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Sprzet do pomiaréw w obwodach elektrycznych
napedéw sredniego i niskiego napiecia

Jozef Moch
Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki Politechniki Opolskiej

Pomiary w ukfadach napedowych, zwtaszcza zawierajacych energoelektroniczne uktady przetwarzania energii, wymagaja
stosowania coraz doskonalszego sprzetu pomiarowego. Pewna czes¢ dziatajacych w zaktadach przemystowych uktadéow
napedowych zasilana jest z sieci sredniego napiecia i zasila silniki Sredniego napiecia. Ze wzgledu na bezpieczenstwo
przy wykonywaniu pomiaréw w tych uktadach, sygnaty pomiarowe zaréwno pradéw jak i napie¢ pobiera sie zwykle z wyjs¢
wbudowanych w uktad przektadnikéw pradowych i napieciowych. Urzadzenia te sa kalibrowane dla czestotliwosci napiecia
sieci (50 Hz) i w roznym stopniu ttumig wyzsze harmoniczne mierzonych wielkosci. Ich charakterystyki czestotliwosciowe rzadko
sg znane, dlatego rzetelna ocena doktadnosci wykonanego pomiaru z reguty nie jest mozliwa. Waznym sygnatem mierzonym
w uktadach napedowych jest predkos¢. W uktadach rzeczywistych dostep do tego sygnatu bywa utrudniony lub niemozliwy.
W Instytucie Uktadéw Elektromechanicznych i Elektroniki Przemystowej Politechniki Opolskiej w ciggu dziesieciu ostatnich lat
zdobyto rozlegte doswiadczenie pomiarowe, zakupionoiwytworzono kilka zestawéw, za pomoca ktérych wykonywane sa pomiary
elektrycznych i mechanicznych wielkosci w uktadach napedowych. W artykule opisano m.in. oryginalne uktady kondycjonowania

sygnatéw do pomiaru napiec w sieciach sredniego napiecia i do pomiaru réznych rodzajéw sygnatéw predkosci obrotowe;.

Stowa kluczowe: doswiadczenie pomiarowe, naped elektryczny, kondycjonowanie sygnatéw, pomiar predkosci obrotowej

nstytut Ukladéw Elektromechanicznych i Elektroniki

Przemystowej Politechniki Opolskiej od wielu lat wykonuje
pomiary w ukladach napedowych i energetycznych na zlecenia
zewnetrzne i na potrzeby wlasnych badad. W zwiazku z tg
dziatalnoscia przez ostatnie lata zakupione zostaly
wyspecjalizowane przyrzady pomiarowe oraz rézne typy
czujnikéw pomiarowych. Czgé¢ oprzyrzadowania zostala
samodzielnie zaprojektowana. Zadania zbudowania go
i przetestowania podjela si¢ firma Energotest-Diagnostyka
w Brzeziu.

Rodzaje przyrzadéw pomiarowych
do pomiarow w napedach i energetyce

Wsp6lczesny przyrzad pomiarowy powinien spetni¢ wiele

oczekiwan uzytkownika, z kedrych do najwazniejszych naleza;:

— wysoka klasa (blad pomiaru odniesiony do zakresu pomia-
rowego)

— odpowiednia do potrzeb liczba kanatéw pomiarowych oraz
mozliwie szeroki wybdr zakreséw mierzonych wielkosci

— wysokie bezpieczerstwo obstugi

— dobre wyposazenie w czujniki pomiarowe

— tatwo$¢ przekazywania cyfrowych wynikéw pomiaru do
sprzetu komputerowego lub mozliwoé¢ ich zapisu na no-
$nikach pamieci

— mozliwo$¢ dhugotrwalej rejestracji wybranych wielkosci po-
miarowych

— mozliwo$¢ wyzwalania pomiaru za pomoca dowolnego zda-
rzenia zdefiniowanego w dowolnie wybranym kanale po-
miarowym

— latwo$¢ przegladania wynikéw zarejestrowanych w pamieci
przyrzadu i zarzadzania plikami wynikowymi

— dobry i niezawodny program komunikacyjny

— czesto pozadana whasciwoscia przyrzadu jest izolacja galwa-
niczna kanaléw pomiarowych.

Przeglad biezacej oferty producentéw sprzetu pomiaro-
wego pozwala wyrdzni¢ co najmniej dwa rodzaje konstruk-
cji tego sprzetu.

Pierwszy rodzaj stosowany jest w przyrzadach dobrze zdefi-
niowanych do konkretnych potrzeb: analizatorach sieci, mocy,
jakosci energii lub rejestratorach zuzycia energii. Sa to urza-
dzenia w zwartych, bezpiecznych izolowanych obudowach,
czgsto wyposazone w prosta klawiature i ekran. Korzystajac
z nich mozna wybra¢ zadanie pomiarowe lokalnie lub zdalnie
z komputera, za posrednictwem interfejsu komunikacyjnego
(np. Ethernet, USB). Wspélczesne przyrzady realizuja pomiar
metoda cyfrows. Stosuje si¢ w nich przetwarzanie analogowo-
cyfowe z wysoka rozdzielczo$cia, najezesciej 12-24 bicdw. Cze-
stotliwosci prébkowania sg zalezne od potrzeb, od kilku kHz
do kilkunastu MHz. Im wyzsza czgstotliwos¢ probkowania,
tym wicksze musza by¢ zasoby pamieci wewnetrznej przyrzadu.
Im wyzsza rozdzielczo$¢ przetwarzania, tym wigksza doklad-
no$¢ wykonywanego pomiaru. Kanaly pomiarowe wigkszosci
przyrzadéw maja zwykle maksymalng dokladno$¢ 0,5-0,01 %.
Przyrzady powinny mierzy¢ co najmniej wartosci: $rednie, sku-
teczne, maksymalne, miedzyszczytowe, ale réwniez chwilowe
(tryb oscyloskopowy), zdefiniowane dla napie¢ i pradéw w okre-
sie (lub pélokresie) napiecia zasilajacego. Przyklady przyrzadéw
przeznaczonych do wykonywania okre$lonych funkeji pomiaro-
wych znalez¢ mozna np. w ofercie firmy Fluke. Sa to analizato-
ry mocy FLUKE NORMA 4000/5000 [1] (wczesniejsza wersje
LEM-NORMA D6000/6200 przedstawiono na rys. 1), ana-
lizatory sieci (TOPAS 1000/2000), analizatory jakosci ener-
gii (FLUKE 435, MEMOBOXS808), rejestratory energii
(FLUKE 1735).

Drugi rodzaj konstrukcji wystgpuje w przyrzadach
uniwersalnych, zwykle o modulowej konstrukeji, kedre
pozwalaja nabywcy na samodzielne skonfigurowanie zestawu
pomiarowego i sterujacego. W tej kategorii mozna znalez¢
réwniez zaawansowana technicznie aparature laboratoryjna.
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Rys. 1. Analizator mocy LEM-NORMA D6200: a) widok z przodu, b) wi-
dok z tytu zzamontowanymi bocznikami

Fig. 1. LEM-NORMA D6200 Power Analyser: a) front view, b) rear view
with installed shunts

Typowym rozwigzaniem przyrzadéw tej grupy sa produkty
firmy National Instruments. Przykladowy zestaw tego typu
zmontowany w chassis NI PXIe 1062Q [2] przedstawiono
na rys. 2. Wejsciami kart pomiarowych sa zlacza o gestym
upakowaniu pinéw. Do doprowadzania sygnaltéw pomiarowych
stuza wigc zewngtrzne terminale, w kedrych sygnaly sa wlaczane
do listew zaciskowych lub zlacz BNC.
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Rys. 2. Zestaw pomiarowy firmy National Instruments

Fig. 2. National Instruments measurement set

Dostawcy tego typu sprzetu na ogét nie sprzedaja finalnego
oprogramowania, pozwalajacego na wykonywanie pomiaréw.
Dostarczaja natomiast sterowniki do poszczeg6lnych skladni-
kéw systemu, ktdre zaawansowanemu programiscie pozwala-
ja opracowaé program sterujacy pomiarami zgodnie z oczeki-
waniami i zyczeniem klienta. Nie jest to tez sprzet z zaloze-
nia mobilny. Poza wymienionymi wcze$niej elementami skta-
da si¢ on jeszcze z pewnej liczby kabli polaczeniowych i mo-
nitora ekranowego. Zestawianie go w miejscu doraznych po-
miaréw przemystowych byloby klopotliwe. Dlatego duza ko-
rzy$¢ dla planowanych po-
miardw przynies¢ moze
zintegrowanie elementéw
systemu w jednej, prze-
nosnej obudowie (rys. 3).

Rys. 3. Urzadzenie pomiarowe
National Instruments
zintegrowane w skrzyni
przenosnej

Fig. 3. National Instruments
measurement set inte-
grated in portable box

Elementy tego typu rozwiazan proponuja zaréwno producen-
ci sprzgtu pomiarowego, jak i producenci profesjonalnej apa-
ratury naglasniajace;.

Przyrzady z oferty producentéw podzieli¢ mozna réwniez
na mobilne i przeznaczone do wbudowania.

Jedna z istotnych funkcji przyrzadu jest wyzwalanie
pomiaru. Czgsto zadaniem pomiaru jest ustalenie przyczyny
wadliwego funkcjonowania urzadzed w pewnych, rzadko
wystepujacych, zakléconych warunkach zasilania. Dlatego
przyrzad powinien dawaé mozliwo$¢ zdefiniowania, jakie
odstepstwo od standardowego zasilania ma wyzwolié
pomiar (zrigger). Tryb wyzwalania powinien umozliwiaé tzw.
pre-triggering, czyli rejestracj¢ przebiegéw, w zadanym
przedziale czasu, wyprzedzajacych zaburzenie wyzwalajace
pomiar. Przy zakupie przyrzadu warto sprawdzi¢, czy mozliwe
jest ustawienie wyzwalania pomiaru mozliwie szerokim
zestawem zdarzed w kanalach napigciowych i pradowych.
Warto mie¢ takze mozliwo$¢ wyzwolenia pomiaru z kanatu
rejestrujacego predkosé.

Sygnatly pomiarowe
w sieciach elektroenergetycznych
i napedach elektrycznych

Wigkszos¢ zainstalowanych obecnie w obiektach przemysto-
wych i energetyki napedéw elektrycznych zasilana jest z sie-
ci niskiego napiecia (ponizej 1 kV). Grupa napedéw duzych
mocy (IMW i wigcej) wspdlpracuje z sieciami $redniego na-
piecia. Na ogét zadanie pomiarowe zaklada pomiar trzech na-
piec i trzech pradéw. W uktadach napedowych z przekszeatni-
kami napie¢ liczba niezbednych kanaléw pomiarowych ulega
podwojeniu. Wynika stad minimalna liczba kanaléw pomia-
rowych przyrzadu: 6 pradowych i 6 napieciowych. Dodatko-
wo zachodzi potrzeba pomiaru predkosci obrotowej napedu.

Bezposredni pomiar momentu z reguly nie jest mozliwy.
Wartosci $rednie i chwilowe momentu elektromagnetycznego,
wytwarzanego przez maszyny indukcyjne, w najbardziej tech-
nicznie zaawansowanych rozwiazaniach sprzetowych wyzna-
czane sa na bazie zarejestrowanych wartosci chwilowych pra-
déw i napigé. Dokladno$¢ takiego pomiaru szacowana jest na
okoto 3 %, jest wigc niewiele gorsza od dokladnosci kosztow-
nych urzadzen mierzacych te wielkos¢ [3].

Przyrzady przeznaczone do bezposredniego uzycia w sie-
ciach elektroenergetycznych maja czesto izolowane wzajem-
nie kanaly pomiarowe. Dopuszczalne napiecia miedzy kana-
fami w najlepszych rozwiazaniach osiagaja wartosci 5 kV. Po-
miar napigcia w obwodach niskiego napigcia nie przedstawia
wigc wigkszych probleméw. Mozliwe jest wlaczenie sond na-
pieciowych w dowolne miejsce obwodéw niskiego napiecia.
Niemozliwe jest natomiast podlaczenie sond pomiarowych
bezposrednio do linii zasilania §redniego napiecia (w ukfadach
napedowych najczesciej nie wigeej niz 6 kV). W tym przypad-
ku sondy pomiarowe mozna wiaczy¢ w obwodach wyjscio-
wych przektadnikéw napiccia, o ile s zainstalowane w ukla-
dzie, lub wykorzysta¢ specjalistyczne uktady kondycjonowa-
nia sygnaléw pomiarowych.

Kanaly pomiarowe systeméw z kartami przetwornikéw ana-
logowo-cyfrowych maja zwykle maksymalne zakresy napiecio-
we +10 V i mas¢ wspdlna z jednostka sterujaca. Taka konfi-
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guracja wej$¢ ogranicza mozliwo$¢ ich wlaczania do sieci tyl-
ko do ukladéw, ktére mozna odnies¢ do masy ukladu pomia-
rowego. Dla izolowanych tréjfazowych ukladéw SN zostaly
zaprojektowane w Politechnice Opolskiej i zbudowane w fir-
mie Energotest-Diagnostyka w Brzeziu kolo Opola dzielniki
rezystancyjne (rys. 3), pozwalajace obnizy¢ wartoéci mierzo-
nych napig¢ do poziomu akceptowanego przez wejscia kar-
ty pomiarowej. Do budowy dzielnikéw uzyto wysokiej klasy
bezindukeyjnych rezystoréw, zamontowanych w izolacyjnych
kolumnach teflonowych, wypelnionych olejem izolacyjnym.
Do polaczen z uktadem SN uzywa si¢ atestowanych przewo-
déw wysokonapigciowych, ktére wytwérca dzielnikéw prze-
testowal napieciem 50 kV na stanowisku probierczym. Ponie-
waz w warunkach doraznego pomiaru nie mozna wykluczy¢
przebi¢ z ukladu o bardzo duzych mocach zwarcia pomigdzy
przewodami lub do ziemi, dla bezpieczeristwa 0sdb i urzadzen
zbudowano dwa tréjfazowe zestawy bezpiecznikdw $redniego
napiecia, zmontowanych w izolacyjnych skrzynkach (rys. 4).

Rys. 4. Skrzynka bezpiecznikéw $redniego napiecia dla napigciowych
sygnatéw pomiarowych
Fig. 4. Medium voltage fuse box for voltage measurement signals

Rys. 5. Dzielniki napiecia z zabezpieczeniami zwarciowymi podtaczo-
ne do uktadu napedowego 6 kV

Fig. 5. Voltage dividers with fuse-boxes connected to 6 kV drive
system

Dwa zestawy dzielnikéw z zabezpieczeniami, wlaczone na wej-
$ciu i wyjsciu przeksztaltnika sredniego napiecia przedstawio-
no na rys. 5.

Bardziej klopotliwy jest dokladny pomiar pradu
w obwodach elektroenergetycznych. Zwykle nie ma

mozliwosci ich rozpinania w celu wprowadzenia szeregowych
czujnikéw (bocznikéw) pomiarowych. Rozwigzaniem fatwym
do zastosowania jest wykorzystanie wyj$¢ przekladnikéw
pradowych, o ile s3 dostgpne w badanym urzadzeniu.
Jednak, zaréwno przekladniki pradowe, jak i napigciowe
maja ograniczone pasmo przenoszonej czestotliwosei oraz
rzadko klase lepsza niz 0,5. Uzywajac ich wyj$¢ pomiarowych
skazujemy si¢ juz na wstepie na bledy pomiaru zwiazane
z ta ich niedoskonaloscia. Przy braku mozliwosci pomiaru
bezposredniego i $wiadomosci bledéw wprowadzanych przez
istniejace w ukfadzie przekladniki, nalezy szuka¢ innych
sposobéw uzyskiwania sygnatéw pomiaru pradu. Rozrézni¢
nalezy przy tym obwody o symetrycznych przebiegach
przemiennych i obwody zawierajace sktadnik stalopradowy.

Rys. 6. Cewka Rogowskiego zintegratorem do pomiaréw pradu w ob-
wodach do 10 kV

Fig. 6. Rogowski Coil with integrator for current measurement in MV
systems up to 10 kV

Dla tych pierwszych znakomitym rozwigzaniem sg tzw. cewki
Rogowskiego [4] (rys. 6). Do zalet tych czujnikéw pradu
zaliczy¢ mozna szerokie pasmo przenoszenia czestotliwosci,
niewielki wymiar geometryczny i tatwo$¢ obstugi. Do
wad - ograniczenie dzialania do symetrycznych pradéw
przemiennych, dokladnos¢ - co prawda do$¢ wysoka (np. 0,2 %
przy centralnym polozeniu przewodu z pradem) - ale zalezna
od sposobu opasania przewodu przez czujnik. Dla pradéw
odksztatconych zawierajacych skladnik stalopradowy stosowa¢
mozna hallotronowe czujniki pradu [5]. W podstawowym
wykonaniu maja one zamknigty obw6d magnetyczny, przez co
nie ma mozliwosci natozenia ich na przewdd z pradem bez jego
roztaczenia. Pewne rozwiazania pozwalajg na otwarcie obwodu
magnetycznego i ponowne zlozenie go wokét przewodu
z pradem. Przykladem tego jest czujnik przedstawiony na rys. 7.

Rys. 7. Przetwornik pomiarowy pradu LEM z mozliwosciag rozmonto-
wania obwodu magnetycznego

Fig. 7. Current transducer LEM with magnetic circuit split ability
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Ze wzgledu na jego gabaryty nie zawsze mozliwe jest jego
zainstalowanie w ciasno upakowanych obwodach DC
przemiennikéw czestotliwosci. W kazdym przypadku
zastosowania bezstykowych czujnikéw pradu nalezy zwraca¢
uwage na warto$¢ napiec roboczych ich izolacji oraz na trasy
prowadzonych przewodéw polaczeniowych.

Badanie ukladéw napedowych wiaze si¢ z pomiarem ich
predkosci obrotowej. Do$é czgsto sygnatem informujacym
o chwilowej wartosci predkosci sa sygnaly prostokatne
z enkodera. Sygnaly te maja charakter pradowy lub napieciowy
o réznych mozliwych poziomach. Czujniki te, sprzggnigte
z silnikiem napedu, bywaja bardzo oddalone od miejsca
wykonywania pomiaru. W zwiazku z tym z zaprojektowano
w Instytucie UEIER, a wykonano w firmie Optel w Opolu,
uniwersalny uklad przetwarzajacy dowolny rodzaj sygnatéw
prostokatnych pradowych lub napigciowych na standardowy
sygnal prostokatny TTL. Ukfad ten nie obciaza Zrédia
sygnatu prostokatnego, separuje Zrédlo od masy przyrzadu
pomiarowego i umozliwia transmisj¢ sygnatu bez opdznien
i znieksztalcen na odleglos¢ do 10 m. Graniczna czgstotliwosé
przenoszona przez uklad to 300 kHz, co zapewnia z nadmiarem
poprawne przesylanie i rejestracje sygnatéw z enkoderéw
o rozdzielczosci 4000 imp/obrét i predkosci napedu
3000 obr/min. (rys. 8).

Rys. 8. Uktad kondycjonowania dowolnych sygnatéw enkodera

Fig. 8. Signal conditioning system for any type of encoder

W niektérych przypadkach w zestawie rejestrowanych
sygnatéw pomiarowych niezbedny jest sygnat z automatyki
napedu. Sygnaly te maja zwykle poziom 0(4)-20 mA, od
0 do +10 V lub 0-10 V. Galwaniczne polaczenie ich z masa
przyrzadu pomiarowego moze spowodowad bledne dziatanie
badanego ukladu, stad konieczne staje si¢ zastosowanie
ukladéw separujacych. Autor zastosowal wzmacniacz separujacy
Phoenix Contact typu MACX MCR-UI-UI-UP, ktéry mozna
skonfigurowa¢ za pomocg zestawu przelacznikéw na dowolny
rodzaj sygnatu automatyki na wejsciu i wyjsciu [6].

Opisany zestaw urzadzei pomiarowych, wyposazony
w profesjonalne oprogramowanie opracowane w firmie CIT
Engineering Polska, zdal wielokrotnie egzamin w trudnych
warunkach przemystowych, w bezposredniej bliskosci silnie
zaklGcajacych urzadzen takich, jak przetwornice czgstotliwosci.
W Instytucie UEIEP Politechniki Opolskiej dziata zespét, ktéry

prowadzac od kilkunastu lat prace pomiarowe w warunkach
przemystowych nabyl juz w tej dziedzinie spore doswiadczenie.
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Hardware for medium and low voltage electrical
drives measurements

Measurements in electrical drives, especially with electronic
systems of power conversion, require still to perfect
measurement equipment’s state of the art. Some of the
industrial active drives are powered from medium voltage
network, and also supplies medium voltage engines. For the
sake of measurement’s safety the measured signals are taken
from outputs of voltage and current transformers installed in
the system.These facilities are calibrated to network frequency
(50 Hz), in different extents suppressing the upper harmonics
of the measurement signals, their frequency characteristics
are mostly unknown, so the accuracy of measurement results
is uncertain. Important measurement signal in electrical
drive is its rotational speed. In industrial reality access to this
signal is difficult or even impossible. During last ten years
in Faculty of Electrical Engineering, Automatic Control and
Computer Science in Opole University of Technology a lot
of measurement experience was collected as well as a few
hardware sets had been build to measure an electrical and
mechanical values in drive systems. In the article original
solutions of signal conditioning for voltage measurement
in medium voltage network were described as well as for
different types of rotational speed signals.

Keywords: measurement experience, electrical drive, signal
conditioning, rotational speed measurement
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