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Analiza dokumentacyina \

Opracowanie zawiera analizg¢ stosowanych metod i aparatury pomiarowe]

do pomiaru zaklécedr wystgpujgcych w obwodzie zasilania sieciowego -
robota. Wyrdzniono nastgpujace rodzaje zaklbced: dynamiezne zmiany
napigcia sieci,; zmiany czestotliwodci, zaktbécenia impulsoWwe /szeroko-
pasmowe/, zakldcenia wgskopasmowe /harmoniczne/,okreslono parametry
charakteryzujace zakldcenia oraz zaproponowano zestaw produkowane j .
aparatury niezbgdnej do wykonania pomiardéw. Oméwiono zagadniepnie przy-
gotowania 1 obrdbki informacji pomiarowej..
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1. Wprowadzenie

Podstawowym parametrem teohnicznyﬁ chargkteryzujgcym zdolnosé:
poprawnej pracy robota przy zakidceniach wystepujgcych w jego obwodzi
zasilania sieciowego jest odpornosé robota na zakzdcenia sieciowe.

To stwierdzenie wynika z badan zak¥écalnosci # doswiadczel aplika—'
cy janych systemdéw cyfrowych automatyki i robotdéw przemysiowych oraz

%z powszechnie znanej oceny, Ze przemysiowa sied energetyczna jest
gibéwnym Zrédrem zakidcen urzgdzei.

Z%020ny charakter zakidcen wystepujacy w sieciach powoduje, Ze poziom
odpornosci robota okresla sieg dla kilku umownych /standardowych/
sygnatéw zakidcajacych /patrz PN-86/E-0660/. ‘

Przy formutowaniu zatozed technicznych nalezy okreslid wymagania
techniczne dotyczace KEM, w tym okres$lié wymagane poziomy odpornosci.
zgodnie z wyzej wymieniong PN poziom odpornoSci i umowne sygnazy
zakxdca jagce powinny byCé okreslone na podstawie wynikdw pomiardw
zakiécen przeprowadzonych w miejscu pracy urzgdzenia, W przypadku
braku informacji o zakléceniach Srodowiska norma zaleca wybdr
wykonania urzadzenia wedtug jakosciowego podziaiu Srodowisk /zakiéce—

nia Srodowiska:b.niskie, niskie, Srednie, wysokie 1 specjalne/.

Podziatu tego dokonano przy uwzglédnieniu przecietnych warunkdw
$rodowiskowych i spotykanych w praktyce wykonaniach instalacji obwoddy
zewngtrznych urzgdzenia. Norma zastrzega, ze podziai ten jest
arbitralny, ilosciowg charakterystyke tych Srodowisk powinny okresglic
normy przedmiotowe. Sformuiowania w normie wynikajg z braku peinych
informacji z pomiardw zakidcenh wystepujacych w typowych sSrodowiskach.
Pddobna sytuacja wystepuje rdéwniez w dokumentach normalizacyjnych
miedzynarodowych IEC, RWPG., W kraju nie byiy prowadzone badania
zakIbcen Srodowisk. W literaturze zagranicznej spotykane ilosciowe
charakterystyki zak*bcen nie sg peine, blizej problem ten przedstawio
no w p. 2.

Celem pracy jest éykonanie pomiardw zakidécen wystepujgcych w typowych
sieciach elektroenergetycznych Srodowisk przemyszowych i na podstawie
tych wynikdéw dokonanie weryfikacji i udcislenia wymagan i metod

badan dla normy przedmiotowe] na roboty przemysiowe.

Wyniki pracy wypeinig powstatg luke informacyjng, umozliwig éfektywny
wybér wymagan na urzgdzenie, tym samym zapewnig wzrost niezawodnosci
urzadzen automatyki pracujacych w Srodowisku przemysiowym.
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Praca zostaza podzielona na kilka etapdw realizacji, gidwne to:

. analiza stosowanych metod i aparatury do pomiaru zak¥éceh w sieciach

. kompletacja i uruchomienia aparatury .

. wykonanie pomiardw zak*Scel w sieci dla 3 réznego typu zakladéw
przemyslochh gdzie beda stosowane roboty przemystowe

. opracowanie wynikdéw pomiardw -

. wybdr umownych sygnardw zakiécajgcych i metod symulacji, ktdre w
badaniach néjwierniej odwzorownjag rzeczywiste warunki zakidceniowe

. opracowanie wymagan 1 metod badan do norﬁ} przedmiotowej na roboty

przemysiowe.

Niniejsze sprawozdanie dotyczy pierwszego etapu. Koniecznosc wykona—
nia analizy metod i aparatury stosowanej przy pomiarach zak¥écen w
sieci wynika ze zXoZonego charakteru zakidcel.

PrzykZadowo amplituda zaklécel moze zmieniaé sig od mV do kilku kV,
czas trwania zakidcen od kilkunastu nanosekund do kilkunastu sekund,
02§stot1iwoéé'zakléoeﬁ od czestotliwosci nizszych od czestotliwogeil
sieci do GHz. Wymaga to zastosowania specjalizowanej aparatury pomia-—
rowej, gibwnie zagranicznej z drugiego obszaru piatniczego.

Na podstawie przeprowadzonej analizy metod i stosowanych urzgdzen
pomiarowych, informacji katalogowych rdéznych firm, postawionych
wymagan, dokonano wyboru zesbawu urzgdzen umozliwiajgcego wykonanie
pomiardw zakécen w sieci energebycznej.

Dalsze etapy pracy uzaleznione sg od terminowej realizacji zakupu

wybranej aparatury.

2. 0gélna charakterystyka sieci energebycznej jako Zrdédia zakdcen

urz§dzeﬁ

Zaktécenia sieci elekbroenergetycznej sa gtéwnym ZrédZem zakiécen
urzgdzen cyfrowych.

Teza ta zostaza postawidna'w pracach E§, i] i potwierdzona w prakty-—
ce. Niezadowalajgca jako$d energii zasilania jest powodem przekaman
danych i transmisji informacji, biednego funkcjonowania urzadzen

i systemdw, a nawet uszkodzei.

Zakiécenia w sieci elektroenergetycznej pochodzg od standw nieustalo—
nych wywokanych od wewnegtrznych procesédw komutacyjnych i od oddziazy—
wall zewnebtrznych /np. wyiadowal atmosferycznych/. Zwykle wystepujgce
w sieci zak}écenia /anomalia/ dzieki sie¢ na zakidcenia o charaktersze
wolnozmiennym, zak*écenia o charakterze szerokopasmowym /impulsowe/ >

oraz zak¥Scenia waskopasmowe /harmoniczne/.
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Charakter wystepujacych zakiécen jak réowniez ich intensywnosé i
czestosdé Wyst@powania zwigzana jest z rodzajem sieci, rodzajem
uzytkownikéw, charakterem obcigzen.

Vo zakldécehr o charakterze wolnozmiennym zalicza sie dynamiczne zmia-
ny napiecia zasilania: obniZenia /saXgs/, podwyZszenia /surges/,
zaniki napiecia /outages/ oraz zmiany /fluktuacje/ czestotliwosci.
Sa one wywotane gidéwnie zatgczaniem i wylgczaniem obcigzen i linii,
dziataniem automatyki energetycznej.

Zaktécenia o charakterze impulsowym wywotane sg iskrzeniem /glitches
przy przetaczeniach w sieci, krétkotrwaiymi zwarciami, przytgczeniem
kondensatordédw poprawiajgcych wspbdiczynnik mocy, wyigczaniem obcigzen
o charakterze indukcyjnym, wytadowaniami atmosferycznymi.

W grupie zaklbcen waskopasmowych /electrical noise/ wystepuja
zak}écenia radioelektryczne /dla czestotliwoSci powyzej 10 kHz/ oraz
zaktbdcenia niskoczestotliwosciowe /gidéwnie skiadowe harmoniczne siec
w zakresie do kilku kHzX.

Zaktb6cenia te pochodzg od emisJi radiowych, radaru, wytadowai nie-
zupeinych na lzolatorach i izolacji gidéwnep systemu energetycznego,
pracy urzadzei przetwarzajgcych energie, tyrystorowych sterownikdw
mocy, nieliniowego charakteru- obcigzen itp.,

W celu zapoznania czytelnikdéw z hazewnictwem anglosaskim przytoczono
za [10] tabele /rys. 1/.

Brak jest peinych informacji o parametrach wystepujacych zaktéced

w réznych rodzajach sieci i dla rdéznych uzytkownlkow. Zebrane i cy-
towane z rdznych publlkacal wyniki pomiaréw np. w pracach [é 3,6,7,
9,10] nie mogg byé bezposrednlo wykorzystywane 1 pordéwnywane, a tq

z racji réénych technik pomiarowych /nie zawsze opisanych w dostate-
cznym stopniu/, rénych celdw ich przeznaczenia, przykiadowo do re-
klamy Srodkdéw przeciwzaklébéceniowych, zbyt ogdlnikowego potrakbowania
parametréw giéwnie w celu ilustracji problematyki zakibced.
Opublikowane wyniki pomiéréw pozwalaja jednak na okreSlenie parame-
tréw charakteryzujacych kazdy rodzaj zakidcehr jak rdéwniez osz cowad
ich przedzialy zmiennosci,

Interesujace sa wyniki badad i1 obserwacji niektdérych firm ‘zachodnich
[10,11] dotyczgce wpiywu poskczegdlnych rodzajow zakibcen na dziara-
nie urzadzeld komputerowych. Umozliwiaja one uszeregowaé rodzaje
zaktb6cen sieciowych w zaleznoSci od liczby spowodowanych zakidcen
pracy komputerdw.
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W pracy {ﬁﬂ podano wyniki obserwacji niepoprawnej pracy komputerdw
od zaki*dcen sieciowych wykonane przez firme IBM. Dla 72 % przypadkdw -
gzakidcenie komputera spowodowane byZo zakidceniami o charaktezze
impulsowym, dla 27 % przypadkow obnizeniami i podwyZszeniami napiecia
sieci, dla ok. 1 % zanikami napigcia sieci. Podobne dane z badan
dtugoterminowych tej firmy cytowane sg w ulotce reklamowej\firmy
TOPAZ [9]. Stwierdzono, ze komputer jest narazony Srednio 128,3 razy
w miesigcu na zakidcenia przekraczajace jego odpornosé. W tym
49 % to zakibcenia *gczeniowe typu oscylacyjnego /pochodzgce od
komutacji kondensatoréw korygujacych wspdiczynnik mocy, -komutacji
sieciowych i obcigzer/, 39,5 % to zakidcenia impulsowe o duzej energii
/pochodzgce od wytadowail atmosferycznych, komutacji sieciowych i
urzadzell uzytkownikéw/, 11 % to obnizenia o czasie dXuzszym od pd%
okresu sieci /pochodzgce od Zgczenia duzych obciagzeld, zwaré i wyka—
czania zwaré/, 0,5 % to zaniki o czasie diuzszym od peinego cyklu
napiecia sieci /pochodzgce od zwaré w sieciach ugytkownika, przebid
w urzgdzeniach przeﬁgpkowych energetycznych/.
Inny udziak zaklécerd sieciowych w niepoprawnej pracy systemdw
przetwarzania danych podano w Eﬂﬂ. W 87 % przypadkdw zakibcenia byiy
spowodowane obnizeniami napiegcia, 7,5 % zakiéceniami impulsowymi,
4,7 % zanikami, ok. 0,8% podwysszeniami napiecia. WyraZna réznica
w udziale zak¥Scell impulsowych dla komputerdw i systemdw przetwarzania
jest prawdopodobnie spowodowana biegdem w opisie diagramu w {j@ .
Uwzgledniajgc informacje z pomiardw zakidcell zebrane w pracach [?,é]
rodza je zaktbécenh, poczynajsc od zakibcen powodujacych najlicznie jsze
zaktbécenia w pracy systeméw cyfrowych, mozna uszeregowaé nastepujgco:
. zakibcenia o charakterze impulsowym /impulsy pojedyncze, serie
impulsdéw/ -
. zak¥bcenia spowodowane dynamicznymi zmisnami napiecia sieci 7obni-
senia, zaniki, podwyzszenia napiecia/
. zak¥écenia wagskopasmowe \
/sk¥adowe harmoniczne sieci, zak*écenia radioelektryczne z zakresu
10 kHz do kilkuset MHz/
. Tluktdacfe czestotliwosei sieci.

Angliza dos%gpnych wynikdw pomiardéw wskazuje, 2e dwa pierwsze rodzaje
zak¥écel powodujg blisko 99 % przypadkédw zakidcen, stanowig gidwng
grupe najgroéniejszych\zakléceﬁ.

Wynika stad wniosek, ze przy rozpatrywaniu metod i1 aparatury pomiaro-—
wej szczegdlng uwage nalezy zwrdcié na poprawny pomiar parametrdéw dla
zaktbcenn o charakterze impulsowjm i dynamicznych zmian napiecia sieci.
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Pozostate rodzaje zakidcerl nie stanowiag zZnaczgcych narazen i nie
powinny mieé decydujgcego wpiywu na dobdr aparatury pomiarowej.

3. Parametry charskteryzujgce zakidécenia w sieci energetycznej

Zréd*o zakiécell okreSlone jest przez charakter i parametry generowa—
nych zakidécend oraz impedancje Zrdédia.
W tabeli 1 podano parametry opisujagce kazdy rodzaj zakibcen oraz
zakresy wartosci tych parametréw\pkreélone na podstawie informacji
zamieszczonych w dostepnej literaturze. Nalezy zwrdcic uwagé na
znaczne rozpigtosci wartodeci parametrdw co musi znaleidd odzwiercie-
dlenie w dynamicznyech zakresach aparatury pomiarowe].
W zakresie czestobliwosei radiowych, od 10 kHz do 30 MHz, typowe
wartosci impedancji sieci sa znane. Na rys. 2 przedstawiono pomierzo—
ne Srednie modudy wartodci impedancji. Dla pordéwnania na rysunku
podano impedancje charakterystyczne sieci sztucznych stosowanych przy
pomiarach zakibcell radioelektrycznych emitowanych przez urzadzenia.
Z poxdéwnanise impedancji sieci rzeczywistej i sieci sztucznej wynika,
ze jedynie przewidywana przez CISPR siec sztuczna 50 ohm/50‘pﬁ jest
zblizona do realnych wizadéiwoSci sieci. Zalecana przez PN sied
sztuczna 150 ohm nie odwzorowuje wiaSciwie impedancji rzeczywistych
sieci.
Dla czgstotliwoéci ponizej 10 kHz znana literatura nie podaje
informacji o pomierzonych wartosciach impedancji sieci. Jedynie
dokument IEC [ﬁ] przy pomiarach zaleca stosowad umowna 1mpedan03@
systemu zasilania w zakresie do 40 harmonicznej sieci /maksymalnie
do 400 harmonicznej/ okreSlong dla przeéwodu fazowggo jako

Ry = 0,24 ohm i Xy = 0,15 ohm przy 50 Hz
oraz dla przewodu zerowego odpowlednio

Ry = 0,16 ohm 1 Xy = 0,10 ohm przy 50 Hz

Dla sieci jednofazowe] dwuprzewodowej 50 Hz impedancja Zgczna wynosi

/Ry + Ry/ + §/X, + X/ = 0,4 + jO,25 [ohm]
Modu# impedancji dla sieci jednofazowej wynosi odpowiednio:
dla 50 ¥z 0,47 ohm
100 Hz 0,64 ohm
1 kHz 5,0 ohm
2 kHz 10,0 ohm
10 kHz 50,0 ohm
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Modut impedancji jus przy 40 harmonicznej czestotliwosci sieci
znacznie przekracza moduziy impedancji sieci rzeczywistych pomiarzo—
nych dla czestotliwosci 10 kiz.

Wynika stad wniosek, ze przy okreSlaniu uktadu dopasowujgcego do
pomiaru zak*dceh sieciowych nalezy dodatkowo przeanalizowad wpiyw
igpedancji sieci na wyniki pomiardw. Celowe jest rozwazenie
mozliwoSci wyznaczenia impedancji sieci przy wykorzystaniu skomple-—
towanej aparatury pomiarowe].
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Tabela 1. Parametry charakteryzujgce zaklécenia i ich

wartosci

dynamiczny zakresy

\

t . < .
1 rodzaj zakidcenia

Ly -
Hparametry charakteryzuja- |

 ce zakibcenia

zakres wartosci para-

! wmetréw

impulsowe
/szerokopasmowe/

dynamiczme zmiany
napiecia sieci
/obnizenie, zanik,
podwyzszenie/

|
f
|
.'

- e ww = em Wm em wn am W ew  wm

-

} zakldcenia waskopasmowe
do 10 kHz

radioelektryczne do
setek MHz

zmiany czestotliwodci
skladowe] podstawowe]

ksztalt

amplituda
czas trwania
czas zboecza

pol aryzac ja
czestoéé wystepowania

-

glebokosd
i czas trwania obnizZenia

r
]

czas zaniku

wartosgé
i czas trwania podwyz-
! szenia
czgstosé wystepowania za-
kidceh i

skiadowe harmoniczne sie-~
ci, warto$é skutecsna
amplitud, H
widmo amplitudowe lub !
gestosé widmowa !
| wartosé zmiany i czas
trwania

impuls pojedynczy, oscyla-
cyjny lub seria impulsdw
od kilku V do kilku kV
od 20 ns do kilku ms
od kilku ns do kilkudzie-
sigciu us
+ lub
od kilku impulséw /serii/
na rok do kilkudziesieciu
na sekunde
ed 15 do 70 % Un
od 1/2 okresu do kilku go-
dzin

od czg¢éci pblokresu do
kilkunastu minut

od 40 do 50 % Un

od polokresu do kilku minut

od kilku na minute.do kilk
na miesigc

- e we em em T e e e wr m B e

od mV do kilkunastu V

od 0,...140 dB/ av lub
odpowiednio w dB/uV/MHz

powyzej +2 % fn sekundy
do godzln
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4. Metody i urzagdzenia do pomiaru zak}dceh

Zrédto zakléce# moze byc przedstawione jsko kombinacja sit elekbro—
motorycznych zakidécen Bz i wypadkowych impedancji Zz. Uproszczone
uktady zastepcze zrddia zakibcen dla zakideen przewodzonych symetry-—
cznych i niesymetrycznych pokazano na rys. 3. Zwykle poziom zak¥dcen
zrédta charakteryzuje sie wartoscig napigcia lub prgdu zakdcen

/Uz, Iz/w gaezi o znanej impedancji [5] . ZakZbcenia mozna opisac

w dziedzinie czestotliwosci /tzw. char: .terystyki spektralne, widmowe/
podajac zaleznosé tych wielkosci od czestotliwoéeil Uz/f/, Iz/f/.
Wzglednie w dziedzinie czasu /tzw. przebiegi czasowe/ podajgc
zaleznodci tych wielkoséci od czasu Uz/t/, Iz/t/.

Teoretycznie obie formy opisu sg sobie rdédwmowazne, np.:
$+co

U2 (20F)= ] Uolt) explj2hptadt

Pomiary powinny zapewnic uzyskanie obiektywunych i porédimywalnych
wynikéw. Uzyskuje sig¢ to przez standaryzacjg¢ ogélnych warunkdéw po-—
miaréw, metod i urzagdzell pomiarowych oraz odpowiedniej miary poziomu
. zakidcel,

Przvkiadowo przy pomiarach zakidécen radioelektrycznych, ze wzgledu na
charakterystyke sprzetu radiokomunikacyjnego, przyjeto opis w
dziedzinie czestotliwosci, czyli charakterystyki czestotliwosciowe
odpowiednich wielkos$ci. Podstawowym urzgdzeniem pomiarowym jest
selektywny miernik zakidécel, Pomiary wykonuje sig¢ dla wielu kolejnych
czestotliwodei, utozonych dostatecznie gesto w interesujgceym zakresie,
Poziom zakidcenl mierzy sig woltomierzem selektywnym o specjalnie
uksztattowanej charakterystyce wartosciowania wg zalecen CISER, tzw.
quasi-szczytowej. Stosuje sig rdwniez wartosci skuteczne i wartosci
szezytowe napied zak¥dcei. Wajogdlniej ujmujge wyznacza sig¢ wartosc
napiecia /spadek napiecia na znanej impedencji miernika/ przv
uwzglednieniu parametrdéw zastosovanego przetwormika pomiarowe/o /sieci
sztucznej, transformatora prgdowego/. Poziom zakidcel: okresla sie

w jednostkach bezwzglednych /pV}‘pA~lub w jednostkach logarytmicznych
dB przy przyjetym umownym poziomie 1 FV’ 1‘yA. Niekiedy poziom
zaktécen przedstawia sie’ jako intensywnos$c¢ widmows, ggstodd widmowg
odniesiong do umownej szerokos$ci pasma /np. 1 MHz/ i wtedy jednostii
wyraza sie¢ odpowilednio }1V/MHZ 1lub dBéﬁV/Mhz. Ten sposdéb wartosciowa—
nia zak¥dceh jest bardziej obiektywny dla zakdcen o charakterze

impulsowym, jest stosowany w USA,
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8tosowane metody i urzgdzenia pomiarowe zakidcen radioelektrycznych
w pasmie od 10 kHz do 1 GHz okreslajg odpowiednie normy podane w f1j.
Pomiary w dziedzinie czasu sg stosowane powszechnie w technice
impulsowej i cyfrowej. Pomiary takie'umozliwiaj jednoczesne uzyskanie
informacji o ksztakcdie /przebiegu czasowym/ oraz o podstawowych
parametrach /amplitudzie, czasie trwania, czasach zboczy/ na podsta—
wie analizy tego przebiegu.
Proces pomiaru impulééw przedstawiono na rys. 4. Przy wykorzystaniu
oscyloskopu analiza przeprowadzana jest na ekranie lamﬁy /np. z pa—
miecig/ lub po zarejestrowaniu obrazu na bionie fotograficznej. Przy
wykorzystaniu przyrzgddw specjalizowanych /analizatordw, oscyloskopdw,
rejestratordéw cyfrowych/ analiza jest przeprpwadzana\pa podstawie
informacji cyfrowej sprébkowanego przebiegu czasowego. Nowoczesne
przyrzady pomiarowe /analizatory/ dzieki zastosowanej technice
mikroprocesorowej umozliwiajg okreflenie parametrdéw impulsdw wediug
zadanych algorytmdéw.
Przeksztaktcenia Fouriera pozwala na okreSlenie wzajemnego zwigzku v
istniejgcego pomiedzy dziedzing czasu i czestotliwoseci. DokZadnosci
wzajemnego odwzorowania tych dwéch dziedzin okredla pewna analityczna
zaleznosc Eﬁﬂ. Orzeka ona, ze iloczyn szerokodci pasma czgstotliwos—
ci danego sygnaiu /BS/ i czasu jego trwania +ts nie moze byd
mniejszy od 1/49%. \ ~
W analizie widmowej zasada ta mbéwi, ze niemozliwe jest rdéwnoczesne
doktadne wyznaczenie gestosci widmowej sygnaiu w dokZadnie okréslonej
chwili czasu. Im krétszy jest czas trwania analizowanego sygnatu
tym szersze jest jego widmo, tym mozliwa do osiggniecia elementarna
rozdzielezosd czestotliwosciowa skiadowych spektralnych Baj tego
sygnatu jest coraz gorssza.
Sformuxowana powyzej tzw. zasada nieoznaczonosSci stwierdza,ze nie
jest mozliwe uzyskanie nieograniczenie wysokiego stopnia rozdzelczoscil
réwnoczednie w dziedzinie czasu i czgstotliwosci.
W obu metodach pomiarowych urzgdzenia pomiarowe wprowadzajg ogranicze-—
nia w ich- stosowaniu. Wynikajg one z technicznych realizacji urzgdzel .
W opaiciu o aktualng baze elementowg i uzgodniell normdlizacy jnych.
Przykiadowo selektywne mierniki zakidcell radioelektrycznych /wg
CISPR, PN/ w przypadku przebiegdw impulsowych dajq wskazania Un
opisane zaleznoscig:
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-~

Um/fs/ = B/fs/ XK/fx/

gdzie: fs = czestotliwosSd dostrojenia miernika zakilcel

K/fr/ —~ wspdiczynnik wyrazany w Hz zalezny od licznych parame-
tréw miernika takich jak impulsowe]j szerokoSci pasma,
statych czasowych Zadowania i rozadowania detektora
pomiarowego, rezerwy liniowosSci toru pomiarowego oraz
0d czestotliwosci powtarzahisci badanych impulsdw fr

F/fs/ —gestosé widmowa odosobnionego impulsu przy czgstotli-
) wosci dostrojenia fs okresSlona w‘pV/Hz,JaV/MHz

Oznacza to, %e przy wzrosScie rozdzielczosci woltomierza selektywnego
/zmniejszaniu -impulsowej szerokosci pasma/ dynamika miernika maleje.
Przy skolczone] rezerwie liniowo$ci toru pomiarowego i impulsowe]
szerokosci pasma poprawnosc wskazaﬁlosiqga sie przy okreSlonej
czestosci powtarzania zakidécenia impulsowego /rys.5/. Wie jest mozli—

wa praca w czasie rzeczywistyn.



14
W wigkszoSci oscyloskopdw charakberystyka czestotliwosci owa .
wzmacniacza odchylania pionowego jest uksztaitowana tak, Ze iloczyn
pasma i czasu narastania wynosi ok. 0,3%5.. Przykzadowo przy padmie
100 MHz odpowiedZ impulsowa wynosi 3,5 ns, pomiar czasu narastanis
impulsu z dokiadnoscig 2 % moze by¢ wykonany dla zboczy powysej
17,5 ns, a z 'dok*adnoscig 10 % dda zboczy ok. 7 ns.
Przy cyfrowym przetwarzaniu sygnaidw stosowanym w analizatorach
cyfrowych,aby unikngcé tzw. zjawiska dwuznacznosei ]aliasingﬁ
czegstotliwoS¢ prdbkowania sygnaiu mierzonego powinna byd wigksza od
czestotliwosei Nyquista

fp 27 2 fmax

gdzie: fmax —najwyzsza czestotliwodé sygnaiu

Znane spektralne metody pomiarowe zapewniajg okreSlenie jedynie widma
amplitudowego wzglednie gestosci widmowej. Na podstawie takiej
informacji nie jest mozliwe odtworzenie sygnaiu w dziedzinie 'czasu.
Peine odtworzenie sygnatu w dziedzinie czasu moze nastapilé na
podstggie widm amplitudowego i fazowego sygnadtu.

Znane w praktyce rdzne sygnaty impulsowe o takich samych widmach
amplitudowych. Jedynie dla niektdérych najprostszych ksztartdw impul-—
séw /sygna¥éw/ jest\mOZliwe ich odtworzenie w dziedzinie czasu na
podstawie widma amplitudowego [3] .

~

4.1. Urzagdzenia do pomiaru dynamicznych zmian napiecia sieci

Metoda pomiaru jest oparta o analize¢ czasowg wartosci mnapiecia
przemiennego o czestotliwoSci sieci, Scisle] wartoSci szczytowych
napiecia dla kazdego péiokresu. Wartosd napiecia szczytowego zmierzona
dla kazdego pdiokresu  jest pordwnywa¥Xna z wartoSciami minimalng i
maksymalng, zadanymi przez operatora. W przypadku kiedy wartosé
zmierzona jest mniejsza od wartosci zadanej minimalnej to wystgpuje
zdarzenie zwane obnizeniem napiecia.
W przypadku przeciwnym, zdarzenie jest nazywane podwyzszeniem napiegciad
Zwykle urzadzenia do pomiaru dynamicznych zmian napiecia sa typu
analizujgco rejestrujgeych. Kazde wykryte zdarzenie jest okreslone
zespozem informacji zawierajagce]:
. rodzaj wykrytego zdarzenia; obnizenie, podwyzszenie, zanik napiegcia
. czas rzeczywisty poczgtku zdarzenia
. czas trwania zdarzenia, zwykle okredlany w pdiokresach napigcia
sieci lub czasem rzeczywistym kolica zdarzenia /powrotu wartosci

AY

-~
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napigcia do wartosci zadanych/
. minimalna wartos$d napiecia przy obnizeniu lub maksymalna wartosé
napiecia przy podwyzszeniu )

Dla zilustrowania rdznorodnosci rozwiazaﬁ urzagdzel do pomiaru i
rejestracji zmian napiecia sieci w tabeli 2 podano podstawowe parame-—
try techniczne urzgdze® niektdérych firm. Cechg charakterystyczng
nowych rozwigzall jest zastosowanie techniki mikroprocesorowe j
umozliwiajgcej programowanie i rdzne algorytmy analizy oraz przetwa—
rzania a/c zapewniajgcego wysokie dok*adnosdci pomiardw /poz.5/.
Wprowadzone sg tez dodatkowe algorytmy analizy, przykizadowo énalizg’
wartoSci $redniej amplitudy napiecia przy réiznych czasach udredniania.
Podstawowym urzgdzeniem wyjs$ciowym informacji jest lokalna maza
drukarka termiczna lub mozaikowa. Dwie firmy /poz.3 i 5/ oferuja
dodatkowo interfejs RS232 do transmisji info;macji. Produkowane sag
urzgdzenia przystosowane do monitorowania sieci jednofazowej z mozli~
woScig rozszerzenia na sieé 3 fazowg /poz.2 i 3/ lub sieci 3 fazowe]
/poz.5/. Zwykle urzgdzenia zawierajg dodatkowe kanaiy pomiarowe dla
zak¥bécen impulsowych, zmian czgstotliwoSci sieci, zmian napigcia
statego, temperatury i wilgotnosci powietrza /poz.2,3,5/. Réigne sg
wykonania konstrukcyjne urzgdzel. Przykladowo urzadzenia /poz.4,5/
maja konstrukeje walizkowa, /poz.2/ konstrukcje aparaturowg przysto—
sowang do zainstalowania w warunkach przemystowych, pozostale maja
konstrukeje przyrzadows. )

Z podanych w tabeli uizadzeﬁ na uwage zastuguje monitor zakdcen
sieciowych model 3600 /poz.5/ wyrdzniajacy sie najwigkszg dynamikg
zakresu napieciowegolngécia, przystosowaniem do pomiardéw w sieciach
3 fazowych, posiadaniem interfejsu transmisji informacji - ¢ doddtko=
wymi funkcjami pomisrowymi oraz wykonaniem walizkowym przydatnym

do pomiardéw na obiektach.



Tabela 2. Urzgdzenia do pomiaru i rejestracji dgnamicznych zuian napiecia sieci

poz,

1

2

3

&4

5

typ urzadzenia

rejestrator za-

analizator za-

universalny ana-=

-

monitor napiecia

monitor zaktbécef

produc¢ent kidcen wolnozmienn.i kibéceh sieci lizator gaklbcei sieci VMS101 sieciowych Model 3600
> KB Wilno 606-1 /3/ DRANETZ ; 626~4 /3/ DRANETZ -y SUPERIOR ELECTRIC IFRANKLIN ELECTRIC
_Egrametrg —_— - _ -
WEJSCLE

liczba faz
zakres napieciowy V
dokladnosé
czas zdarzenia /ms/
impedancja

WYJSCIE INFORM

lokalne
interfejs
pojemnosé pamieci
ochrona pam. /h/

DODATKOWE

wykonanie

waga /kg/

pobér mocy /VA/
jedn.sterujaca
dodatkowe pomiary
impulsy
czestotliwosé

GMV

zmiany dc
temperatura
wilgotnoéé
kalibracja wewn,
rejestracja zdarzetf

1
20,.4330
20 V +10 %
10-;.1000

wskaznik cyfr,

v\ 16 zdarzeh
0,5

przyrzgdove
32
140

1 /3/
40,..250

60030V 41 %

pow. 10
100 k

drukarka

18 zdarzeh
Vo4

aparaturowe
7
90

yP

o+
4‘5. . 065 Hz

111+

-

- o —— -

- - e S e G et S Sy e G
.

173/ 1
50. ..600 ~ 80¢.1280
1¢..60V +1 % 2/4f ¥
pow. 10 10...4000
100 k -
!
drukarka drukarksa
RS232C -
0,25 .-
przyrzadove walizkowe
9 11
50 -
E pP )m
+ +
45,..65 Hz
- 1. L) 0/% kHZ 5 V
0,50 se” GOJV -
0...1000C -
0. . 0100 % -
8 wejsé -
n.n-.-"---— — . - DG s S TS Wa aay W M sy B S Sk DU T s (e

3
504 ..800

1V +1 %
pow.10
2 M /réznicow./

drukarka
R5232C
2k
2

walizkowe
9,1
30

2 x pp
+
40 do 80 Hz +0,1

100022" 10’1 V
»

P+ o+
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4.2, Urzadzenia do pomiaru zakiéced o charakterze impulsowym

Zasada pomiaru zakidbcen impulsowych jest oparta o analizg czasowg
sygnatu. Typowe urzgdzenie do pomiaru i rejestracji zak&ﬁéeﬁ impulso—
wych w sieci skada sie z kilku charakterystycznych ukzaddéw pokazanych
na rys.b6.

Blok wejéciowy zawiera uktady dopasowania umozliwiajgce bezposdrednie
przytaczenie urzgdzenia do obwodu sieci. Zawiera on filtr gdrnoprze-—
pustowy, o odpowiedniej charakterystyce txumienia skiadowych napigcia
o czestotliwodci podstawowej i harmonicznych sieci. Sygnatr wyjsciowy .
%z bloku ma postaé impulsdéw, ktdre sg wprowadzane na ukzady dyskrymi-
nacji i pomiardw parsmetrdw impulsdw/amplitudy, czasu trwania i
palaryzacyi impulsu/. Informacja o parametrach impulsu Jjest zapamig—
tywana w rejestrach, z ktérych wyprowadzana jest na wyjsciowe
urzgdzenie rejestrujgce lub ukiady interfejsu.

Uk*ad sterowania zapewnia realizacje podstawowych procedur transmisji
informacji pomiedzy blokami oraz zadanych algorytméw analizy infor—
macji.

Zasednicze réznice w rozwigzaniach urzgdzel wystepujg w bloku
dyskryminacji i pomiardw parametrdéw impulsu.

Jystepujg rozwigzania realizujgce pomiar parametrdw impulsu w czasie
rzeczywistym /w czasie jego trwania/ 1lub z opddnieniem /po jezo
zakonczeniu/ .

Pierwsze rozwigzanie wymags zastosowania ukiaddw pomiarowych dla

1
i
b
L
r

kazdego parametru impulsdéw, pracujgcych rdéwnolegle. Przykiadem takie—

go rozwigzania moze byl urzadzenie dokonujgce pomiaru amplitudy i
czasu trwania impulsu za pomecg dyskryminatordw amplitudy o résnych
progach. Gestosd progdéw okreSla dokiadnosé pomiaru amplitudy. Czas
trwania impulsu jest mierzony dla kazdego progu 1ludb dla progu
zadawrne 0 przez operatora. Rozwigzanie umozliwia pomiar amplitudy
impulséw o bardzo krétkim czasie trwania i o duzej czgstotliwoScl
wystepowania. haksymalna cz estoS¢ wystepowania impulséw wejSciowych
jest ograniczona czasem potrzebnym do przesiania informacji pomiaro—
wej do rejestrdw buforowych, ukiaddw wyjsciowych.

Urvgie rozwigzanie phdlega na préokowaniu i kwantyzacji przebiegu
czasowego impulsu. Parametry impulsu sg okreslane na podstawie analiszmy
informacji zepamigtanej w rejestrach. DoktadnosSé pomiaru amplitudy
okresla dokzadnosé przetwornika analogowo—cyfroweso, a dokXadnosd
pomiaru czasu okreSla czestotliwoS¢ prdébkowania. Maksymalaa

!
1
3_

czestotliwoSEé prdébkowania sycnatu ograniczona jest czasem przetwarza— '

nia a/c. Przebieg czasowy opisany jest zbiorem zapamigtane] w reies-—

Dp

‘63{'
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Rys.b. Schemat blokowy urzgdzenia do pomiaru i rejestracji zakidéceA o charakterse impulsowym
' 1 = dyskryminatory parametrdw
2 = pamigé . . .o
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Tabela 3. Urzadzenia do pomiaru i rejestracji zaklbcel impulsowych w sieciach

o pem

-

)

by
\vm
M

o o o e - - o ey

. ot 0 0 e
- foz. ; 2 A 3 ! 4 5 )
typ urzgdzenie ' rejestrator za- anzlizator za~- uniwersalny ana- ;monitor napiecim -} monitor zakldceh
producent ktbéceh R3 kibcefi sieci 606 lizator zakidcen Isieci VMS101 sieciowych Model 3600
parametry /616/ 626 SUPERIOR FRANKLIN
§§B Wilno DRANETZ - ELECTR{C ELECTRIC
WEJSCIE
amplituda imp., V Oy1eea2,% 504« 400 25...4000 0...1000 50...1500
prég dyskr, co 0,1V 50, 100, 200 co 1V co 1V co 1V
dokladnosé 0,1V 5 % 5 % 15 % 10 %
czas impulsu 40 ns... BOJFS 0,5...800 ps 0,5...800 ps 0,24..50 pd 0,3 us ... 1 ms
rozdzielczodé 40 ns 6 4B 6 dB 6 4B 1...150 ps /10 %/
impedancja wej. 10 M/10 pF 100k 100 k - 2 M
liczba monit.faz 1 1/3/ 1 /3 : 1 3
WYJSCIE INFORM.
lokalne wskaZnik cyf. drukarka drukarka drukarka drukarka
interfejs . perforator. - RS232C - RS232C
amplituda max + + + na 10 ms na 30 ms
czas trwania poj. 1 serii imp.max imp.max imp.max imp.max
polaryzacja - + pole + pole + +
czas rzeczywisty miedzy imp, wystap.tmp. wystgp.imp. wystgp.imp. wystap.imp.
liczba impulsdw Poje. i w serii + | + + +
Dodatkowe H
wykonanie zestaw urz. aparaturowe przyrzadovwe neitzkowe ! walizkowe
vwaga kg 3,5 7 9 11 i 9,1
pobdr mocy VA, 250 max 1 A 50 - b %
inne do pomiardw Tabl 2 Tabk 2 Tabl.2 t Tabl.2
lserii impuls. ! E

- 29 s ww




Tabela 4. Cyfrowe analizatory przebiegdw tranzjentowych

POz 7 2 1 3 e S o
typ przyrzadu rejestrator tranz- programowyny cyfryzator przebiegu programowany oscylo-
producent jentdéw DL9O20/922/ : skop cyfrowy
parametry DATALAB 7020 ’ 7612D | 7912AD 7854
—— - . TEKTRONIX ,
WEJSCIE
amplituda V 0y1¢...50 0,005...5/dz 0,014...5/dz 0,01...5/dz 0,01...5/dz
rozdzielezosé 8 bit 8 bit 8 bit 9 bit 10 bit
zakres czestot, MHz 6 /2 %/ - 70 80 500 R 400
ippedanc ja M/48 pF 1 M/20 pF 1 M/20 pF 1 M/20 pF/50/ 1 M/15 pF
czas /zakres//dzialke 0,1ms.,.4s 50 NSe..020 s 5 NSeeel s 0,5 nSe.sa1 ms 5 ns/dz
rozdzielczoéé 50 ns 10 bit 8 bit 9 bit 7es+10 bit
czest.prébkowania 20 MHz 40 MHz 200 MHz 100 GHz 0,5 MHz
liczba kanaldw wej. 2 2 2 2 2 /4/
PAMIEC pojemn. 2k /8 bit/ 1k /przeb 2k /kanal 512 x 512 1k /slowo
liczba przsbiegbw - 6 2.4.16 1 40
WYJSCIE INFORM.
interfejs TTL réwn/szereg. GPIB GPIB GPIB GPIB
wy.rejestrator. XY - XY XYZ -
video/lampa osc. - lampa osc. - video lampa. 0sC.
Algorxtmy~pracy
wyzwalanie AUTO , TRIG AUTO , TRIG programove prog jak w oscyloskopie
DC, AC = opéznienie oraz programowe
' prog,opbdinienie !
inne programowe usrednipnie, pomiar kursorem max 2000 instrukcji
Dodatkowe E
wykonanie przyrzadove wkladka §{ przyrzgdove przyrzadowe przyrzadove
waga kg 18,2 10,4 E 25 24,7 20
pobér mocy VA 130 180 i 400 360 230
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trach/pamieci/informac ji, liczby s*éw na przebieg. Diugosé siowa
odpowiada zakresowi przetwornika a/c, liczba sidéw odpowiada liczbie
prébek. Czestotliwosé /lub liczba/ zarejestrowanych przebiegdw jest
ograniczona pojemnosScig pamigci i szybkoscig odczytu /transmisji
informacji do zewne¢trznej pamigeci/. Rozwigzanie to znalazio zastoso—
wania w urzgdzeniach typy cyfryzator /digitizer/, rejestrator tranz-—
jentdéw /transient recorder/ oraz oscyloskopach z pamigecig cyfrowg.
Jrzadzenia te umozliwiajg rejestracje pojedynczych impulsdw, wielokro
ng rekonstrukeje ze rejestrowanego przebiegu do dalszej anslizy.

W tabelach 3, 4 podano podstawowe parametry urzgdzen rdinych firm
opracowane na podstawie posiadenych informacji katalogowych i rekla-—
mowych.

7 tabeli 3 zestawiono urzadzenia specjalizowane, przeznaczoae do
bezposdredniego pomiaru zakidécell impulsowych w sieciach. Najwiegksazy
dynamiczuy zakres we jScia i interfejsy transmisji informacji posiada-—
ja urzadzenia lp. 3 i 4. Analizator zakxbécern firmy DRANETZ wydaje
dodatkowo informacjy o powierzchni impulsu, ktéra moze by¢ przydatna
przy analizie widmowej impulsu.

W przypadku wystapienia serii impulsdédw zadae z produkowanych urzgdzen
nie zapewnia peinej informacji o takim zdarzeniu jak to jest w
rejestratorze 1lp. 1. Rejestrowana jest jedynie co 1 s informacja o
impulsie o maksymalnej amplitudzie i liczba impulsdéw przekraczajgcych
zadany poziom amplitudy.

# tabeli 4 zestawiono urzadzenia, przyrzady pomiarowe cyfrowe, ktdre
moga by¢ usyte do pomiaru impulsdéw w siecl pod warunkiem zastosowsania
odpowiedniego uk*adu wejSciowego, dopasowujgco-filtrujgcego. Ukzad
wejsciowy powinien zawierac¢ filtr gdrnoprzepustowy i dzielnik napieg—
cia. W grupie urzgdzel firmy TEKTRUJIX wystepujg ursagdzenia rdznigce
sie dokzadnoSciami pomiaru amplitudy i czasu, liczbg pami@xtanycn-
przebiegdw. e jestracje pojedynczych nanosekundowych przebie gbéw,
impulséw, zapewnia cyfryzator 7912AD, w ktérym czgstotliwosd
prébkowania wynosi 100 GHz przy rozdzielczosci amplitudy i czasu 9
bitdw.

Cyfryzator 7612D zapewnia rozdzielczo$¢ 8 bitowsg przy czgstotliwoscl
prébkowania 200 MHz i zapamigtanie do 16 przebiegdw.

Cyfrowy oscyloskop 7854 umozliwia zapamigtanie do 40 pojedynczych
przebiegéw czasowych, ale czestotliwosé prdébkowania wynosi tylko

0,5 MHz. Przy powbarzalnych przebiegach umozliwia rejestracje przebie
géw w pasmie do 400 swz.

Zaletg usytkowa urzadzen tej firmy jest interfejs GPIB /IEEE4A88/
umozliwiajgcy sprzesenie kilu urzadzen pomiarowych i komputera w

re
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Jednolity system pomiarowy.

443. Urzgdzenia do pomiaru zak*dced waskopasmowych
N\
Zasada pomiaru zak¥déceh wgskopasmowych jest oparta o analize

czgstotliwosSciowsg sygnaxdw. Typowym przymzidem pomiarowym jest se—
lektywny woltomierz. Dzia}anie takiego woltomierza wykorzystuje
zasade¢ pracy wzmacniacza z przestrajanym filtrem $rodkowoprzepustowym

lub zasade¢ pracy wzmacniacza heterodynowego z p¥zemiang czgstotliwqé—
ci. W pierwszym przypadku mierzy si¢ napigcie dla skiadowej czestotli—

woéci dostrojenia filtru. Zakres czgstotliwosdei pomiarowych takich
przyrzgddw osigga 50 kHz., W drugim przypadku mierzy sig¢ napiecia dla
sktadowej o czegstotliwosci sumac;jnej lub réznicowej. Dla niskich
czgstotliwosei /do ok. 50 kHz/ stosuje sig czestotliwodei sumacyjne,
czestotliwodci rdznicowe stosuje sig dla wysokich czestotliwosci

/do kilkuset IHz/.

Woltomierzem selektywnym pomiary wykonuje si¢ dla kolejnych czesto—
tliwoSci uszeregowanych w zadanym pasmie pomiarowym. Wybdr i
dostrojenie do czgstotliwodci pomiarowych zwykle odbywa sie recznie,,
jedynie w najnowszych rozwlgzaniach czynnosci te'sa zautomatyzowane

i mogg byé programowane /np. w analizatorach widma/.

PoprawmosSé pomiardéw jest zapewniona jedynie dla przebiegéw okresowych
lub przebiegdw quasistacjonarnych w rozumieniu PN.

Charakterystyka widmowa pojedynczego impulsu moze bydé okre®Slona
jedynie urzgdzeniami pomisrowymi w dziedgzinie czasu wyposazonymi w
ukzady -szybkie] transformaty Fouriera /FFT/. .
Podstawowymi parametrami woltomierszy selektywnych i analizatordw
widma sg zakwes i rozdzielczos$é czegstotliwosci, zakres sygnaiu
wejsciowego, wartoSciowanie sygnalu wyjsciowego, algorytmy dzialania.
Istotnym parametrem jest rozdzielczosC czegstotliwoSciowa statyczna
Okre$la ona minimelny odstep miedzy dwoma czegstotliwosSciami, dla
ktérych mozna osiggngd wymagane dokladnosScipomiaru. Przy pracy
dynamicznej wynikaja dodatkowe uchyby od czasu ustalania, ktdry jest
odwrotnie proporcjonalny do szerokosci pasma filtru przepustowego.

W tabeli 5 zestawiono pakametry rdznych typdw miernikdw zakidcel
radioelektrycznych speiniajgcych wymagania CISPR oraz analizatordw
widma. Interesujgce jest rozwigzanie firmy TEKTRONIX, ktdra proponﬁje
wkiadki analizatordw widma do oseyloskopdw serii 7000. Dwie wkZadki
zapewniajg pomiar zakiéceﬁ w peinym zskresie od 20 Hz do 1,8 GHz.
Praca analizatordéw jest programowana i posiadajg one interfejs GPIB

/IEEE488/.
2t
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Tabela 5. Mrzadzenia do pomiaru zakiScei wgskopasmowych

)

(e

Mierniki zaktbced rhdiocelektryczaych

Bty

|

Mnalizator widma

Typ przyrzadu o on ; -
producent INCO Wrocktaw - ROHDE SCHWARZ TEKTRONIX
parametry NMZ=5 IMZ~5 ULMZ-4 1 DIMz-4 ESVP 7L5 7Lk
WEJSCIE s '
]
zakres czestotliwosbci ! 10 kHz 0,15 MHz 25 MHz 300 MHz 20 MHz 20 Hz 10 kHz
150 kHz 30 MHgz 300 MHz 1 GHz 1,3 GHz 5 MHz 1,8 GHz
rozdzgelczoéé —~—W: 200 Hz 9 kHa 120kHz 120 kHz 1 kHz 10Hz+30kHz pr 3 MHz progr.
amplituda dB /= ~20 0 0 S =10 10 ny 0,3 nv
dokladnoéé 4B +130 120 122 122 +137 2,5V 3,1 mV
impedancja L\ 1,5 1 2 2 4 1,5 145
"1t so0 50 50 50 50 50, 600 50
1 M/28 pF

WYJSCIE

wartoséciowanie :

whl, GISPR + + + + + /MILStd/ -/MILSta/ t

wi lin/log + + + P+ + + ‘ +

vy férednia i szczytowa - - - - - b4 paméeciq max

wartosci

Interfejs cyfr. - - - - brak danych GPIB GPIB

- rejestrator XY Xy XY Xy XY XY XY

~ video - - - - + + +
Algorytm dzial. reczny reczny recany reczny autom, 4pP/ altom. (pP/ autonm. 4pP/

program., program. program.,

Dodatkowe

wykonanie przyregdove szqugdowe przyvzq.dow P"Z‘/'?—Gd" we przyrzgdowe wﬁég&ki ggog scyl /oskopéw

.

PN
oo
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5. Przygotowanie i obrdbka informacji pomiarowych

7e¢ wzgledu na zZnaczng objetosé informacji uzyskanej z pomiardw
konieczne jest zastosowanie komputerowego przetwarzania danych.
Wymaga to rozwiazania szeregu dodatkowych zadall dotyczacych przygo-—
towania informacji wsadowych.

lMozna wyrésnidé nastepujace etapy w praygotowaniu i obrdbce danych
pomiarowych:

1/ zapis informacji pomiarowej ’

Pomiary zakZdcen sg wykonywane w czasie rzeczywistym. Kazde urzg— ¢
dzenie pomiarowe ma okreSlone formaty informacji wyjéciowej o zda-—
rzeniach /parametrach zdarzen/. Urzgdzenia pomiayowe réznig sie
zdolnosScig zapamigtywania informacji. Przy duzej liczbie lub
czestodei zdarzen wystgpi przepeinienie pamigci wewnetrznej, urzadze—
nie pomiarowe moze zostad zablokowane lub zmienié algorytm swojej
pracy. W obu przypadkach wystapi utrata czgsSci informacji pomiarowej.
Dlatego istotne jest rozwigzanie zagadnienia odezytu informacji z
urzgdzell pomiarowych i jej zapis na odpowiednio wierny noSnik
informacji magnetycznej /przykiadowo tasme magnetyczng, dysk elasty-—
czny/. Rozwigzanie tego zagadnienia sprowadza sie do wyboru lub
opracowania odpowiednich Srodkdéw technicznych sprzgtowych i programo-—
wych zapewniajacych sprzezenie urzqdéénia pomiarowego Z wybranym
rodzajem pamieci kasetowej lub dyskowej. Rozwigzanie ukiadu sprzeze—
nia bedzie zalezel¢ od interfejsu mrzadzenia pomiarowego i powinno
zapewniad takie szybko$ci transmisji informacji aby nie ograniczaly
one zdolnoSci pomiarowych urzgdzenia pomiarowego. Istotnym wymaganiem
na sprzezenie jest zapewnienie wysokie] odpornosci na zak*lcenia
obiektowe. Przy wyborze nosnika do zapisu informacji nalezy kierowad
sie wzgledami prostobty obstugi i niezawodnoSci jednostki pamigei w
warunkach obiektowych,w grodowisku przemysiowym.

2/ przygotowanie danych pomiarowych wsadowych do komputera

W tym etapie nastepuje 1 zepisanie informacji pomiarowej na nosnik
informacji masowej wygodny do obrébk; komputerowej. Pod kontrolg

odpowiednich programéw dokonuje sig: B

. kontroli formalnej zapisu informacji pomiarowej wediug kryteridw
wynikajacych z protokoxu interfejsu. Informacje nieodpowiadajgce
warunkom kontroli sg wyprowadzane do analizy i decyzji kwalifika—
cy jnych operatora.

. zakwalifikowana informacja podlega sortowaniu, uszeregowaniu 1
skalowaniu dla réznych rodzajéw zakiécen. Dokonuje sie przeliczel
wartodei na ustalone jednostki z uwzglednieniem charakterystyk
korekeyjnych miernikdéw i obliczend wartoSci dodatkowych parametrdw.

29
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.Nietypowe zdarzenia o parametrach przekraczajacych zdolnosci

pomiarowe miernikdow sg wyprowadzane do analizy i kwalifikacji przez

operatora.

zapisu informacji na no$nik masowej informacji /np. dysk twardy/

wediug ustalonych matryce danych. Dodatkowo informacje pomiarowe

uzupedniane sg informacjami identyfikacyjnymi o warunkach i

miejscu pomiaru. .

Tak opracowana i trwalona informacja pomiarowa stanowi bank danych

do Qbrébki statystycznej.

3/ obrdbka statystyczna danych

Odpowiednie programy komputerowe /zwykle dostarczane w ramach

biblioteki programéw standardowych/ zapewniajg wykonanie dla kazdego

parametru na zbiorze danych nastegpujgcych dziakan:

. poszukiwanie wartoSei ekstremalnych

obliczenie charakterystyk liczbowych /éredniej arytmetycznej,

Sredniego odchylenia, dyspersji, korelacji momentdw miedzy drugim

dowolnie wybranym parametrem itp./

. powtdrne obliczenia charakferystyk liczbowych po wykluczeniu

wielkosSci przekraczajgcych okreSlony zakres odchylenia

wyprowadzenie mna urzgdzenie wyjsciowe komputera obliczonych

charakterystyk liczbowych i wartodei wyraZnie odstajacych.

4/ budowa i analiza rozkiaddw

Dallsze etapy obrdébki statystycznej danych pomiarowych obejmuja czyn—

nosecis:

. budowe histograméw rozkiaddw wartoSci parametrdw pomierzonych
/eksperymentalnych/ przy ustalonych przedsziaZach

. aproksymacj¢ rozkiaddw eksperymentalnych znanymi funkcjami teore—
tycznymi i ocena ich zgodnosSci

. wyprowadzenie histogramdw na odpowiednie urzadzenia wyjsciowe
komputera /monitor, drukarka/ oraz do pamieci biblioteki danych
eksperymentalnych.

Obrébka danych pomiarowych wymaga zastosowania komputera o bogatym

oprogramowanin dotyczgeym obrdébki wynikdéw eksperymentalnych. Zwykle

nowoczesne komputery posiadajg odpowiednie biblioteki programdéw.jak

1 urzagdzenia peryferyjne do wprowadzania i wyprowadzania danych.

Problem zapisu informacji pomiarowej z miernikdéw na nosSnik magnetyczny

gpwinien by¢ rozwigzany przez opracowanie odpowiednich uktaddéw sprze—

zenia interfejséw urzadze® pomiarowych z pamigciag kasebowg lub

dyskowa lub wykorzystanie przenodnych systemdw mikroprocesorowych =z

odpowiednimi zgodnymi z urzgdzeniami pomiarowymi interfejsami.

30
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6. Wybdr aparatury pomiarowej

Urzgdzenia do pomiaru zakétehd powinny speiniad szereg wymagall
wynikajacych ze specyfiki pomiardw:i

1. Aparatura pomiérowa powinna byé przystosowana do wykonywanisa
pomiardéw na obiektach przemysiowych. Oznacza to, %ze powinna bydé
odporna na narazenia Srodowiskowe w tym na zakbcenia elekiromagne-—
tyczne Srodowiska przemysZowego. Jezell aparatura Jest zasilana z
siecl to powinna byé odporna na zaklécenia sieciowe. Przykiadowo
powinna zawieraé¢ Zrédia rezerwowego zasilania dla przypadkdéw zanikdw
i duzych zmian napiecia sieci, powinna byé zabezpieczona na przypadki
wystapienia duzych pozioméw zakZdécei.

2. Koniecznoséc¢ zastosowania komputerowej obrdbki danych pomiarowych

wynmaga aby urzadzenia pomiasrowe wydawaxy informacje w postaci
cyfrowej. Wyjsdciowe interfejsy powinny zapewnial Xatwe sprzezenie
z typowymi urzgdzeuniami zapisu informacji na nodnikach magnetycznych
/tasdma, dysk alastyczny/. Jskazane jest aby typ iaterfejsu wyjscio-
wego charakbteryzowaz si¢ wysockg odpornoscig na zakibcenia i mozliwoé—
cig transmisji informacji na dusze odlegtodci. Zapewni to mozliwosé
umieszczania urzadzell wspdipracujgcych w pomieszczeniach poza strefs
o duzym poziomie zakxécel,

3. %Zdolnoédé pomiarowa aparatury powinna zapewnié pomiar parametrdéw
zaktécell w przedziatach podanych w tabeli 1. Wskazane jest aby

aparatura umozliwiata zadawanie wartosci progu pomiarowego. Przykiado-i

wo pomiaru impulsdw o amplitudach wigkszych od zadanej, pomiaru
obnizen napiecia sieci ponizej zadanej wartosci.
W przypadku wyposazenia aparatury w algorytmy wstegpne] obrébki
danych, algorytmy te powinny byé $ciéle okreSlone. Szczegdlnie doty—
czy algorytméw dla przypadkéw wysbtapienia parsmetrdw wykraczajacych
poza przedziaty pomiarowe.

4. Typowa dokZadnosé pomiaru parametrdéw powinna byé lepsza od
+10 % /+2 dB/. Mniejsza dok¥adnosé pomiaru czasu dopuszcza sig dla
przebiegéw o krdtszym czasie trwania ponizej 10 ms. Dla przebieadw
wolnozmiennych dokadnoSd pomiaru amplitudy powinna byd wyzsza,

E
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przykiadowo pamiar napiecia sieci powinien byd wykonany z dokladnoscig

+2 %.

5. Aparatura powinna zapewnié jednoczesne monitorowanie 3 faz sieci;

energetycznej. Powinna zapewniac pgogramowanie zakresu parametrdw
i alporytméw dzialania przez operxatora lub poprzez interfejs we/wy,
okresowg kalibracje i testowanie poprawnosci dziatania.

6. Uzyskana informacja pomiarowa powinna zapewnidé mozliwosé rekon—

strukeji zakbcel w warunkech laboratoryjnych dla celdw symulacji.
/o
ﬂ_ /"
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Pordwnujgc wymagania z danymi technicznymi urzgdzel pomiarowych
ofe;owanyoh przez przodujgce firmy Swiatowe /p.4/ mozna stwierdzid,
ze specjalizowana aparatura do pomiaru zakXbcen sieciowych nie
speinia wszystkich wymagal, Przykiadowo przy pomiarach czasu trwania
zakiécenia impulsowego oferowany zakres dynamiczny pomiaru osigga
wartosSci od 150 do 3000 przy wymaganej 106 /120 4B/. -
W tabeli 6 podano propozycj¢ zestawu urzadzel pomiarowych zapewniajg—
cych pomiary parametrdw zak}décel sieciowych. Przydatnosé urzgdzenia
do pomiaru parametréw okreSlonych zakidécell oceniono stopniem speinie—
nia wymaganegbdb zakresu i dokzadnos$ci, speinia wymagania /8W/ i
niespeinia wymagan /NW/. Przystosowanie urzgdzenia do pomiardw
scharakteryzowano iﬁformaejami obejmujgeymi: typ interfejsu wyjsciowe—
go, wymaganym zewnetrznym obwodem dopasowujacym wejScie pomiarowe,
liczbg monitorowanych faz sieci lub wej$C, posiadaniem ukaddw
wewnetrznej kalibracji i1 zasilania rezerwowego, wykonaniem urzgdzelia,
zakresem programowalnosci.
Z wymienionych w tabeli urzagdzel pomiarowych na jwyzszg oceng przydat—
noseci i przystosowania do pomiardw zapewnia monitor zakibcen siecio—
wych model 3600 FRANKLIN BLECTRIC, ~ '
Do pomiaru zakidcen impulsowych o -czasie trwania ponizej O,BJps oraz
do zarejestrowania ksztaitu nalezy zastosowad cyfryzatory lub cyfrowy
oscyloskop.
ZakXécenia wgskopasmowe w zakresie od 20 Hz do 1,8 GHz zapewniajg
dwie wkadki analizatordéw widma do oscyloskopu cyfrowego.
W wybranych urzqdzeniach wystepuja dwa typy interfejsdw, ktdre
zapewniajg sprzesenie z typowymi kompuberami, a tym samym wspdiprace
z urzgdzeniami zapisu informacji na nosdnikach magnetycznych i
utworzenie komputerowego systemu pomiarowego /rys.7/.
Dodatkowg zaletg zaproponowanego zestawu aparatury firmy TEEKTRONIX
jest zapewnienie w kraju auforyzowanego serwisu oraz opaxrcie sig
na jedanym systemie moduZowym serii 7000. Zapewnia to mozdiwosé
wykorzystania istniejgcego wyposazenia pomocniczego /sondy pomiarowe,
uktady dopasowujgce/ oraz dalsze rozszerzenie funkcjoﬁalne przez
zakup pojedynczych modutéw /wktadek do oscyloskopdw/.
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Tabela 6. Proponowany zestaw aparatury do pomiaréw .zaklécefi sieciowych

]

Lp. Rodzaj zaklocenla! monitor B600O 1 oscyloskop t cyfryzator {anallzator
| FRANKLIN 'cyfrowy 78541 /digitizer/ | widma |
; ELECTRIC lTEKTRONIX '7612 $ 7b20 1 7/LS ;l L4
B ; P | _ TERTRONIX |  TRKTRONIZ
A. Zdolnoé¢ pomiarn parametrdéw zakldceh 5
o e e ew e s e e e e = - s e oam e WR M wm ar e am e o am - ad Rl B ol
1. i dynamiczne zmianyi .. - - ! _
i .j.maplecia sieci 4 " _ _ _ _ S A S
2. zmiany czestot- SW - - ) _
l---lal-w—o-sgl———--J ——————— B e U, e a e et = e .
3 zakldcenia impul~1 NW SW dla za- SW H Nw
! sowe dla' 0,3 us i kldceft repe-i80 MHz ; 70 MHz { gestodé wid-
tecyjn. NW §prébk, |} prébk. ! mowa dla re-
dla pojed. ;200 MHz | 40 MHz | petyc.impuk-
1 us t - sow \
[- — [ﬂ ------ L4 L d - T W An AR A am PR W YR ap W e L 4 Ladiy \— - - bnd Ld L- - Ll -.- - L
4 | zaklbéecenia wgsko- _ BV z wkiad~- - SW I Sw
pasmowe kami YLS i 20 Hg 310kHz
A . _'ZL14_ R 50 'Hz_118GHz
5 1 inne funkcje po- | dec,temp, { rekonstruk- tabl, 4 tabl. 5
miarowe wilgotnogé cja ksztal-~
tabl.2 1 tu oblicze-
'nia _ N
B. Przystosowanie do pomiaréw
L 1_1interfejs_ _ _ . IRs23kc __ | GPIB /IEEEA88/ _ _ _ _ _
2 zewngtrzny obwdéd { nie wymaga mozna wykorzystaé wykorzystaé wyposazenie
L - _dopasow, wejscie } _}Bogognicge_s¥§§eguu7909 ___________
[
3 | liczba monitoro- 1 t
wanych faz lub 3 /2/ i 1 2. {7 1
wajsé i i
e o o e - - - - B T T - .. . = e = o - - e e e e - - . -
4 | programowanie przez opera- i przez interfejs lub przez operatora
ratora i
r L Lo - - gy - - - ey - amp W mm e W "~ ﬂ ------------- o Am am s e e am e o
5 t kalibracja,za- posiada . brak informacji
. _i.5ilanie rezerw | posiada {1 __ _ _ _ moze byé Eaétesewsne _______
6 wykonanie walizkowe przyrzadowe | ?dkl systemowe

7854 t?ﬁOB

SW - speinia wymagania

NW - nie spelnia wymagah
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7. Wnioski

1. W tabeli 6 podano zestaw specjalizowane] aparatury pomiarowe}
zapewniajgcej wykonywanie pomiardw zakidcelh wystepujgcych w sieciach
elektroenergetycznych, istotnych dla poprawnej pracy robota. Jest
to aparatura importowana z USA gdyz w krajach RWPG nie jest ona
produkowana.

2. Kompletna aparatﬁra pomiarowa zapewnia budow¢ automatycznego
systemu pomiarowego zakibcenl przy wykorzystaniu komputera posiadajg—
cego kontrolery interfejséw RS232C i GPIB /IEEE488/ przykiadowo
komputera IBM XY. Umozliwia rdwniez rejestracj¢ informacji pomiarowe]
na noéniku magnetycznym i pdinie jszg jej obrdbke na komputerze.
Wyboru rozwigzania nalezy dokonac po dokladnej analizie szczegdiowych
parametréw technicznych uwzgledniajgcych giéwnie odpornos$é tych
rozwigzan na zakidcenia wystgpujagce w miejscu pomiaru. W aktualnie
dostepnych informacjach katalogowych brak jest odpowiednich parametrd
ugiozliwiajgecych dokonanie tego wyboru.

3. Wymieniona w tabeli 6 aparatura zostaza umieszczona w planach
zakupu zlecenia za wngtkiem\cyfryzatoréw. Przeprowadzona analiza
parametréw zakidcen i metod ich pomiardw wykazaza, ze kompletoyaj1%
restaw aparatury nalesy rozszerzy¢ o cyfryzator 7612 /lub 7D20/ firmy
TEXKTRONIX.

4. Warunkiem wykonania pracy jest -realizacja zakupu aparatury oraz
zapewnienie dostepu do zestayu komputerowego dla obrdbki wynikéw
pomiaréw. Lomputer powinien posiadaé typowe oprogramowanie do obrdébki
wynikéw eksperymentalnych. '

5. Monitor zakZdcen sieciowych model 3600 FRANKLIN ELECIRIC
umozliwia przeprowadzenie pomiardw zak¥dcen w miejscu pracy robota,
przyktadowo przed zainstalowaniem robota. Zapewnia to mozliwosd
oszacowania wpiywu lokalnych zakiécenl na prace robotéw oraz wybdr
dodatkowych $rodkdéw przeciwzakidceniowych odpowiednich do lokalnych
zakibcell i wymaganej niezawodnosSci pracy przed zainstalowaniem robota.
Pozostata aparatura umozliwia przeprowadzenie badafl dotyczgcych
identyfikacji Zrdédek zakXdce®, mechanizméw rozprzestrzeniania zakiéce
w urzadzeniach i systemach, wyboru efektywnych Srodkéw tiumienia
zakxbcen,

Fakt wyboru zestawu urzadzen z jednego systemu przyrzgddw znanego
producenta gwarantuje Xatwe rozszerzanie funkcjonalne przez zakup
odpowiednich wkiadek /generatordéw, zasilaczy/, korzystanie z bogatego
asortymentu urzagdzel pomocniczych /sondy pomiarowe, dzielniki, trans—
formatory pomiarowe/ jak rdwniez zapewnis serwis urzgdzen przez

autoryzowane firmy krajowe. ngsn
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