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Messdatenerfassung

Hochgenaue und EMV-sichere Messdaten-
erfassung fiir Hochstromanlagen

Entstorungsmassnahmen und Signaliibertragung bei galvanischer

Trennung

Zur Erfassung der Stréme in Hochstromanlagen werden meist
extrem niederohmige Shunts eingesetzt. Die von diesen geliefer-
ten stromabhangigen Ausgangsspannungen bewegen sich hau-
fig im unteren mV-Bereich. Infolge des extrem EMV-belasteten
Umfeldes und der relativ grossen Ausdehnung der Anlagen kén-
nen die Messsignale auf dem Weg zur Erfassung bzw. digitalen
Umsetzung relativ leicht mit Stérungen Gberlagert werden. Ein
am Lehrstuhl fur Elektrische Energieversorgung der Universitat
Erlangen-NUrnberg neu entwickeltes Messdatenerfassungs-
system ermdéglicht auf Grund seiner hohen EM-Festigkeit und
seiner Genauigkeit eine prazise Auswertung von Untersuchun-
gen im Bereich der Forschung und der industriellen Anwen-

dung [1].

Hochstromanlagen zur Erzeugung von
Drehstrom im Bereich von mehr als
20 kA sind in den meisten Fillen kunden-
spezifische und somit relativ kosteninten-

Christian Weind|, Dieter Braisch, Uwe
Nieberlein

sive Einzelanfertigung. Die Anforderun-
gen an die dabei eingesetzte Messtechnik
sind hoch und gestalten sich vielfiltig.
Auf Grund der extrem hohen Strome
von bis zu 100 kA (Stosskurzschluss-
strom) und der resultierenden hohen
elektromagnetischen Feldstirken kommt
es zu hohen Induktionsspannungen in be-
nachbarten Leitern und somit auch in den
Messleitungen. Gerade bei der Strom-
messung kommen sehr niederohmige
Shunts (wenige uQ) zum Einsatz, um die
entstehende Verlustleistung klein zu hal-
ten. Somit sind die stromabhidngigen
Ausgangsspannungen gegeniiber den in-
duzierten Storspannungen sehr klein.
Wegen der relativ grossen Ausdehnung
der gesamten Anlage iiber mehrere
Stockwerke hinweg konnen sich auch an-
dere Storquellen, wie z.B. die elektrische
Steuerung (Relais, elektrische Antriebe

Bulletin SEV/VSE 21/05

der Schalter usw.), negativ auf die Mess-
signale auswirken.

Die Hochstromanlage des
Lehrstuhls fir Elektrische
Energieversorgung

Die Hochstromanlage des Lehrstuhls
fiir Elektrische Energieversorgung an der
Friedrich-Alexander-Universitdt Erlan-
gen-Niirnberg ist eine der wenigen an
deutschen Hochschulen. Mit einem
Nennkurzzeitstrom von 40 kA/5 s kénnen

Bild1 Oberspannungsseite des Hochstromtrans-
formators

sowohl Versuche fiir die Grundlagenfor-
schung als auch Tests von Betriebsmitteln
der elektrischen Energietechnik durchge-
fiihrt werden (Bild 1).

Fiir die Auswertung der durchgefiihr-
ten Hochstromversuche sind die Primir-
und Sekundir-Spannungen und -Strome
— sowie bei Bedarf zusitzliche Messsig-
nale wie beispielsweise die Temperatur —
iiber einen lidngeren Zeitraum exakt zu
messen und zu speichern. Die Betriebs-
frequenz der Anlage liegt bei 50 Hz, je-
doch miissen auch Einschwingvorginge
sowie weitere hoherfrequente Signale
genau erfasst werden konnen. Derartige
Signale ergeben sich u.a. beim Versagen
von Betriebsmitteln, beim Auftreten von
Sittigungseffekten oder bei Lichtbogen.

Bisherige Messtechnik

Das Kernstiick der bisherigen Mess-
technik besteht aus einem 12-kanaligen
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Transientenrekorder sowie einem 12-ka-
naligen analogen Trennverstirker.

Mit bis zu 20 m langen BNC-Kabeln
werden die Messsignale von den Hoch-
strom-Shunts bzw. Spannungswandlern
zum Trennverstirker gefiihrt und von dort
zum Transientenrekorder weitergeleitet.
Die hierbei iibertragenen Messsignalam-
plituden liegen im Bereich der Sekundir-
strome teilweise unterhalb von 50 mV.
Die sich in der Anlage befindenden mo-
torbetriebenen Spannantriebe der Leis-
tungsschalter erzeugen wegen des auftre-
tenden Kollektorfeuers einen Grossteil
der EMV-Storungen. Bild 2 zeigt ein der-
artig gestortes Messsignal. Die Storam-
plituden weisen im dargestellten Bei-
spielplot eine bis zu achtfache Amplitude
des Nutzsignals auf. Die effektive Aus-
wertung eines solchen Signals ist in der
Regel inakzeptabel. Auch eine weit ge-
hende Entstérung der Antriebsmotoren
reduzierte die Storungen zwar erheblich,
konnte aber deren Einfuss auf die Mess-
ergebnisse nicht vollstindig beseitigen.

Entwicklung der neuen
Messdatenerfassung
Anforderungsprofil des Erfassungs-
systems

Ziel war es, ein modernes Messsystem
zu entwickeln, das storungsfreie sowie
hochprizise =~ Messergebnisse liefert.

Ebenso sollte der Testablauf beziiglich
der Messdatenerfassung automatisiert
und die weitere Auswertung der Daten
durch den Testingenieur erleichtert wer-
den. Im Folgenden sind die wichtigsten
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Bild3  Kopfeinheit des Messdatenerfassungssys-
tems mit digital verstellbarem Eingangssignalver-
starker, galvanischer Trennung, Micro-Controller-ba-
sierte Steuerelektronik, Referenz-/Digitalisierungs-
einheit und Leitungstreibern

Bild 4 Offnen eines
Stromkreises durch ein
Schiitz. Die durch das

Kontaktprellen entste-

henden Spannungen er-
reichen 600 Vpp an der
Schiitzspule sowie tiber

100 Vpp in einer parallel

gefiihrten Leitung

—2.5000 ms

2.5000 ms
realtime

0.000 s
500 us/div
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Anforderungen an das neue Messdatener-
fassungssystem zusammengefasst:

— 32 Messkanile mit galvanischer Tren-
nung der Daten- und Steuerkanile

— sehr hohe EMV-Festigkeit gegeniiber
Storfeldern

— Ubertragungsgrenzfrequenz
> 100 kHz, Fehler < 0,5%

— computergesteuerte Anpassung des
Signaleingangsbereichs der Messkopfe
(Messbereichswahl von 75 mV bis
+10V)

— iibersichtliche graphische Benutzer-
oberfliche

— Moglichkeit eines vollautomatischen
Kalibrier- und Messbetriebs

— Fernsteuerbarkeit {iber das Intranet/
Internet.

Voruntersuchungen zur EM V-
Problematik

Da bei der Entwicklung der neuen
Messdatenerfassung von Anfang an auf
computergesteuerte Kopfeinheiten zur
Anpassung und Verstarkung der Messsig-
nale gesetzt wurde, schied eine reine
Lichtwellenleiterlosung infolge des zu
den Messkopfen zu tibertragenden Leis-
tungsbedarfs aus (Bild 3). Durch weiter
gehende Untersuchungen zur EMV-Pro-
blematik wurde geklirt, inwieweit auf ein
aufwiindiges hybrides elektro-optisches
Ubertragungsmedium zu Gunsten einer
rein elektrischen Losung und wesentlich
geringerer Kosten verzichtet werden
kann.

Im Vorfeld wurde daher durch mehrere
Testreihen unter Anwendung unter-

Kurzzeitleistung:
Nennleistung:
Nennspannung primar:
Nennspannung sekundar:

20 kV

Technische Daten der Hochstromanlage

17,35 MVA (40 KA/5 s)
1,952 MVA (4,5 kA)

52,3-250,5 V
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schiedlicher Laboraufbauten der Einfluss
der EMV-Immissionen auf die vorge-
sehenen geschirmten und verdrillten
(twisted pair) Mess-, Steuer- und Versor-
gungsleitungen niher untersucht. Unter
Beriicksichtigung unterschiedlicher Ka-
belsysteme und Kabellingen wurden
samtliche in der Hochstromanlage und
ihrer Steuerung eingesetzten Schiitze,
Relais und motorbetriebenen Spannan-
triebe der Leistungsschalter in die Vor-
untersuchung mit einbezogen. Es zeigte
sich, dass die durch das unvermeidliche
Kollektorfeuer der Spannantriebe, das
Kontaktprellen von Schiitzen bzw. Relais
oder die hohen Laststrome in benachbar-
ten Stromkreisen induzierten Spannun-
gen Amplituden von bis zu 100 Vpp er-
reichen konnen (Bild 4). Selbst durch die
Verwendung anderer Kabeltypen (mehr-
fach geschirmte Kabel, BNC usw.) oder
symmetrische Eingangsverstirker und
Kabelanordnungen konnten die Storspan-
nungsamplituden nur unwesentlich be-
einflusst werden.

Aufbau und Funktionsweise
des neuen Erfassungssystems

Die Voruntersuchungen zeigen sehr
deutlich, dass die beim Zu- und Abschal-
ten der zahlreichen induktiven Antriebe
entstehenden Storimpulse bzw. Einkop-
plungen in die Messsignalleitungen eine
analoge Signaliibertragung unmdglich
machen oder zumindest erheblich er-
schweren. Zudem ist der Aufwand, ein
analoges Messsignal hochprizise iiber
die geforderte galvanische Barriere zu
tibertragen, relativ hoch. Um die notwen-
dige hohe EMV-Festigkeit und Ubertra-
gungsqualitit zu erreichen, wird daher
auf den bis zu 20 m langen Leitungen von
den Messkdpfen zur zentralen Empfangs-
einheit ein unempfindliches digita-
les Ubertragungsverfahren angewendet.
Durch den Verzicht auf eine protokollba-
sierte Ubertragung und den Einsatz einer
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Bild5 Struktureller Aufbau des entwickelten Messd

einfachen, aber extrem storfesten Spann-
nungs-/Frequenzumsetzung (U/f-Umset-
zung) kann der notwendige Schaltungs-
aufwand in der Ubertragungsstrecke
selbst minimiert werden. Das System ar-
beitet dabei mit einer Bandbreite von we-
niger als 10 MHz. Die resultierende Auf-
16sung der Analog-/Digital-Umsetzung
betrigt niherungsweise 20 Bit.

Aus der notwendigen galvanischen
Barriere und der U/f-Umsetzung entste-

atenerfassungssystems

hen insbesondere bei der angestrebten
hohen Auflésung und in dem stark EM V-
belasteten Umfeld weitere Problemstel-
lungen, die es zu 16sen gilt. Ohne weitere
Massnahmen kann beispielsweise die
Offset- und Verstirkungsstabilitdt in den
analogen Schaltungsabschnitten nicht zu-
verldssig gewihrleistet werden. Um die
relativ hohen Anforderungen an die Sig-
naliibertragung zu erreichen, musste eine
Losung gefunden werden, die auch unter
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Bild 6 Die tibersichtliche Benutzeroberflache erleichtert den Umgang mit dem Erfassungssystem. Alle Signal-

plotter sind mit Cursor-, Zoom- und Druckfunktionen
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ausgestattet.

Messdatenerfassung

den erschwerten Bedingungen des Hoch-
strom-Testbetriebs zuverlissig arbeitet.
Standardschaltungen aus der Halblei-
tertechnik fallen z.B. wegen der geforder-
ten galvanischen Trennung (Festigkeit
>2 kV,r) und der digitalen Signaliibertra-
gung ausser Betracht. Daher wurde in
dem realisierten Messdatenerfassungs-
system ein Weg beschritten, der zudem
eine Beeinflussung der Messergebnisse
durch Erwdrmung und/oder Bauteiltole-
ranzen vermeidet. Jeder der Messkopfe
beinhaltet eine Referenzspannungsein-
heit, die auf einer hochgenauen thermisch
kompensierten Referenzspannungsquelle
(0,1% Genauigkeit) basiert. Aus dieser
werden den unterschiedlichen Messberei-
chen angepasste Kalibrierspannungen ab-
geleitet. Anhand dieser Spannungen und
einer Nullspannung (Kurzschluss am
Messeingang) kann sowohl die Sollver-
starkung als auch der ggf. vorhandene
Offset eines jeden Messkopfes controller-
gestiitzt vom PC aus selektiert werden.
Die Einstellung erfolgt hierbei mehrfach
und rekursiv, bis die geforderten Werte
fiir Gain und Offset innerhalb der gefor-
derten Toleranz liegen. Der gesamte Kali-
brierungsvorgang kann vom Messdaten-
erfassungssystem auf Knopfdruck und
automatisch fiir alle 32 Kopfeinheiten
und selektiv angepasst an die jeweiligen
Verstiarkungsfaktoren in weniger als 5 Se-
kunden durchgefiihrt werden.

Neben der sicheren galvanischen Tren-
nung erwies sich auch der angestrebte re-
lativ grosse Eingangsspannungsbereich,
den es in den Messkopfen bei einem aus-
reichenden Storspannungsabstand abzu-
decken galt, als problematisch. Zudem
sollte erreicht werden, dass alle Funk-
tionseinheiten vom PC aus sowohl ma-
nuell als auch automatisch gesteuert und
iiberpriift werden konnen.

Die Einheiten des Messdaten-
erfassungssystems

Das realisierte Messdatenerfassungs-
system besteht im Wesentlichen aus drei
Funktionseinheiten (Bild 5).

Der PC

Der PC stellt dem Anwender hierbei
ein Graphical User Interface (GUI, Bilder
6 und 7) zur Verfiigung. Zudem beinhal-
tet er die Analog-/Digital-Messhardware
zum Einlesen und Speichern der Mess-
signale auf Datentriger bzw. im Netz-
werk und iibernimmt die Steuerung und
die Kalibrierung der 32 Messkopfe.

Die zentrale Empfangseinheit

Die zentrale Empfangseinheit enthilt
die 32 Empfinger, die das digitale Mess-
signal fiir den PC zum Einlesen vorberei-
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Bild 7 Beispiel der Visualisierung eines mit dem neuen hochgenauen Erfassungssystem gemessenen Sekun-

darstroms

ten und die Netzeinspeisung, um die 32
Messkopfe mit Leistung zu versorgen
(Bild 8).

Die Messkopfe

Die Messkopfe bestehen aus je zwei
galvanisch getrennten Elektronikeinhei-
ten. Der iiber die zentrale Empfangsein-
heit geerdete Teil hat die Aufgabe, das di-
gitale Messsignal so aufzubereiten und zu
treiben, dass es tiber kostengiinstige CAT-
5-Twisted-Pair-Standardkabel bis zu
einer Ldnge von 20 m sicher iibertragen
werden kann. Der zweite Teil (eingangs-
seitig bezogen auf die galvanische Tren-
nung) hat keine elektrische Verbindung
zur Erde des Messsystems. Diese poten-
zialfrei erfassende Kopfelektronik kann
daher problemlos an die zum Einsatz
kommenden Messshunts oder beliebige
Spannungs- und Stromwandler iiber
moglichst kurze BNC-Kabel angeschlos-
sen werden. Die Aufgabe der Kopfeinhei-
ten besteht somit darin, das Sensorsignal
geeignet zu verstirken und in ein digita-
les Signal umzuwandeln. Um eine Steue-
rung und Kalibrierung vom PC aus zu er-
moglichen, verfiigt jede Kopfeinheit iiber
einen separaten Microcontroller, der sie
ausgehend vom PC und iiber die zentrale
Empfangseinheit hinweg erreichbar
macht. Die Energieversorgung erfolgt
tiber galvanisch trennende DC/DC-Kon-
verter, und die digitalisierten Signale
werden iiber schnelle Optokoppler tiber-
tragen.

Steuerung iiber asynchrones serielles
Signal

Da die Kopfeinheit durch eine galvani-
sche Trennung von der Empfangseinheit
getrennt sein muss, kann der Microcon-
troller der Kopfeinheit nur iiber ein asyn-
chrones serielles Signal ohne Quittie-
rungshandshake angesteuert werden, das
entweder {iber eine Glasfaser oder einen
Optokoppler tibertragen werden kann.

30

Nachdem kein Riickkanal zur Verfiigung
steht, muss dieses serielle Protokoll so
aufgebaut werden, dass auch eine
schnelle und korrekte Dateniibertragung
ohne Quittierungshandshake verwendet
werden kann.

Auf der gegeniiberliegenden Seite der
Ubertragungsleitung ist der PC mit einer
«Meilhaus ME4670i AD D I/O»-Karte
ausgestattet, die nur iiber je 8 digitale
Ein- und Ausgiinge verfiigt, die aber nicht
echtzeitfihig angesteuert werden konnen.
Aus 8 parallelen, nicht echtzeitfihigen
[/Os konnen nur mit Hilfe eines Proto-
kollumsetzers 32 echtzeitfihige Signale
gewonnen werden, mit denen die 32
Messkopfe iiber die Optokoppler ange-
steuert werden konnen.

Der Protokollumsetzer ist in Form
eines Microcontrollers ausgefiihrt, dessen
Ansteuerung vom PC aus seriell-parallel-
asynchron iiber ein Handshake-Verfahren
erfolgt, um eine schnelle und fehlerfreie
Kommunikation zu ermdglichen. Der PC
tibertriagt Kopfadresse, Befehl und Daten
an den Protokollumsetzer. Dieser wandelt
das Paket in Echtzeit in das serielle Mess-
kopfprotokoll um und schickt die Daten
an den entsprechenden Messkopfcontrol-
ler.

Da es beim Kalibrieren der Messkopfe
im Wesentlichen auf langsame, aber sehr
genaue Signale ankommt, muss das Rau-
schen der Messkopfe und der AD-Wand-

Universitat ErIangéi'\

Bild 8 Die Empfangseinheit des Messsystems bein-
haltet das Netzteil, die Messsignalempfanger und
den Protokollumsetzer, der zwischen Hauptrechner
und den 32 Messkopf-Controllern vermittelt

ler so weit wie moglich reduziert werden.
Als Worst-Case-Fall kann das Rauschen
als ein Rechtecksignal mit einer Frequenz
gleich der Abtastfrequenz betrachtet wer-
den. In Wirklichkeit ist das Rauschen
kein Rechtecksignal und daher noch bes-
ser filterbar. Um das System nicht zu
iiberlasten, werden wihrend der Eich-
phase alle 32 Kaniile mit 4 kHz abgetas-
tet und gleichzeitig diskret gefiltert.
Damit kann das Rauschen etwa um den
Faktor 100 verkleinert werden, so dass
die Messkopfe genau eingestellt und kali-
briert werden konnen.

Alle notwendigen Einstellungen wer-
den entweder auf Registerkarten oder
tiber Pull-Down-Meniis durchgefiihrt.
Projekteinstellungen konnen in einer
Datei gespeichert und daraus wieder ge-
lesen werden. Sinnvolle Voreinstellungen
sind bereits vorprogrammiert. Alle Sen-
soren (Stromshunts, Spannungsteiler
usw.) der institutseigenen Hochstroman-
lage sind mit ihren Parametern im Mess-
system hinterlegt, so dass der Anwender
diese einfach per Pull-Down-Menii wih-
rend der Neukonfiguration auswihlen
kann. Die Ploteinstellungen der Datenvi-
sualisierung werden entsprechend der
Verstirkung und dem Sensorwert auto-
matisch skaliert. Ausserdem berechnet
das System sofort, bis zu welchem maxi-
malen Amplitudenwert pro Kanal ohne
Ubersteuerung gemessen werden kann,
was es dem Testingenieur ermdoglicht,
ohne Nachrechnen den optimalen Mess-
bereich fiir den jeweiligen Sensor und
Versuchsaufbau zu ermitteln. Mit Hilfe
der Verstirkungseinstellung ist es mog-
lich, den Messkopfeingang an den Span-
nungsmessbereich des Sensors optimal
anzupassen, um stets eine moglichst hohe
Auflésung zu erreichen.

Verifikation im Testbetrieb

Das U/f-Ubertragungskonzept hat sich
im praktischen Einsatz gegen alle Stor-
einfliisse behauptet. Auch die Tatsache,
dass die erste Signalverstirkerstufe des
Messkopfs direkt am Messsensor sitzt,
hat die Auswirkungen der Storimpulse
von aussen extrem reduziert. Sehr viel
Entwicklungsaufwand war auch im Test-
betrieb notwendig, um aus dem PC und
der AD-Karte einen anwenderfreund-
lichen und stabilen 32-kanaligen Signal-
rekorder zu entwickeln. Zudem waren
auch im Bereich der Messhardware wei-
tere  Problemstellungen zu ldsen.
Schliesslich gelang es, eine sehr schnelle
Regelung zu entwickeln, die in Zu-
sammenarbeit mit den speziell auf diese
Anwendung ausgerichteten Ubertra-
gungsprotokollen in 5 Sekunden 32
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Messkopfe einstellt und kalibriert. Bei
den Testversuchen konnte zudem sicher-
gestellt werden, dass sich auch die Mi-
crocontroller-Steuerung sicher gegeniiber
den EMV-Storungen aus der Hochstrom-
anlage verhilt. Die Handhabung der
Messanlage hat sich auf Grund der pra-
xisorientierten und selbsterkldrenden Be-
dienoberfliche als giinstig erwiesen. Das
so entwickelte Messsystem erfiillt somit
alle Bedingungen des eingangs genann-
ten Anforderungskataloges und wird die
Hochstromanlage des Lehrstuhls fiir
Elektrische Energieversorgung mess- und
analysetechnisch in vielfiltiger Weise er-
gédnzen.
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