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Problemy cyfrowych pomiaréw elektrycznych
w uktadach napedow sredniego i niskiego napiecia

Ryszard Beniak, Arkadiusz Gardecki, J6zef Moch
Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki Politechniki Opolskiej

Mimo ogromnych postepéw w modelowaniu pétprzewodnikowych przeksztattnikéw energii, jak réwniez kompletnych uktadéw
napedowych, ostateczng weryfikacje wynikdw modelowania stanowi pomiar w ukfadzie rzeczywistym. Roéwnolegle z rozwojem
technik napedowych rozwijana jest technika pomiarowa, majaca na celu identyfikacje i weryfikacje algorytméw sterowania oraz ocene
sprawnosci rozwigzan uktadéw napedowych. Pomiar w warunkach przemystowych jest najczesciej przedsiewzieciem jednorazowym.
Wykonanie takiego pomiaru wiaze sie przewaznie z koniecznoscia dwukrotnego krétkotrwatego przerwania procesu technologicznego
w celu zainstalowania i zdemontowania oprzyrzagdowania. Problemy pomiaréw s wiec wielorakiego rodzaju: organizacyjne,
bezpieczenstwa sprzetu i personelu, dostepu do obwoddw elektrycznych i sterujacych badanego obiektu, doboru wiasciwych czujnikéw
pomiarowych i elementéw kondycjonowania sygnatéw, oceny maksymalnych wartosci sygnatéw w celu optymalnego doboru zakresow
kanatéw pomiarowych i na koniec interpretacji uzyskanych wynikéw. Zebrane w rejestracji przemystowej wyniki pomiaru wymagaja
wiasciwej interpretacji. O ile problemy, np. aliasingu s dos¢ fatwe do rozwiazania, to wyznaczenie mocy pobieranej przez uktad
napedowy oraz pomiar momentu mechanicznego maszyny stanowi powazne wyzwanie. W artykule opisano specyfike przygotowania
typowych pomiaréw w warunkach przemystowych. Opisano tor pomiaru napiecia i pradu przy uwzglednieniu dostepnych przyrzadéw
pomiarowych i zasad bezpiecznego uzytkowania tych przyrzadéw. Ponadto zaprezentowano technike instalowania czujnikéw
pomiarowych ze szczeg6lnym uwzglednieniem mozliwosci ich zamontowania. Na zakorczenie przedstawiono przyktadowy opis metod

analizy uzyskanych wynikéw pomiarowych.
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O ceng pracy ukladéw napedowych w zakresie ich spraw-
nosci energetycznej umozliwia symulacja, przy zaloze-
niu znajomosci algorytméw sterowania i prawidtowego przy-
jecia modeli przyrzadéw pétprzewodnikowych oraz maszyn
elektrycznych. W wigkszosci przypadkéw brakuje jednak
istotnych informacji niezbednych do identyfikacji parame-
tréw elementéw ukladu napedowego. Wtedy podstawowa
metodg uzyskiwania brakujacych danych jest pomiar.

Wykonanie pomiaru wielkosci elektrycznych i mecha-
nicznych na czynnym uktadzie napedowym jest powaznym
i skomplikowanym przedsiewzigciem, wymagajacym dobre-
go przygotowania zespotu przeprowadzajacego pomiar, prze-
testowania i przygotowania sprzgtu oraz przyrzadéw pomia-
rowych, a takze skoordynowania dziata zespotu dokonuja-
cego pomiar z pracg shuzb utrzymania ruchu w przedsi¢bior-
stwie whasciciela badanego urzadzenia.

Przygotowanie pomiaru

Wykonanie pomiaru na urzadzeniu pracujacym w energetyce
nie zawsze jest mozliwe. Mozliwo$¢ dolaczenia przyrzadéw
pomiarowych na potrzeby doraznego pomiaru pojawia sig
w czasie planowanego remontu, awarii lub po uzgodnieniu
wylaczenia urzadzenia ze stuzbami utrzymania ruchu. Stad
termin pomiaréw jest wynikiem uzgodnieri z wlascicielem
obiektu lub przypadkowych okazji, zwiazanych z problema-
mi z utrzymaniem ruchu obiekrtu.

Obickt badan jest urzadzeniem na state wbudowanym
w infrastrukeure przedsi¢biorstwa. Uktad napedowy jest za-
mkniety w szafach sterowniczych. Szyny zasilania tréjfazowe-
go, przewodzace prad staly i wyprowadzajace energic w kie-
runku silnika, sg trudno dost¢pne dla sond pomiarowych na-
picciowych i pradowych. Stad tez przed terminem wlasciwe-

go pomiaru niezb¢dne jest przeprowadzenie rozeznania w za-
kresie dostepnosci obwodéw badanego urzadzenia oraz odle-
glosci punktéw przylaczenia sond pomiarowych.

Wlasciwe przygotowanie wymaga sporzadzenia spisu
wszystkich niezbednych elementéw systemu pomiarowego
oraz przetestowania ich w warunkach laboratoryjnych. Ze
wzgledu na koszt nabycia przyrzadéw pomiarowych, cze-
sto przekraczajacy 100 tys. PLN, niebagatelny problem sta-
nowi ubezpieczenie tego sprzetu na czas podrdzy i pomiaru.
Nie wszystkie firmy ubezpieczeniowe podejmuja si¢ ubezpie-
czenia nietypowego zadania, dlatego zabiegi o ubezpiecze-
nie rozpoczyna si¢ zwykle z kilkutygodniowym wyprzedze-
niem. Firmy zajmujace si¢ profesjonalnie pomiarami prze-
mystowymi zawieraja zwykle dlugoterminowe umowy ubez-
pieczeniowe, co znacznie obniza ich koszt.

Przyrzady pomiarowe
i ich bezpieczne uzytkowanie

Pomiary w obwodach niskiego napiecia przyrzadami o za-
kresie do 1 kV nie stanowia przewaznie duzego problemu
technicznego ani nie niosg ponadprzecigtnych zagrozen dla
0sdb obstugi i sprzetu pomiarowego. Inaczej jest w przypad-
ku pomiaréw w obwodach $redniego napigcia (w ukladach
napedowych najczesciej jest to 6 kV). Metoda pomiaru na-
pigé opracowana i stosowana przez zesp6t autorédw z Insty-
tutu Ukfadéw Elektromechanicznych i Elektroniki Przemy-
stowej Politechniki Opolskiej polega na uzyciu tréjfazowych
rezystancyjnych dzielnikéw napiecia wysokiej doktadnosci
wykonania (rys. 1). Dzielniki wlaczane sa w obwdéd zasila-
nia ukladu napedowego oraz na wyjsciu przekszealtnika ener-
goelektronicznego (rys. 2). W czasie takiego pomiaru nale-
zy zadba¢, by nie zostalo przekroczone maksymalne dopusz-
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czalne napiecie na wejsciu kart pomiarowych. Powstaje tutaj
konflikt miedzy potrzeba zachowania bezpieczenistwa apara-
tury i utrzymania klasy systemu pomiarowego. Kazdy ele-
ment ograniczajacy przepiecia wiaczony réwnolegle do wejs¢
kart pomiarowych wprowadza dodatkowa, na ogét nielinio-
wa, rezystancje albo pojemno$¢. Dla zachowania klasy przy-
rzadéw w niektérych przypadkach niezbednym staje si¢ za-
niechanie ochrony przepicciowej wejs¢ przyrzadu.
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Rys.1. a)Tréjfazowy dzielnik pomiarowy sredniego napiecia, b) opcjo-
nalna ochrona przepigciowa wykorzystujaca transil
Fig.1. a) Three-phase medium voltage measurement divider, b) with

optional surge transil

Wigkszos¢ energoelektronicznych przetwornic czgstotli-
wosci o znacznej mocy ma polaczenia elektryczne wykona-
ne w postaci szyn. Ich demontaz w celu wlaczenia bocznikéw
pomiarowych czesto jest utrudniony lub w praktyce niemoz-
liwy. Jedynym mozliwym sposobem pomiaru pradéw w ob-
wodzie jest w tym przypadku zastosowanie przetwornikéw
pomiarowych izolowanych od przewodéw z pradem. Prak-
tycznym przyktadem tego rozwiazania sa cewki Rogowskie-
go lub przetworniki pradowe z czujnikami Halla. Istniejq
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rozwiazania takich przetwornikéw, pozwalajace na otwiera-
nie i zamykanie ich obwodu magnetycznego w celu zaloze-
nia przetwornika na szyng z pradem.

Bezpieczeristwo 0séb obstugi pomiaru oraz urzadzen, za-
réwno poddawanych badaniu, jak i aparatury badawczej, na-
lezy uzna¢ za priorytet przy organizowaniu pomiaréw prze-
mystowych, zwlaszcza w obwodach $redniego napigcia. Dla-
tego dobra praktyka jest zapraszanie do oceny i nadzorowania
bezpieczenstwa wykonywanych czynnosci 0séb z doswiadcze-
niem i obyciem w pracach w rozdzielniach przemystowych.

Przy instalowaniu czujnikéw pomiarowych istotne staje
sie wlasciwe ustalenie kierunku ich zamontowania. W obiek-
tach o skomplikowanych trasach przebiegu szyn zasilajacych
fatwo popelni¢ blad, skutkujacy powaznymi trudnosciami
w interpretacji wynikéw pomiaru.

Duza trudno$¢ sprawia uzyskanie dostgpu do sygnatéw
predkosci w uktadach napedowych. Wiele z tych ukladéw
dziata w zamknietym uktadzie regulacji, w ktérym predkosé
nie jest wielkoscia regulowana. Jej warto§¢ ma charakeer in-
formacyjny, zastosowane czujniki sa w takim przypadku mato
precyzyjne i o duzej bezwladnosci. Z kolei rzadko mozna za-
instalowa¢ wlasny czujnik predkosci na wale maszyny nape-
dowej. Wigkszos¢ obecnie stosowanych ukladéw falownikéw
mierzy predko$¢ napedu w sposéb posredni (obliczeniowy)
i wystawia na wybranych zaciskach sygnal napieciowy lub
pradowy, proporcjonalny do predkosci. Sa to jednak sygna-
ly informujace o usrednionych wartoéciach predkosci, po-
zbawione cz¢sci informacji o dynamice zmian tej wielkosci.

Analiza i przyktady interpretacji
zebranych wynikow

Wyniki pomiaréw, zakladajac prawidtowe przeprowadzenie
pomiaru, wymagaja oceny i interpretacji. W symetrycznych
ukfadach tréjfazowych prostym sposobem weryfikacji pra-
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Rys. 2. Sposob wiaczenia czujnikéw pomiarowych w badany obwdd, 1 — cewki Rogowskiego, 2 — 3-fazowe dzielniki napiecia, 3 — uktad kondycjo-

nowania sygnatéw enkodera, 4 — przetwornik pradowy LEM

Fig. 2. The method of integrate sensors in the test circuit, 1 — Rogowski coil, 2 — 3-phase voltage dividers, 3 — encoder signal conditioning system,

4 — LEM current transducer
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widlowosci potaczen czujnikéw jest sprawdzenie réwnego
przesunigcia fazowego dla kazdej pary prad-napigcie. Ten
spos6b weryfikacji jest skuteczny, jezeli jest mozliwe wstep-
ne okreslenie przyblizonej wartosci tego przesuniecia. Na
poczatkujacych pomiarowcéw czyhajg tu réwniez pulapki.
Na przyktad przesuniecie fazowe biegu jatlowego malych sil-
nikéw rézni si¢ znacznie od przesunigcia fazowego duzych
maszyn, przenoszenie wiedzy o malych obiektach na obiekty
duze moze prowadzi¢ do btedéw, ktdérych poprawienie moze
okaza¢ si¢ niemozliwe.

Przyktadem trudnego do zinterpretowania wyniku jest
przebieg przedstawiony na rys. 3. Obwiedni¢ napi¢é fazo-
wych na wyjsciu falownika stanowig linie tréjkatne z géry
i dotu kolorowych obszaréw. Wyjasnienia tego zjawiska na-
lezy poszukiwaé w sposobie wlaczenia dzielnikéw pomiaro-
wych w badany obwdd elektryczny. Tréjfazowy dzielnik na-
piccia jest polaczony w gwiazde, przy czym punkt wspélny

Rys. 3. Wybrane przebiegi czasowe z przyktadowego pomiaru
Fig. 3. An example measurement selected waveforms

jest polaczony z punktem zerowym sieci zasilajacej. Amplitu-
dy napie¢ fazowych na wyjsciu falownika sa réwne na prze-
mian dodatniej i ujemnej wartoéci napiecia w obwodzie po-
$redniczacym pradu statego, odniesionej do potencjatu ze-
rowego sieci zasilajacej. W sieci bez znieksztalcen ksztalt na-
pig¢ bylby sinusoidalny, w sieciach zasilajacych wigksza licz-
be falownikéw odksztalcenie napieé piata harmoniczna jest
tak znaczne, ze ich przebieg w okolicy amplitud staje sig li-
nig famana (rys. 3).

Powaznym problemem przy obrébee wynikéw pomiaru jest
wyznaczanie mocy w punktach pomiaru oraz sprawnosci po-
szczegdlnych skladnikéw ukladu napedowego. Jak juz wezesniej
opisano [1], wyznaczenie sprawnosci za pomocg tak wykona-
nego pomiaru jest mozliwe tylko z ograniczona dokladnoscia,
mimo zastosowania precyzyjnych przyrzadéw pomiarowych.
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Przyktad pomiaru przy uzyciu uktadu pomiarowego
zbudowanego z komponentow
firmy National Instruments

Badany ukfad napedowy, znajdujacy si¢ w elektrowni
konwencjonalnej, zasila pomp¢ wody cieptowniczej.
Obecnie w tego typu ukladach stosowane sa bardzo czgsto
przemienniki czestotliwosci [2]. Zastosowany przemiennik
czestotliwosci realizuje algorytm sterowania skalarnego MSI.
W tego typu ukladach mozliwe jest ustawienie wartosci
czegstotliwodei fali nosnej. W badanym ukfadzie falownik
moze zmieniaé czgstotliwo$é fali nosnej w zakresie 3—14 kHz.
Uklad pomiarowy [4] zbudowany jest na bazie dwéch kart
pomiarowych NI 6133 [5] i umozliwia rejestracj¢ w szesnastu
kanatach z czgstotliwoscia prébkowania 400 kHz.

W badanym ukladzie pompa cieplownicza napedzana
jest silnikiem asynchronicznym typ SEE 355ML o mocy
315 kW. W trakcie pomiaréw zarejestrowano przebiegi
wartosci chwilowych napigé i pradéw na wejsciu i wyjsciu
uktadu przeksztattnikowego [3] oraz predkosé katowa
silnika. Czestotliwo$¢ pomiaréw predkosei obrotowej byta
ograniczona mozliwosciami zastosowanego w napedzie
uktadu pomiarowego, ktéry zapewnial jeden impuls na obrét
walu maszyny. Pozostale pomiary wykonano z czgstotliwoscia
400 kHz. Rejestrowano rozruch i stan ustalony pracy napedu
(rys. 4-6).

Na podstawie przebiegéw czasowych pradéw i napig¢ na
wejéciu i wyjsciu falownika oraz spektréw harmonicznych
obliczono sprawno$é¢ czesci przekszealtnikowej napedu oraz
wspdtczynnik zawartosci wyzszych harmonicznych THD
w napieciach i pradach (tab. 1).

Tab. 1. Zestawienie wybranych wskaznikéw jakosci pracy uktadu
napedowego dla czestotliwosci fali nosnej f, = 3,5 kHz

Tab. 1. Parameters of control quality for a system operating in
a stationary state for the frequency of the control system
f,=3,5kHz

Miejsce

pomiaru THDI [%] THD U [%]
We 60,24 6,60
0,977
Wy 6,02 8,48
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Rys. 4. Fragment przebiegu napiecia (uj,)
na wejsciu do przeksztattnika

Fig. 4. A part of voltage waveforms (u ;) on
converter’s supply
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Rys. 5. Fragment przebiegu pradu (i ;)
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Fig. 5. A part of current waveforms (i
on converter’s supply
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Rys. 6. Fragment przebiegu pradu (i)
na wyjsciu falownika

Fig. 6. A part of current waveforms (i ;) on
motor’s supply
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Podsumowanie

Instytut Ukladéw Elektromechanicznych i Elekeroniki Prze-
mystowej Politechniki Opolskiej dysponuje sprzetem pomia-
rowym umozliwiajacym pomiary w uktadach niskiego napie-
cia i napigcia $redniego do 10 kV. Ze wzgledu na zastosowa-
nie kart pomiarowych NI 6133 (16 kanaléw) do pomiaru
napie¢ wykorzystywane sa dwa rodzaje dzielnikéw napiecia,
w zalezno$ci od mierzonych napi¢é. Szacowana doktadnos¢
dzielnikéw napiecia [4] wynosi 0,2 %. Do pomiaréw pradéw
standardowo stosowane sa cewki Rogowskiego CWT30LF
firmy PEM o bledzie pomiarowym 0,2 %. Dodatkowo In-
stytut posiada analizator mocy D6200 (LEM Norma) w wy-
konaniu umozliwiajacym pomiary w dwunastu separowa-
nych galwanicznie kanalach z czgstotliwoscia 70 kHz na ka-
nal. Analizator ten stosowany jest do pomiaréw niewyma-
gajacych dlugich czaséw rejestracji i bardzo wysokich cze-
stotliwosci pomiarowych. Sprzet ten umozliwia okreslenie
sprawnosci ukladéw przeksztaltnikowych i ich oddzialywa-
nia na tor zasilajacy oraz na silnik. Dysponowanie profesjo-
nalnym sprzetem nie zmniejsza jednak stopnia trudnosci re-
alizacji pomiaru. Podstawowe problemy przedstawione w ar-
tykule wskazuja na duza role doswiadczenia zespotu przepro-
wadzajacego pomiary.
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Issues with digital electric measurements in
modern medium and low voltage systems

Despite significant progress in modelling of semiconductor
energy converters and complete motive systems, measure-
ment in real time systems serves as the ultimate verification
of modelling results. Along with a gradual improvement of
motive systems, measurement techniques, which allow for
identifying and verifying steering algorithms, and assessing
the efficiency of motive systems, are being improved as well.
For the industrial purposes, one-off measurements are most
common. Such measurements require two short interrup-
tions of production process — while installing and dismantling

the measurement sets. Measurement involves various chal-
lenges, such as management, safety procedures for measure-
ment devices and staff, access to electronic and steering net-
works, proper selection of measurement sensors and signal
conditioning items, assessment of maximum signal values for
optimum choice of measurement channel range, and last but
not least proper interpretation of the obtained results. While
e.g.aliasing issues are relatively easy to solve, transmission of
power by the motive system or torque measurement are seri-
ous challenges. This paper discusses particularities of typical
real time measurements for industrial purposes. It describes
voltage and electric current waveforms taking into account
the accessibility of measurement devices and safety proce-
dures. In addition, it presents the manner of installing mea-
surement devices. In the final part of the paper, we show ex-
amples of how to analyze the measurement outcomes.

Keywords: measurements technique, instrumentation,
electric drive, medium and low voltage system
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