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G{slicové méfici metody v tiffédzové soustavé a jejich uplatné-
n{ na dobyvacich strojich v koncernu SHD

Ovod

Rozvoj energetiky si vyZzadal ptehodnocen{ tradig&niho poje-
t1 odbéru elektrické energie a hodnocen{ jeho kvality. Byl vy-
pracovan novy teoreticky model tf{fdzové souétavy, navrzeny no-
vé zplsoby mé&feni olektrické energie a vyvinutly prakticky pouZi-
telné méfici soupravy. Ty bylo moZné realizovat jiZ"é pouzitim
1inedrnich integrovanych obvodd. V soutasné dobé je vyrdbén 3i-
roky sortiment analogovych souprav, kieré vyhovuji novému poje-
t{ ti{fdzové soustavy. .

V poslednich letech se v méfrici technice stal mikropo&itac
s4kladnim stavebnim prvkem. Umo2nil aplikovat fadu poznatkd
‘zbteorié diskrétniho zpracovani signdlu.. To plati i o systémech
uréenych pro méfenf velidin v t¥{f4zové soustavé. Moderné kon-
cipovang mikrbpoéitaéové soupravy maji Casto viceprocesorovou
strukturu a umoZnuji hodnotit tfifé%évou soustavu po strénce
kvalitativni i po strance kvantitativni.

Vliv_vykonové elekironiky na tr{fdzovou_soustavy
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S rozvojem silnoproudé polovodifove techqiky pfibyvaj{ od-
beratelé elektrické energie, kteti provozuji zat{zeni vvkonoveé
elektroniky. TEifdzové soustava je protoe zatB7ovéna nesinusovy-
mi proudy a nesoumdrné. Nelze j3iZ tedy vystaCit s tradi&nim
zpasobem méfeni elektrické energie, ptikonu, efektivnich hodnot
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praudu a uélniku Bylo rutné Zavést Jiné zpusoby mé&feni téchto
‘ velitln a *ina kritéria hsdnoceni kvallty odb&ru. Tredifnf zpl-
3sob méfeni a hbdnaceni odbéru neuvaiuje 5. pusobenim vy§31uh '
harmonlckych v proadcvé soustavé a s dusledky nesaumérnostl a -
¥ nevyvéiencstl odbéru Nesoumdrnost a nesinusovost. odbéru ge do-
?vprovézena pulzaénfm ‘a defornacnim vykonem 89901é1ne ve étyrvo»-
gidtové soustavé jJe paK nevyvézenost odbéru provgzena sxrvtym '
- vykonem. Jednd se o newat+avé vykony, ale ]e11ch vliivem dnchazi
% vetsim ztratam v pasivnich odporech SGUﬂ+avy 39310h nira ge
.vygadruje tinitelem nesoumérnosti, deformace a nevyvéienostl
' Podstatne by; prehodnoceﬂ téz pojem 4& niku Jehoz 1ﬁ+erpretace
~-pomoci fdzového posuvu mezi p:oudem a_napéiim ziréci v netradli—
nim pojeti smysl. . : : o i 3, 2
38 zrwjmé Ze +rad15n1 mode* trl;azové sobs»av‘ fadu fek%o—
_ru Dpoml“l a. nemuie podévat kvalltnl 1nxormdre 0 Jejim =kutaénan
~stavu.
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_ huttové i newattové vykony, efektlvn1 hodnoty proudu, Gei-
nik a Clﬂlt&lé kvality cdbe;u jsou v netradl*nim modelu sousta-
vy dény pomérné slozitymi analytlckyml vztiahy. K ziakanf‘1931d1
'hodncb J° Putné provédét fadu dilcich aritmetickych ukonu mezi
'.o“eMiltvm 'stfedniml a efekt‘vniml hodnotami- einkt ickych ve-.
',11Lln soustavy. uBStO je tf eba odd&lovat zdkladni a vyééi har-
 fmGﬁleé Prastredky pre realzzac* VYhOVUJlClCh méFicich sou rav
'paakytla 312 analogové technlke 5 pouiltim 1Lneérnlch 1nnegrn-
':vanych prvku l1ze sestavovat rozséhlé vypoéetni sité a akt;vnz
~filtry. Z téchto obvodu je dnes vy;ébén alfOky .sottiment analo—
'govych mér1c1ch spuprav, které dﬁstatetné vystzhudi netrcdléni
modél tfffézcva ‘spustavy. Vystupy souprav Jjsou vétsinou re‘“*~
zovany v podobgé s»egnosmérnéhc nebo frekvenéné modulovaného sig-

nélu Proto. je lze. snadpo zatlenit do fidlcich méticich. nebc



vypisovych systémd. Poékytﬂji infd;maCe'aro ﬁpinéAkvahtitatiVni
hodnoceni odb&ru a. vétélnu informaci pro kvalitativni hodnoceni
Plneé vvhovuJi ve vétélné prumyslovych apllkaci kde Je nutné

' kvalitu odbéru sledovat.

Pro hlub&i analyzu- proudové a napé%ové soustavy po strén"e
vyss§ich harmonlckych viak analogové technika jiz zcela neposta-
tuje. Zde pifindsi nové moZnostl mlkropoéitaCové technika a meto-
dy diskrétniho zpracovédni signalu. Napi. éisllcové flltrace nebo
spektrdlni analyza. Rychlou apllkac1 téchto metod umoZfiuje nové
generace mikropotitaCové technlky Jsou to napt. signédlové pro-
cesory. Jejich instruk&éni soubory a programovam~ Jaszyky umoznu-
it v jejich pamgtech vytvétet efektlvnx programy pro rychly vy-
potet analytickych vyrazd, algoritmy pro- g{slicovou filiraci a
spektrdlni analyzu 51gné1u ‘Signdlové procesory maji velky vy -
znam v systémech, které pracuji s analogovym prostiedim v redl-
ném &ase. Jako piiklad lze jmenovat signdlové procesory I 29290
firmy INTEL, PD 7720 firmy NEC nebo TM 320 firmy TEXAS INSTRU-
METS.

Z ana1ogovych souprav 1ze jmencvat napf. pfevodniky elekt--
rickych velicin na qtegnosmérny proud. U nds jsou »yrébény pod -
oznadenim NC a NCZ firmou METRA a v zahrani¢i firmou STEMENS.
Jsou vyuzivény v pramyslovych rozvodndch pro kvantitativni hod-
noceni odbé&ru. .

Plng &islicové soupravy jsou urceny. predevéim pre diagnos-
tiku sitd v pramyslovych rozvodnéch a zkusebndch. Lze jmenovat
napt. vyrobky firmy SIEMENS, kterd vyrdbi Fadu specializovanych
s{tovych analyzdtord, transient recordérd, ale téz prlruéﬁich
g{slicovych pfistrojd pro méfeni vykonu, gfektivnich hodnot;mou—
.du a dginiku.



Mikropotftalovy méfig ;§!S$§@;§~3§39~931§§Ef9i“y,§f£fé:cvych
oustavach . debjvacich otrpiich

- 0ddélent energetlcké nérodnosti VOHU Moat mé ve ﬁve pra—
-covni nép1n1 té2 mefeni na pshanech dobyvacich stro;u a péso-
vé ddlkové dopravy. Vétéinou se jedn4 o méiﬁn; vykonu? prmudu 
8 uﬁlniku v rozvodnych soustavach, ze kterych JSOU pohcnv ne-
bo Je1lch skupiny napdjeny. S pr‘byvagici silnoproudou elektro-
nikou v rozvodndch SHU ptibyvéd poZadavkd: ‘na méfent v t ozvodnych
aoustavéch,'ze.kterych'jsou.zafiZeni'silnapfoudé-elektroniky
napdjeny. Zde nelze tradid¢ni méfic{ techniku Uspéné pouZit.

Z nedostiatku vhodné metici techniky pro tyto déely na na-
Sem trhu,vjsme se_fozhodli fesit nepfiinivou situaci vlastnimi
silami. Proto¥e jde o problematiku komplikovanou, navézali 3sme
spcluprédci s Gstavem radictechniky a elektrotechniky CSAV,
Vysledkem spoluprdce j2 univerz4lni méFici systém, kiery umoZ-
nuje aplikovat nékteré poznatky 2 dis?rétniho zpracovani sig-
ndlu.

Technické prostfedky méficiho systému

Pt{stroj je Feden jako univerzélini mik:a (eTohi tarovy méfici
systém, ktery pracuje ve shérnici STI. ﬁi-i;im nrvkem Je deska
OSNlblTOVEAO mikropo&i tate s procesoren U_QB?S v systému je
ddle deska pamdti RWM 64 Kbyte, deska videas igndlu a‘déska fa-
dige Jlskptcvy h pam@t{. Blckové schéma méficiho stténu je v
pf Loze 1. .- Styk s analogovym prostlredim zaj jigtuje deska analo
gnta«%is*lccvénn pfevodniku a deska &{slicové- analoqavyﬂh DLE'
vodnikd (AD systém a DA syqtcm) AD systém umoZnuje snimat Oty-
Fi analogova'nupé»c»c signédly v rozmezi Y 5 y. Jetio Jotupni
g4st je tvofena znalogovym Ztyfkandlovym multiplexerem, m&ficim

s

silovadem a vzorkovacim zesilovadem. K analogové Sislicovému
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pfevodu je pouzit rychly ptevodnik AS 572. ‘Do -sbérnice STD Je
zatlenén obvodem MHB 8255. Blokové schéma AD systému Je v pii-
loze 2. DA system je tvoren dvema dvanéctlbltovyml monolitic-~
kymi &i{slicové-analogovymi pfevodniky, jejichZ vystup je upra-
ven na hapé{dvy signél 2.5 V. Do SbérniCe STD jsou prevodniky
zatlen&ny op&t obvodem MHB 8255. Blokové schéma DA systému je
v pitiloze 3.

| - KonstrukEéngé je mé&fic{ systém TeSen jako modulovd mikropo-
g{tatovd stavebnice. V3echny desky jsou v jedné pristrojové
skffni ALMES tzv. "Malého evropského formdtu". Ve skifini je
pevné zabudovén napdjeci zdroj DAB 08 ZPA D&&in & ti3t&ny spoj
sb&rnice STD. STD je navrzena pro osm hdzic. Do systému lze
tedy zadlenit dalsdf dv& uzivatelské desky. ' .

Programové prostifedky méficiho systému

VYVOJOVE PROSTREDKY Y
Méfici systém je provozovdn pod dperaénim systémem CPM, |
ktery Je na,osmibifovych mikropotitagich dosti rozsifen. UZiva-
telské prograhy"lze implementovat v jazyce symbolickych adres
nebb ve Vyééim prog amoVacim jazyce. Pro nase udely jsme zvoli-
'11 "C" Jazyk a Turbo Pascal. "C" jazyk je moderni strukturova-
ny Jazyk ktery kombinuje oba zplsoby implementace u?ivatelskych
program&. To je vyhodné pfi sbéru a zpracovani dat z AD systé- -
mu, které probihaji v redlném Sase a jscu zde vy33{ ndroky na
rychlost. BohuZel Verze'pfekladaée "C" jazyka, kierou pouZivé-
me neobsahuje funkce pracujidi s pohyblivou Gdrkou. Protc jsme
>proiimplementaci programﬁ, které zpracovédvaji data z AD systé-
mu a neprobihajl v.reélném ¢ase pouzili Turbo Pascal.



UZIVATELSKE PROGRAMY :

Na%fm zémérem bylo vybavit m&fici sysiém takovymi progra-
my, které vyhovuji vétsiné béZnych m&ficich dloh na pohonech
dobyvacich strojd. Je to napf. snimdni rychlych d&3j0 v proudo- -
vé nap&fové soustsveé piti spousténi a provozu asynchronnich mo-
tort: Rychlych d&jd na stejnosmé&rné strané tyristorovych méni-
&0, ale také pomalych zm&n el. velifin ns pohonech dobyvacich
strojd pti rdznych technologickych postupech. Pro tyto méfici
Glohy 3sme vyvinuli dva nésledujici gprogramy. Program AU 12
pro snimdni rychlych d&j0d a program F4 pro snimdni pomalych
déid. Pro méfeni el. velitin stffdavych a stejnosmérnych moto-
ré pouiivdme v scufasné dobé prevodniky el ‘veliZin na stejno-
smérny proud rfady NC nebo NCZ. Takto lze zviddnout fadu mé&fi-
cich dlch na pohonech dobyvacich strojt. Ddle uvedeme strutny
popis programu AD 12 a Fé4.

Procram AD 12 je urgen k digitalizaci anslogovych bipcléarnich
5 V. Pfi digitalizeci jsou okamZité hodno-

e+

igndld v rozmezd
ty vzorkovanych signdld uklédany do paméti. Po skondeni digi-
talizace jsou data z paméti uloZeny do typového souboru na
pru¥ny disk. Pfed spudténim digitalizace je nutné zvolit tyto
parametry: ’
fv - vzorkovaci kmitotet /Hz/
Ps - potet mé&fenych signdld
Dz - délka zdznamu /s/.
Volba vzorkovaciho kmito&tu fv mlZe podstatng ovlivnit kvalitu
clgltallzované formy signdlu. Velikost kmitodtu proto musi vidy
splnovat Shannonovu vétu o vzorkovani a je ji nutné volit s
ohledem na charakter signédld. Pro_vsechny signdly je spoleiny
vzorkovac{ kmitoget. Z tohoto divodu musi byt m&fené signdly
z hlediska svych spekter podobné. Nutno podotknout, Ze voclba
vzorkovaciho kmitottu je v teorii diskrétntho zpracovéni signd-
lu rozsahlou partif{ a nelze ho jednoduge analyticky gréit.
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Parametry lze v programu AD 12 vollt Y Techto mezich:

fv - 64 az 8 192 /Hz/ ]

Ps: -1 8% & : Gt :

R Tl G e .

PEi vstupu hodnot parametru jsou jejich meze kontrolovédny a pfi
Je*lch nedodrZeni je hldSena chyba. Soubory dlgl*ﬁllzuvanvch
signédld je mozné textove 1n+erpr°«ovat na konzole nebo v texto-
vém souboru a3 graficky na liniovy Laplsovapﬁ Vsechny funkce pro-
gramu je mozZné volit v menu interaktivnim zplsobem. PFikiad po-
uzit{ programu AD 12 je v priloze 4.

v

Prugram Fé4 3e urten pro mefeni sttednic¢h hodnat Ety? bipolédrnich

signdld v rozmez{ 25V y redlném tase. St¥edni hodnoty m&renych
veligin (signdld) Jsdu,prﬁbéﬁné uklddény do pam&ti a pro dva
gsigndly jsou téz analogové interpretovédny DA systémem. Dobu jed-
noho méfeni lze zvolit takto: |

T stt= k . 2 BOO /ms/

kde k miZe nsbyvat hodnot 1 az 4.
Do vyhrézené’paméti'lze'ﬁloiit 2 000 vyslednych hodnct. Jestli~-
2e Je VVhrazené pame{ zaplnéna, je me&feni ukondeno. Pferusit mé-
feni mOZeme kdykoliv z ‘kldvesnice a potom jej opét spustit nebo
ukon&it. Informace o %om, kdy bylo mérenl pferudenc, je ukléddéna
do oomocneé proménne a po ukonéent: ‘méfeni je uloZena =poleéné
nam&fenymi daty do souboru na disku. Hodnoty ze souboru mazZeme
textové nebo graflcky 1nterpretovat Textov® na Konzolu a v tex-
‘tovém souboru a graficky na-liniovy zapisoval. VSechny funkce
programu lze volit v menu interaktivnim zpdsobem. Priklad pouZi-
t{ programu F4 je v priloze s

- 0Oba popsané programy pracujf s ﬂrelognvym prostfedim v redl-
ném Gase a 3isou uzp@sobeny podminkam na dobyvacich strojich. Pro

jejich implementaci byl pouZit "CY jazyk.



Pro daléi zpraccvéni a vyhcdﬁaceﬂi namétenych dat z disko-
vich: scubnru Je nutné pchybli«é gérka aritmetickych oaerari &
funkci, Prngramy pre iytu uéeiy jeme prota implementcvali v ja-
zyce Pascal. Pro- i straci déie uvademe struény popis dvou ta-
kovich prngramu. g

Program LREG je urden pro stat StiuKé vyhodnocent dat ziskanych
: programem Fa. Casto nenf moZné uréit a*elyticky vztah mezi GUES
kterymi veliélnan* pfi. ﬁechnoluglckyc? postupach :a ﬁgbyvacich
strojich s je nutné uZit ssatistickych metod. Radu takovych zé-
vislosti lze s dostatesnou pfesnost{ nabradit élneérni funkcif
Program LREG prokl4dd dvojicemi naméfenvch hednvt ‘1nearﬁ1 funk-
ci Y = A+ BX. Dvojlice lze pfed vypoétem upravit ?Gﬁﬂ i téchto
parametid:

ay o célistvy néscbek doby T stf

POSUV - posuv hodnot x
- PERIODA - poget hodnot x 3 y, 7 kterych je vypotfténa stfedni
hodnota. -
Tedy: ; o A
L PERIODA
A : ’(:m i j ]
ity m = VLI
» FERIGﬁA ¢£§_ﬂ;,“_ L
o= ! i
PERLODA
1 e i ,
Vi B m\¢ yj '+ POSUV
' PERIODA i
3= 1
kde: . _
1 & (1, , (N - FOSUV)/PERIODA)

kde N - ce‘kuyﬂ potet hodrot X & y.

Vystupem programu Je textovy souber, ktery obsahujs protokol
s chavakteristikami vstupnihs souboru a. vysledné primky
Y = A + BX.
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Ptiklad pouZit{ programu je v-'piffloze 5.

Program ENV je uréen k vypOé{u ginného vykonu, jalového vykonu,
zdénlivého vykonu, efakti&nich hodnot proudu a napéti, stfednich
hodnot proudu a napét{ a GEinfku. Vstupem programu je typovy
soubor pofizeny programem AD 12. Lze ho tedy pouzit k vyhodnocce-
ni piechodovych jevl na asynchronnich motorech apod. Vysledneé
hodnoty jsou zapsény do typového souboru na pruZny disk. Lze je
pak textové nebo graficky interpretovat. V.soufasné dob®& je pro-
gram ve vyvoji, a proto neuvddime piiklad jeho pouZiti.

Shrnut 1

C{lem &ldnku bylo naznatit smér, kterym se ubird vyvoj v
méfic{ technice pouzivané pro hodnoceni a m&feni velilin v tfi-
fdzové snustavé._Zémérem;véak'nebyl popis a vydet této techniky.
Podle druhu adlikacefée technické feseni téchto zafizeni znadné
1i8{ a hlub3{ rozbor tétc problematiky by si vyZzédal samostat-
nou publikaci. Neuvdd&li jsme ani popis metod diskrétniho zpra-
covén{ signélﬁ~ﬁii9&n9ch v méirici technice, protoZe to Je probie-
matika pfesahujfci rémec tohoto tasopisu. Hlayni diraz jsme
kladli na poufiti dostupné mefici techniky ve specifickych idlo-
“héch odddienf REN VOHU Most. . |

Na pfikladech jsme ukdzali, jakym zpOsobem oviivnila mik-
ropotitatovd technika a &islicové metody méfeni v praxi oddé&le-
n{ REN. Nasim zdmérem bylo téZ dokédzat, e znalost vy8sich pro-
gramovacich jazykd je uZitecCnou pomickou pfi Fedeni praktickych
méficich dloh na dobyvacich strojich. Technicke prostiedky pak
~ 1ze snadno programcvé prizphsobit zadanym problémdm.
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Priloha 4

Pffklad pou?it{ programu AD 12

Pfiklad 1

_Cilem méfeni bylo zaznamenat probé&h pfechodového déje
v proudové soustave pti spusténi pohonu vélelkového rostu na
'storji K 20060/1. Pohon je tvofen tiemi asynchronnimi motory
500 V/55 kW. U vZech tif motourd byl zaznamendn préb&h proudu
v jedné napégeci fdzi., Pfi méfeni byly vyuZity méfici trans-
formétar proudu 150 A/5 A, které jsou standartni vybavou ob-
vodd méternt a ochran véledkového rcdtu. Sekunddrni proud ms-
ficich t:anSfbrmétorﬁ byl pfeveden na nap2tovy signdl, kiery
~vyhovuje vstupnim ebvodim méficiho systému.
Parametry programu AD 12 byly zvoleny takto:
_ t “fv = 1000 Hz; Ps = 3; Dz = 5 s.
 Na obr. 1 je ukdzéna grafickd interpretace prechodového déje.

Priklad 2
o Bilem mé“eni byl zeznamenat probéh pfechodovéﬁo déje
i proudu 5193nnsmérnéhu pohonu otode na stroji K 2000/1 p¥i
~optent kalesového vylozniku do svahu. Souégsné s proudem bDy-.

:f'la zaznamenéna zména ‘piikonu tyristorového ménife, ze kterého

'338 pohon napéjen Proud pohonu byl snimén z bolniku 250 A/6D mV

za galvanicxy oddélen pfevodnikaw stejnosmérného napé+1 na

stegnnsmérny proud NG 230. Pfikon tyr;stgzoveho ménite byl mé-

fen prevodnikem st¥idavého vykonu na stejnosmdrny proud NC 090

-(Arnovo zapojent). Parampfry progremu AD 12 byly zvoleny takto:
fv.= 250 Hz; Ps = 23Dz = 16 8.

Na obrész 2 Je ukézéna grafickd interpretace zajimavé Césti

'za;namenaneho déje.
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Pfiklad pouzit{ programu F4 a LREG

v

Ukolem m&feni bylo stanovit zdvislost pifkonu nejvice
vytizeného mototu'pohsnu vé1eékového‘roétu-na téZeném cobjemo-~
vém mno¥stvi na stroji K 2000/1. Jeliko? analytické stanovent
z4vislosti je obtiZné, bylo nutné pouiif statistické metody.

K zfiskdn{ vhodného statistického souboru byl pouzit program
Fa. Pfikon byl m&fen pfevodnikem stffdavého vykonu na stejno-
smérny proud. Objemové mnoistvi{ byle snimdno z nandtového vy-
stupu ultrezvukového méride, ktery je na stroji instalovén.

V programu F4 byla pred méfenim zvolena T st = 2 800 ms. Ms-
tenim bylo pofizeno asi 500 platnych hodnot obou veligin pii
b&Zném provozu sireie.

Ziskany statisticky soubor byl pro rdzne parametry pro*
gramu LREG podroben linedrni regresni analyze. Néjpfijatelnéjm
5f{ vysledky byly dosaZeny pro tyto'vstupni'parametry programu
LREG: '

POSUV = &4; PERIODA = 1
a odpovidajici rovnice:
y = 6 600 + 6,03x /W Wj W/m’; mo/. :
Urgitd kontrola vyplyvéd ze skuteinosti, ?e Casové zpoidéni me-
zi cbjemovym m&Fiem a motorem je asi 12 s a pfikon motoru na-
prdzdno asi 6 kW.
» Na obrdzku 3 je vystupni protokol programu LREG pro uve-

deny piipad.
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% LINEARNI REGRESE Y .= A + BX %
**%**%#*****ﬁu***f********ﬁugy***

SOUBOR ZDROJ.DIG

o o 2 e AT S AT manamz:—a
FOCET VZORKU = ”51
POCET KANALU .= ;_ 3 :
var; .=¢ DR ms

TUPNI FAPAMETRV

z:=u~~~—m=m~m TR

TACATEK = o)

KONEC © .= 500

PERIOUA .= 1.

POSINY - = 4

KONALY = 4

VQNALY = :2

RECRC“NI PRIMEA, Y = A + E*X
x:w:ﬁnu:n:z:ﬁxzxunarum=m==a*

X .= 4958 m2 Y .= J6ATR W
A= 4595 W B .= £.O7 W/m3
A= T4 W SB.= ©.07 W/m3’
KKOR.= ' .97 s S N T

(STREDNI HODNOTY)
{HFHAD A a BY
LODHAD CHYE A a By

{KORELACNI hﬂFFICIFNT}

obvr3. Vystupni protokol programu LREG
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