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Abstrakt. Prispévek se zabyva popisem méticiho stanovisté pro
vyhodnocovani ztrat nepfimych méni¢ti kmitoctu resp. jejich opravnych
prostiedki s vyuzitim sitového analyzatoru LEM Norma D6000 a
multifunkénich I/O karet firmy National Instruments typu 6024E uréenych do
PCI slotu osobniho poéitace. Tyto multifunkéni karty snimaji napéti a proudy
meziobvodu ménice kmitoctu nepfimo skrze napétova a proudova ¢idla LEM
kvili galvanickému oddéleni. V pfispévku je rovnéz uveden popis fidiciho
softwaru naprogramovaného v prostfedi LabView a algoritmus vypoctu
zadanych veli¢in.
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1 Uvod

Pro komplexni posouzeni vlastnosti stfidavych regulovanych pohonti je potieba
zméfit ztraty polovodi¢ovych méni¢t resp. jejich opravnych prosttedki. Jelikoz se v
ptipad¢ vstupnich a vystupnich napéti a proudd u nepiimych ménict kmitoctu jedna o
nesinusové resp. kvazisinusové prubéhy, nelze vSechna tato méfeni provadét
klasickymi méficimi piistroji s uspokojivymi vysledky. Jako vyhodné spojeni pro tato
meéfeni se ukdzalo spojeni sitového analyzatoru a multifunk¢énich méficich karet
firmy National Instruments ur¢enych do PCI slotu osobniho pocitace. Prednosti je
maximalni komfortnost a robustnost méficitho stanoviste¢ a vystupy uZzivatelem
definovanych vysledki, které by svymi vlastnostmi vyhovovaly pozadavkim
kladenym na rychlost a pfesnost méfeni. VSechna méfici Cidla, kterymi je osazen
méfici systém jsou firmy LEM (Cidla s magnetickou kompenzaci a galvanickym
oddélenim), ktera jsou v dne$ni dobé pro méfeni v primyslu z davodu svych
vlastnosti (rychlost, pfesnost) nepsanym standardem. Tato c¢idla jsou jednak
implementovana v sitovém analyzatoru (LEM Norma), jednak jsou vystupy téchto
¢idel privedeny v analogové formé do multifunkéni karty firmy National Instruments
pro navzorkovani a vyhodnoceni méfen¢ho signalu. Osobni pocita¢ rovnéz zajistuje
synchronizaci méteni karet a analyzatoru.



2 Strucny popis méricich zarizeni

Meéfici stanovisté se sklada z osobniho pocitace se dvéma zadsuvnymi multifunkénimi
kartami, konstrukéniho Sasi s ¢idly LEM a sitového analyzatoru LEM Norma.
Multifunkéni karty zajistuji kromé sbéru dat z ¢idel LEM, navic synchronizaci
méfeni karet a sitového analyzatoru.

2.1 Multifunkéni karty NI-DAQ

Multifunkéni karty NI-DAQ typ 6024 E jsou zasuvné meéfici karty do osobniho
pocitace na rozhrani PCI. Tyto karty disponuji 12 ti bitovym AD pfevodnikem
pracujicim s vzorkovaci frekvenci do 200 kHz, schopnym vzorkovat az 16 kanalt (Al
0 - AI 15) v rezimu single ended (nediferenc¢ni rezim) nebo 8 kanalll v diferen¢nim
rezimu. Vzorkovani vice kanald je Casoveé multiplexované. Dale disponuje karta 2 DA
kandly s rozliSenim 12 bitli, jenz mohou byt provozovany s frekvenci 10 kHz resp. 1
kHz v zavislosti na pfistupu na kartu (DMA/IRQ). Krom¢ zminénych DA/AD
prevodnikd ma karta 8 digitalnich I/O pinti (DIO 0 - DIO 7), 2 citace/Casovace s
rozliSenim 24 bitd a rychlosti 100kHz/20MHz, externi TTL trigger a tzv. RTSI
sbérnici, pro synchronizaci méteni pfi pouziti dvou karet pracujicich paralelné.

2.2 Sitovy analyzator LEM Norma

Sitovy analyzator LEM Norma D6000 je autonomni méfici jednotka pro méieni az 3
napétovych a 3 proudovych kanali s automatickym nebo manuélnim piepinanim
rozsahl. Pouzity model méfil napéti do 1 kV a proud do 10 A. Celkova ptesnost
méfeni je odvisla od rozsahu a frekvence méfeného signalu obecné je ovSem zkresleni
mensi nez 1 %. Pfistroj je schopen pracovat se vzorkovaci frekvenci do 70 kHz s
resp. bez externiho triggeru, s automatickym nebo manualnim nastavovanim rozsahii.
Dale mé sériovou linku pro ovladani z osobniho pocitace a DA pievodniky s vystupy
méfenych hodnot, paralelni rozhrani dle standardu IEEE 488 a rozhrani Centronics na
vystup k externi tiskarn¢. Kromé méteni hodnot RMS napéti a proudu vyhodnocuje
pristroj rovnéz zkresleni resp. obsahy vyssich harmonickych, ukladd minimalni /
maximalni hodnoty méfenych velicin, je schopen provadét uzivatelem definované
vypocty na namétfenych hodnotach. Existuje zde rovnéz moznost piikoupeni
momentove spojky a inkrementalniho ¢idla pro méfeni otdcek a momentu napéjeného
motoru.

3  Princip méfeni

3.1 Pozadavky na méfeni a HW implementace

Z davodu presného statistického vyhodnoceni vysledkl je zapotiebi zméfit stejné
dlouhé casové useky na obou méficich zafizenich. Nelze rovnéz vyhodnocovat



hodnoty namétené na jinych ¢asovych tsecich nez jsou celociselné hodnoty periody
vystupniho napéti resp. proudu. Proto je nutné pfed vlastnim méfenim urcit pocet
vzorkll v zavislosti na frekvenci vystupniho napéti, periodé vzorkovani a poctu
vyhodnocovanych period signalu. Protoze perioda vzorkovéani je pevna, provede
meéfici software nejprve sejmuti cca 100 ms signdlu, ze kterého ur¢i frekvenci prvni
harmonické, poté spocte pocet vzorkl, které je zapotiebi sejmout, aby byla ulozena
data adekvatni n perioddm méteného signalu a teprve poté na zakladé vypoctenych
hodnot provadi samotné méteni.

Pii samotném méfeni spolupracuji meéfici karty ptres tzv. RTSI sbérnici, kterd
umoznuje synchronizovat méfeni na obou kartdich soucasné, coz prakticky
zdvojnasobuje frekvenci vzorkovani pti snimani sudého poctu kanald. Pfed snimanim
hodnot jsou karty softwarové nakonfigurovany pro paralelni spolupraci skrze RTSI
sbérnici, je jim zadan pozadavek poc¢tu vzorku a posléze zadina sbér dat. Pii fyzickém
zaCatku sbéru dat je na digitalni vystupni port karty, jenz byla nakonfigurovana do
rezimu master vyslana log.l, kterd spousti vzorkovani LEM Normy, pracujici v
rezimu RUN/HOLD pro externi trigger. Po sejmuti posledni hodnoty je na digitalni
port dané karty vyslana log.0, kterd pozastavi vzorkovani LEM Normy a ta sama z
naméfenych hodnot spocéte zddané veli¢iny. Hodnoty navzorkované multifunkénimi
kartami jsou vyhodnoceny a uloZeny na pevny disk fidiciho pocitace.

3.2 Popis méficiho softwaru a pouZitych vypocta

Pouzité vypocty pro métfeni hodnot vychazeji z fyzikalnich vztaht, pouze zde vlivem
vzorkovani bylo nutno provést transformaci z integralniho na diferen¢ni pocet.

1. Vypocet RMS hodnot:

/1 u ’1 5. 1
URMS = WZ”; resp- IRMS = WZZE ( )

kde N je pocet vzorki, k je index vzorku, u je hodnota napéti daného vzorku
2. Vypocet zdanlivého vykonu:
S = Urms Trums @)

kde Urms a Iryms jsou hodnoty ziskané z rovnice (1)
3. Vypocet ¢inného vykonu:
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Tyto vypocty jsou provadény jak v pfistroji LEM Norma, tak v programu LabVIEW.



V programu LabVIEW je dale provadén odhad poctu vzorki N nutnych pro
navzorkovani n period signalu.
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kde N je pocet vzorkl potfebnych pro provedeni analyzy (vychozi hodnota je 8,
zadava se pred samotnym meéfenim), fi, je hodnota prvni harmonické signalu (v
LabVIEW existuje blok, ktery z naméfenych hodnot provede bez zasahu uZivatele
tuto operaci na bazi FFT), f, je frekvence vzorkovani méficich karet (vychozi
hodnota je 200 kHz - tj. maximalni mozna frekvence vzorkovani).

Pii prvnim spuSténi méficiho softwaru v programu LabVIEW je zapotiebi
nakonfigurovat vstupné vystupni kanaly, parametry karet a délku méteni. Nastavuji se
vstupni analogové kanaly obou méficich karet (pfi méfeni v meziobvodu zpravidla u,
a i, - ob& na Al 0) - pfi méfeni vice fazi je lepsi dodrzet stejné sledy fazi a na jedné
karté snimat napé€ti a na druhé proud - to kvili fazovému zpozdéni vlivem rozdilného
okamziku vzorkovani. Déle se nastavuje frekvence vzorkovani (vychozi je 200 kHz -
tj. maximalni vyrobcem garantovana frekvence), vystupni digitalni port pro externi
trigger LEM Normy (vychozi je proménna trigg na DIO 0), pocet period » méfeného
signalu odvozeného z frekvence prvni harmonické vystupniho proudu stfidace
(vychozi hodnota je 8), dale tzv. zkuSebni kanal, na ktery je v pfipadé méfeni v
meziobvodu napétového stfidace pfiveden vystupni fazovy proud pro stanoveni
frekvence 1. harmonické (f1,) (vychozi hodnota je i, na Al 1 karty 1 tj. karta pracujici
v rezimu master). Pfi zacatku méfeni je uzivatel Zadan o zadani jména souboru resp.
cesty, kam maji byt ulozeny vysledky méfeni. Program automaticky spocita a uklada
hodnoty rms napéti a proudid v métenych fazich, frekvenci 1. harmonické, ¢inny a
zdanlivy vykon v jednotlivych fazich, v ptipadé trojfazové soustavy celkovy ¢inny a
zdanlivy vykon.

4 Zavér

Pohled na zkonstruované meéfici stanovisté je na obr. 1, na obr. 2 je vyfocena méfici
jednotka s ¢idly LEM zajistujici galvanické oddéleni a snimani napéti a proudd pro
multifunkéni karty v fidicim pocitaci. Tato jednotka byla vyrobena v ramci diplomové
prace ing. Radkem Brazdovicem. Pfed samotnym uvedenim do provozu bylo nutné
zkalibrovat méfici systém, jako vztazné hodnoty byly brany vysledky sitového
analyzatoru LEM Norma. Tato koncepce vynikd piedevSim flexibilnosti méteni a
vypoctl zadanych vystupnich veli¢in dané uzitim virtudlni instrumentace. Na tomto
stanovisti bylo jiz provedeno méfeni ztrat riznych typt polovodi¢ovych ménicd, jeho
vyuziti je pro méfeni ztrat libovolnych elektronickych systémi z oblasti silnoproudé
elektrotechniky.



Obr.1 Pohled na méfici stanovisté Obr.2 Zkonstruovana mérici jednotka s ¢idly LEM
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Annotation.
Device for measurnig of power losses of inverters

This paper describes the realization of measuring device to measure power losses of
power electronics systems namely DC/AC converters. The measuring device consists
of wide band power analyzer LEM Norma D6000, two multifunction cards National
Instruments 6024 E, personal computer and voltage and current transducers LEM.
The control software was developed in LabView environment. The main advantage of
this conception is in user defined outputs and relatively simple and automatic process
of measuring.



