
1. WSTÊP

Specyfika pomiarów energetycznych w wiêkszoœci przypad-
ków wymaga tworzenia specjalizowanych systemów akwi-
zycji danych. Na rynku dostêpne s¹ tego typu rozwi¹zania
w przyrz¹dach do pomiaru jakoœci energii elektrycznej, nie-
stety przyrz¹dy te zwykle nie udostêpniaj¹ surowych da-
nych, jedynie wyniki przeprowadzonych na nich obliczeñ,
a jeœli to robi¹, to s¹ to krótkie odcinki rejestracji. Jest to
uzasadnione z punktu widzenia u¿ytkownika, do którego
kierowane s¹ tego typu przyrz¹dy. Niestety ogranicza to
mo¿liwoœæ ich wykorzystania do celów eksperymentalnych
i wymusza tworzenie w³asnych konstrukcji.

Koncepcja jest oparta na 6-kana³owym systemie akwizy-
cji danych z synchronicznym próbkowaniem we wszystkich
kana³ach, przesy³aj¹cym dane do komputera PC poprzez
magistralê USB (Universal Serial Bus). Ca³y system pomia-
rowy zasilany jest z portu USB, oddzielnego zasilania mog¹
wymagaæ jedynie przek³adniki. Dane zebrane przez kompu-
ter klasy PC mog¹ byæ obrabiane w czasie rzeczywistym lub
zapisywane na dysku komputera w zale¿noœci od potrzeb
i z³o¿onoœci obliczeniowej wykorzystywanego algorytmu.

2. AKWIZYCJA DANYCH POMIAROWYCH

W zaproponowanym rozwi¹zaniu wykorzystano 6-kana-
³owy 16-bitowy przetwornik sigma delta firmy Cirrus Logic.
Jest to konstrukcja dedykowana do zastosowañ energetycz-
nych, zapewniaj¹ca synchroniczne próbkowanie we wszyst-
kich kana³ach. Dane z przetwornika udostêpniane s¹ w po-
staci szeregowej. Jest to interfejs synchroniczny z sygna³em
synchronizacji pocz¹tku ramki.

Blok przetworników A/D zawiera szeœæ kompletnych modu-
latorów sigma-delta czwartego rzêdu wraz z filtrami decydu-
j¹cymi oraz Ÿród³o napiêcia referencyjnego. Trzy kana³y
przeznaczone s¹ do pomiarów napiêæ, a trzy do pomiaru
pr¹du, dodatkowo wyposa¿one w regulowane wzmocnienie.
Do zasilania czêœci analogowej przetwornika wymagane jest
ujemne napiêcie o wartoœci 2 V, które uk³ad mo¿e sam
wytworzyæ dziêki wbudowanemu w uk³ad sterownikowi
tworz¹cemu wraz z kilkoma elementami zewnêtrznymi
pompê ³adunku.

Schemat blokowy uk³adu przedstawiono na rysunku 1.

3. STEROWANIE

Sterowanie przetwornika oraz transmisje danych realizowa-
na jest przez uk³ad CPLD (Complex Programmable Logic
Device) firmy Xilinx, jest to uk³ad z rodziny XC9500XL
o 72 makrocelach. Jest to drugi co do wielkoœci uk³ad w tej
rodzinie (licz¹c od najmniejszych). Uk³ad jest zasilany napiê-
ciem 3,3 V, na wejœciach uk³adu zachowana jest tolerancja
poziomów TTL. Wybór uk³adu CPLD do sterownia podyk-
towany by³ jego odpornoœci¹ na zak³ócenia elektromagne-
tyczne. Procesory i uk³ady FPGA mog¹ pracowaæ w silnych
polach elektromagnetycznych, zw³aszcza jeœeli nastêpuj¹
du¿e zmiany natê¿enia pola.

Architektura uk³adu zosta³a przedstawiona na rysunku 2.
Uk³ad mo¿e pracowaæ z zegarem o czêstotliwoœci do 125
MHz, co jak na potrzeby tego projektu, jest wartoœci¹ wy-
starczaj¹c¹ z du¿ym zapasem. Dostêpne s¹ trzy dedykowane
wejœcia zegarowe, z których dwa zosta³y wykorzystane, oraz
dedykowane wejœcie resetu GSR (Global Set-Reset), które
zosta³o u¿yte zgodnie z jego przeznaczeniem.
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STRESZCZENIE

Wymagania stawiane systemom akwizycji danych w pomiarach energetycznych nie s¹ ³atwe do spe³nienia przez zwyk³e
karty pomiarowe. Dlatego zosta³ zaprojektowany i zbudowany dedykowany system akwizycji danych. Ma on 6 kana³ów
(3 pr¹dowe i 3 napiêciowe) o wejœciach ró¿nicowych przystosowanych do wspó³pracy z przek³adnikami napiêciowymi
i pr¹dowymi. Zbudowany uk³ad mo¿e byæ wykorzystywany do monitorowania zasilania dowolnych trójfazowych odbior-
ników energii elektrycznej zarówno o ma³ej, jak i du¿ej mocy.

S³owa kluczowe: pomiar mocy i energii elektrycznej, monitorowanie parametrów zasilania, cyfrowe przetwarzanie
sygna³ów napiêæ i pr¹dów

ELECTRIC SIGNALS DATA ACQUISITION SYSTEM

Requirements for the data acquisition systems in power supply measurements are not easy to achieving by regular data
acquisition systems. That is why the dedicated system was designed and developed. It has 6 differential channels (3 current
and 3 voltage) compatible with currents and voltage transformers. It can be used for power supply monitoring of large, me-
dium and small power consumption systems.

Keywords: measurement of power and energy, power supply monitoring, digital signal processing of currents and voltages
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Rys. 1. Schemat blokowy uk³adu CS5451A
�ród³o: [1]

Rys. 2. Architektura uk³adu XC9572XL
�ród³o: [2]



Uk³ad jest przystosowany do programowania w systemie
z wykorzystaniem JTAG-a (Joint Test Action Group).
Umo¿liwia to nie tylko zaprogramowanie, ale i przetestowa-
nie projektu w docelowym sprzêcie. Mo¿liwoœæ ta zosta³a
wykorzystana na etapie uruchamiania urz¹dzenia i znacz¹co
przyspieszy³a t¹ czêœæ jego realizacji.

4. KONTROLER USB

Transmisja USB zosta³a zrealizowana z wykorzystaniem
uk³adu kontrolera USB z wyjœciem równoleg³ym, firmy FTDI
(Future Technology Devices International). W komputerze PC
transmisja mo¿e byæ obs³ugiwana w sposób identyczny jak
dla zwyk³ego portu COM. Umo¿liwia to ³atwe i szybkie
stworzenie aplikacji czytaj¹cej dane z urz¹dzenia i steruj¹cej
urz¹dzeniem.

Nie ma tutaj ograniczenia co do sposobu tworzenia apli-
kacji, poniewa¿ mo¿e to byæ dowolny jêzyk programowania
jak równie¿, np. LabView. Interfejs sprzêtowy, przez który
kontroler komunikuje siê z reszt¹ urz¹dzenia jest podobny do
interfejsu pamiêci z 8-bitow¹ szyn¹ danych. W urz¹dzeniu wy-
korzystano jeszcze sygna³ zeruj¹cy generowany przez uk³ad.

Strukturê uk³adu przedstawiono na rysunku 3.

5. STRUKTURA STEROWANIA POMIAREM

Struktura przep³ywu danych i sterowañ w uk³adzie jest na-
stêpuj¹ca: komenda z komputera PC jest wysy³ana do urz¹-
dzenia przez interfejs USB do kontrolera. Kontroler prze-
kazuje j¹ do uk³adu CPLD gdzie jest interpretowana i na jej
podstawie sterowany jest przetwornik. Dane z przetwornika
uformowane w ramkê w uk³adzie CPLD przekazywane s¹ do
kontrolera USB i dalej do komputera.

Opisane powy¿ej uk³ady zosta³y po³¹czone w sposób
przedstawiony na rysunku 4. Uk³ad CPLD pracuje z genera-
torem kwarcowym o czêstotliwoœci 16,384 MHz. Synchro-
nizuje on pracê uk³adu oraz przez preskaler zrealizowany
w uk³adzie CPLD taktuje przetwornik analogowo cyfrowy,
który potrzebuje sygna³u zegarowego o czêstotliwoœci 4,096
MHz. Ca³oœæ zaimplementowanej funkcjonalnoœci przed-
stawiono na rysunku 5.

Zaimplementowana w uk³adzie CPLD maszyna stanów
odbiera jeden bajt steruj¹cy z uk³adu FTDI, w którym znaj-
duje siê konfiguracja przetwornika oraz bit start/stop.

Starsze 4 bity maj¹ sta³¹ wartoœæ, je¿eli nie bêd¹ zgodne
ze wzorem, uk³ad nie zareaguje na komendê start/stop wy-
s³an¹ z komputera.
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Rys. 3. Architektura uk³adu FT245BM
�ród³o: [3]



Kolejny bit definiuje, czy uk³ad ma zbieraæ dane (wartoœæ 1)
czy nie (wartoœæ 0). Kolejne 2 bity OWRS i GAIN definiuj¹
konfiguracje przetwornika analogowo-cyfrowego (rys. 6).
OWRS odpowiada za wybór jednej z dwóch dostêpnych
czêstotliwoœci próbkowania, a GAIN zmienia wzmocnienie
w wejœciach pr¹dowych.

Po rozpoczêciu pomiaru dane z przetwornika zamieniane
s¹ z postaci szeregowej na równoleg³¹ i w takiej formie prze-
kazywane do uk³adu FTDI w porcjach po 8 bitów. Ramka
z przetwornika to 12 bajtów bez dodatkowych znaków na li-
niach danych, pocz¹tek ramki sygnalizowany jest dodatko-
wym sygna³em. W ramce przesy³anej do komputera na po-
cz¹tku przekazywany jest dodatkowy bajt o wartoœci 00 h,
po nim 12 bajtów danych odebranych z przetwornika i na
koñcu bajt okreœlaj¹cy aktualn¹ konfiguracjê(znaczenie bitów
jak w s³owie steruj¹cym). Ca³a ramka ma d³ugoœæ 14 bajtów
(rys. 7).

Tabela 1

Fragment raportu syntezy – zajêtoœæ uk³ad

Macrocells
Used

Pterms
Used

Registers
Used

Pins
Used

Function
Block

Inputs Used

61/72
(85%)

156/360
(44%)

50/72
(70%)

24/34
(71%)

103/216
(48%)

Jak widaæ w przedstawionym fragmencie raportu (tab. 1),
uk³ad wykorzystany jest tylko w oko³o 70%, mimo i¿ uk³ad
ten nale¿y do najmniejszych w tej rodzinie i zarazem naj-
mniejszych wspó³czeœnie produkowanych. Jest to wynik
optymalizacji kodu w VHDL, pod k¹tem algorytmu syntezy
stosowanego w narzêdziu ISE WebPack, które przygotowu-
je pliki do zaprogramowania uk³adu.

Wydajnoœæ uk³adów CPLD w tego typu zastosowaniach
jest olbrzymia, wykonanie takiej transmisji w procesorze
z rodziny AVR jest mo¿liwe, ale jest na granicy jego mo¿-
liwoœci.

Jak widaæ na przedstawionym w tabeli 2 fragmencie ra-
portu, uk³ad móg³by pracowaæ z czêstotliwoœci¹ 80 MHz,
aktualnie pracuje przy 16,384 MHz, realizuj¹c wszystkie
powierzone mu zadania. Powierzone zadania zosta³yby wy-
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Rys. 4. Schemat blokowy

Rys. 5. Schemat blokowy funkcjonalnoœci uk³adu CPLD

Rys. 6. S³owo steruj¹ce

Rys. 7. Ramka danych



konane ju¿ przy czêstotliwoœci zegara 4,096 MHz, niestety
generatory kwarcowe o tej czêstotliwoœci s¹ trudno dostêpne
i dlatego zosta³a wybrana ca³kowita wielokrotnoœæ tej czê-
stotliwoœci.

Tabela 2

Fragment raportu syntezy – wydajnoœæ

Performance Summary

Min. ock Period 12,400 ns

Maks. ock Frequency (System) 80,645 MHz

Limited by Cycle Time for CLK

ock to Setup (tCYC) 12,400 ns

Pad to Pad Delay (tPD) 8,400 ns

Setup to Clock at the Pad (tSU) 10,500 ns

Clock Pad to Output Pad Delay (tCO) 8,900 ns

6. ODPORNOŒÆ ELEKTROMAGNETYCZNA

System pomiarowy przeznaczony jest do pracy w pobli¿u
uk³adów zasilania du¿ej mocy, równie¿ takich które wyko-
rzystuj¹ rozwi¹zania z falownikami. S¹ to bardzo trudne wa-
runki dla stosunkowo delikatnych urz¹dzeñ elektronicznych.
Ma to du¿y wp³yw na dobór elementów i sposób projektowa-
nia obwodów drukowanych. Nie uwzglêdnienie tego za³o-
¿enia mo¿e skutkowaæ niepoprawn¹ prac¹ urz¹dzenia w do-
celowych warunkach, mimo i¿ dzia³a prawid³owo w warun-
kach normalnych.

7. WNIOSKI

Przedstawiona konstrukcja zosta³a w miarê mo¿liwoœci
uproszczona tak, aby wyeliminowaæ elementy, które mog¹
byæ podatne na zak³ócenia. Elementem takim okaza³ siê pro-
cesor z rodziny AVR, który powodowa³ niestabilne dzia³anie
pierwszego prototypu. System przeszed³ pozytywnie pierw-
sze testy odpornoœci na zak³ócenia elektromagnetyczne.
Obecnie budowane s¹ analogowe obwody wejœciowe, po

których ukoñczeniu system ju¿ jako ca³oœæ zostanie poddany
testom w warunkach, w których bêdzie docelowo pracowa³.

Drugim kierunkiem rozwoju urz¹dzenia jest rozwój
oprogramowania steruj¹cego. Wykorzystuj¹c mo¿liwoœæ
zmiany wzmocnienia w obwodach pr¹dowych mo¿na stwo-
rzyæ algorytm automatycznej regulacji wzmocnienia. Po-
zwoli on na podniesienie rozdzielczoœci pomiaru w okresach
kiedy urz¹dzenia pobiera ma³¹ moc w stosunku do jego mo-
cy maksymalnej/znamionowej. Oprócz prostego oprogra-
mowania pozwalaj¹cego zapisywaæ zebrane dane do dalszej
obróbki mo¿na przygotowaæ dedykowane oprogramowanie
dla danego urz¹dzenia, pokazuj¹ce w czasie rzeczywistym
stan pracy tego urz¹dzenia, jego impedancjê oraz pobieran¹
moc i energi¹.
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