raz.
a)
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Rys.11. Przykilady ilustrujagce mozliwosci wyznaczania charaktery-
stycznych parametréw przebiegéw zwarciowych: a) wyznaczenie para-
metrow pradowych i napieciowych na przyktadzie oscylogramu z préb tuko-
ochronnosci (warto$¢ skuteczna, szczytowa, zastepcza 1z, wartos¢ p-p,
wspotczynnik obwodu cos(¢p) wyznaczony na podstawie obwiedni pradu
zwarciowego, przebieg mocy i energii fuku), b) okreslenie parametrow na-
piecia powrotnego (stromosé, czas t3, amplituda, wspoétczynnik szczytu k).
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Ponadto modut analizy danych umozliwia zbudowanie usrednionej tablicy
probek wykorzystywanych przy prezentacji danych na ekranie i wydrukach. Modut
ten pozwala rowniez na obliczenia zwigzane z prébkami konkretnego kanatu takimi
jak wyznaczanie obwiedni przebiegu zwarciowego w oparciu o rézne algorytmy
aproksymaciji, obliczanie przedziatdw czasu, wartosci probek, wartosci skutecz-
nych i innych parametréw potrzebnych do opisania przebiegu zwarciowego.
Z mozliwosci obliczeniowych korzysta modut wizualizacji danych wykorzystujac
obliczone wartosci do opiséw przebiegdéw na ekranie i wydrukach (rys.11).

MODULY WIZUALIZACJI DANYCH

Wizualizacja danych stanowi ostatni etap ich obrébki. W przypadku opi-
sywanej aplikacji moduty warstwy front-end zapewniajg réwniez interakcje uzyt-
kownika z aplikacja. Dane prezentowane sg na ekranie w postaci przebiegow
czasowych. Uzytkownik moze rozszerzaé¢, badz zaweza¢ widoczne okna cza-
sowego przebiegow, przy czym istnieje mozliwo$¢ niezaleznego grupowania
kanatdw w celu synchronizacji ich czasu, amplitudy oraz offsetu. Uzytkownik
moze réwniez opisywac przebiegi na szereg réznych sposobdw, wyznaczajac
parametry istotne z punktu widzenia préby.
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Rys.12. Przyktadowy, zataczany do dokumentacji, oscylogram z préb zwarciowych.
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Wszelkie operacje na przebiegach odbywajg sie intuicyjnie przy zasto-
sowaniu technik ,przeciggnij i upus¢” (drag and drop), systemow podpowiedzi
(hint) oraz menu kontekstowych.

Wyglad i potozenie przebiegow wyswietlanych na ekranie odpowiada
wygladowi wydrukéw oscylograméw. Zastosowana tutaj technika WYSIWYG
(What You See Is What You Get) umozliwia sprawne i precyzyjne przygotowa-
nie dokumentacji préby. Na uwage zastuguje fakt, ze wszystkie operacje mate-
matyczne przeprowadzane sg na rzeczywistych prébkach przebiegu, natomiast
ich prezentacja graficzna odbywa sie na wartosciach usrednionych, zaleznych
od rozdzielczosci urzgdzenia wyjsciowego (monitor, drukarka).

MODULY DOKUMENTACJI

Moduty dokumentacji stanowig potaczenie miedzy danymi pomiarowymi,
danymi klientow a drukarka. Ich zadaniem jest przygotowanie i wydrukowanie
dokumentacji z wybranych prob. Dokumentacja ta obejmuje zaréwno opis ogol-
ny badanego urzadzenia, zaleconych pomiaréw danych klienta, jak réwniez
oscylogramy poszczegdlnych préb.

9. KIERUNKI ROZWOJU SYSTEMU POMIAROWEGO
| OPROGRAMOWANIA

Obecnie trwajgce prace dotyczgce systemu pomiarowego majg na celu
jego rozwoj w kierunku rozszerzenia wtasciwosci dynamicznych a w przypadku
oprogramowania jego udoskonalanie i wzbogacanie o nowe funkcje i mozliwo-
Sci. Planowane jest rozszerzenie systemu optoelektronicznego o nowe szybkie
kanaty z zastosowaniem cyfrowej techniki przesytania sygnatu i wyposazenie
uktadu w rejestrator o wiekszej czestotliwosci prébkowania i wiekszej pamieci
kanatéw pomiarowych.

W zakresie oprogramowania zamierza sie przeprowadzi¢ optymalizacje
kodu, przyspieszenie czasochtonnych procedur przetwarzania danych oraz roz-
szerzenie aplikacji o nowe funkcje pozwalajgce na bardzo szybkg jakosciowg
analize proby. Specyfika badan prowadzonych w laboratorium wymaga bardzo
szybkiego procesu wyznaczenia parametréw proby, opisu oscylogramu i przy-
gotowania go do wydruku.
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10. WNIOSKI

1. Przedstawiony system pomiarowy , wdrozony do eksploatacji w IEL/LAR,
sprawdzit sie w trudnych rzeczywistych warunkach laboratorium zwarciowego.
Kilkuletnia eksploatacja, systematycznie rozwijanego systemu, potwierdzita
stusznos$¢ przyjetych rozwigzan. Zastosowanie komputerowo wspomaganych
uktadéw pomiarowych zdecydowanie przyspieszyto i unowoczesnito proces wy-
konywania pomiaréw w konsekwencji podniosto jakos¢ wykonywanych badan.
System spetnia aktualne potrzeby laboratorium, jednak przewidujac przyszie
potrzeby na nowe badania, wobec rozwoju nowych konstrukcji aparatury elek-
troenergetycznej, ktéra musi by¢ badana, powinien by¢ i bedzie nadal rozwijany
i modernizowany.

2. Opracowane oprogramowanie pokazuje, ze mozliwe jest funkcjonalne po-
taczenie funkcji pomiarowej z analizg i dystrybucjg danych. Standardem jest, ze
aplikacja dotaczana do urzgdzenia pomiarowego spetnia jedynie zadania pobie-
rania danych a ich analiza oraz przygotowywanie dokumentacji wigze sie z za-
kupem dodatkowego oprogramowania. Wspodtpraca wielu aplikacji pochodza-
cych od niezaleznych producentéw moze byé ucigzliwe i czasochtonne. W
przypadku préb zwarciowych czas przetworzenia zarejestrowanych danych od-
grywa niejednokrotnie bardzo wazng role. Zaproponowane rozwigzanie potg-
czenia w jednej, dedykowanej aplikacji czesci pomiarowej, bogatego aparatu
matematycznego oraz czesci dokumentacyjnej umozliwia sprawne przeprowa-
dzenie prob.

Struktura programu jego moduty i bloki sg na tyle uniwersalne, ze mogq
zosta¢ wykorzystane w innych aplikacjach obstugujacych rejestratory czy karty
pomiarowe.
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SYSTEM FOR MEASURING ELECTRICAL
AND MECHANICAL VALUES
IN THE HIGH-POWER LABORATORY

M. BABIUCH, P. SCHMIDT, M. SOLEK

SUMMARY Complex measuring system for measuring elec-
trical and mechanical values, implemented in the Short Circuit Labor-
atory of Switchgear Apparatus in Electrotechnical Institute, Warsaw,
is discussed along with hardware assisting data recording and analy-
sis. The circuit cooperates with classical converters: shunts and cur-
rent transformers, voltage transformers, motion-sensors, pressure-
sensors, stress-sensors. The measuring signals are separated by op-
to-electronic system and recorded by transient-recorder ADAM, made
by Rene Maurer Electronic Instruments. The circuit is cooperating
with computer by interface HPIB where data are treated and analyzed
by means of program WinAdam.
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