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SYSTEM AKWIZYCJI SYGNALOW ENERGETYCZNYCH

STRESZCZENIE

Wymagania stawiane systemom akwizycji danych w pomiarach energetycznych nie sq tatwe do spelnienia przez zwykte
karty pomiarowe. Dlatego zostal zaprojektowany i zbudowany dedykowany system akwizycji danych. Ma on 6 kanatow
(3 pradowe i 3 napieciowe) o wejsciach roznicowych przystosowanych do wspolpracy z przektadnikami napieciowymi
i pradowymi. Zbudowany uklad moze by¢ wykorzystywany do monitorowania zasilania dowolnych trojfazowych odbior-
nikow energii elektrycznej zarowno o matej, jak i duzej mocy.

Stowa kluczowe: pomiar mocy i energii elektrycznej, monitorowanie parametrow zasilania, cyfrowe przetwarzanie
sygnatow napiec i prqdow

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

1. WSTEP

Specyfika pomiaréw energetycznych w wigkszosci przypad-
kéw wymaga tworzenia specjalizowanych systemow akwi-
zycji danych. Na rynku dostepne sa tego typu rozwiazania
w przyrzadach do pomiaru jakosci energii elektrycznej, nie-
stety przyrzady te zwykle nie udostgpniaja surowych da-
nych, jedynie wyniki przeprowadzonych na nich obliczen,
a jesli to robia, to sa to krotkie odcinki rejestracji. Jest to
uzasadnione z punktu widzenia uzytkownika, do ktorego
kierowane sa tego typu przyrzady. Niestety ogranicza to
mozliwos¢ ich wykorzystania do celow eksperymentalnych
1 wymusza tworzenie wtasnych konstrukc;ji.

Koncepcja jest oparta na 6-kanatowym systemie akwizy-
cji danych z synchronicznym probkowaniem we wszystkich
kanatach, przesytajacym dane do komputera PC poprzez
magistralg USB (Universal Serial Bus). Caly system pomia-
rowy zasilany jest z portu USB, oddzielnego zasilania moga
wymagac¢ jedynie przektadniki. Dane zebrane przez kompu-
ter klasy PC moga by¢ obrabiane w czasie rzeczywistym lub
zapisywane na dysku komputera w zalezno$ci od potrzeb
1 zlozono$ci obliczeniowej wykorzystywanego algorytmu.

2. AKWIZYCJA DANYCH POMIAROWYCH

W zaproponowanym rozwigzaniu wykorzystano 6-kana-
towy 16-bitowy przetwornik sigma delta firmy Cirrus Logic.
Jest to konstrukcja dedykowana do zastosowan energetycz-
nych, zapewniajaca synchroniczne probkowanie we wszyst-
kich kanatach. Dane z przetwornika udostgpniane sa w po-
staci szeregowej. Jest to interfejs synchroniczny z sygnatem
synchronizacji poczatku ramki.

Blok przetwornikow A/D zawiera sze$¢ kompletnych modu-
latoréw sigma-delta czwartego rzedu wraz z filtrami decydu-
jacymi oraz zrédlo napigcia referencyjnego. Trzy kanaty
przeznaczone sa do pomiarow napig¢, a trzy do pomiaru
pradu, dodatkowo wyposazone w regulowane wzmocnienie.
Do zasilania czg$ci analogowej przetwornika wymagane jest
ujemne napigcie o wartosci 2 V, ktore uklad moze sam
wytworzy¢ dzigki wbudowanemu w uktad sterownikowi
tworzacemu wraz z kilkoma elementami zewngtrznymi
pompeg tadunku.
Schemat blokowy uktadu przedstawiono na rysunku 1.

3. STEROWANIE

Sterowanie przetwornika oraz transmisje danych realizowa-
na jest przez uktad CPLD (Complex Programmable Logic
Device) firmy Xilinx, jest to uktad z rodziny XC9500XL
o 72 makrocelach. Jest to drugi co do wielkosci uktad w tej
rodzinie (liczac od najmniejszych). Uktad jest zasilany napig-
ciem 3,3 V, na wejsciach uktadu zachowana jest tolerancja
poziomow TTL. Wyboér uktadu CPLD do sterownia podyk-
towany byt jego odpornoscia na zaktdcenia elektromagne-
tyczne. Procesory i uktady FPGA moga pracowa¢ w silnych
polach elektromagnetycznych, zwlaszcza jeSeli nastgpuja
duze zmiany natgzenia pola.

Architektura uktadu zostala przedstawiona na rysunku 2.
Uktad moze pracowaé z zegarem o czestotliwosci do 125
MHz, co jak na potrzeby tego projektu, jest warto$cia wy-
starczajaca z duzym zapasem. Dostepne sa trzy dedykowane
wejscia zegarowe, z ktorych dwa zostaty wykorzystane, oraz
dedykowane wejscie resetu GSR (Global Set-Reset), ktore
zostato uzyte zgodnie z jego przeznaczeniem.

* Doktorant Wydzialu EATiE, Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu CS5451A
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Rys. 2. Architektura uktadu XC9572XL
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Uktad jest przystosowany do programowania w systemie
z wykorzystaniem JTAG-a (Joint Test Action Group).
Umozliwia to nie tylko zaprogramowanie, ale i przetestowa-
nie projektu w docelowym sprzgcie. Mozliwos¢ ta zostata
wykorzystana na etapie uruchamiania urzadzenia i znaczaco
przyspieszylta ta czg$¢ jego realizacji.

4. KONTROLER USB

Transmisja USB zostala zrealizowana z wykorzystaniem
uktadu kontrolera USB z wyjsciem rownolegtym, firmy FTDI
(Future Technology Devices International). W komputerze PC
transmisja moze by¢ obstugiwana w sposob identyczny jak
dla zwyktego portu COM. Umozliwia to fatwe i szybkie
stworzenie aplikacji czytajacej dane z urzadzenia i sterujace;j
urzadzeniem.

Nie ma tutaj ograniczenia co do sposobu tworzenia apli-
kacji, poniewaz moze to by¢ dowolny jezyk programowania
jak rowniez, np. LabView. Interfejs sprzgtowy, przez ktory
kontroler komunikuje si¢ z reszta urzadzenia jest podobny do
interfejsu pamigci z 8-bitowa szyna danych. W urzadzeniu wy-
korzystano jeszcze sygnal zerujacy generowany przez uktad.

Strukture uktadu przedstawiono na rysunku 3.

5. STRUKTURA STEROWANIA POMIAREM

Struktura przeplywu danych i sterowan w ukladzie jest na-
stgpujaca: komenda z komputera PC jest wysytana do urza-
dzenia przez interfejs USB do kontrolera. Kontroler prze-
kazuje ja do uktadu CPLD gdzie jest interpretowana i na jej
podstawie sterowany jest przetwornik. Dane z przetwornika
uformowane w ramkg w uktadzie CPLD przekazywane sa do
kontrolera USB i dalej do komputera.

Opisane powyzej uklady zostaly potaczone w sposob
przedstawiony na rysunku 4. Uktad CPLD pracuje z genera-
torem kwarcowym o czgstotliwosci 16,384 MHz. Synchro-
nizuje on pracg uktadu oraz przez preskaler zrealizowany
w uktadzie CPLD taktuje przetwornik analogowo cyfrowy,
ktory potrzebuje sygnatu zegarowego o czgstotliwosci 4,096
MHz. Cato$¢ zaimplementowanej funkcjonalno$ci przed-
stawiono na rysunku 5.

Zaimplementowana w uktadzie CPLD maszyna stanow
odbiera jeden bajt sterujacy z uktadu FTDI, w ktérym znaj-
duje sig¢ konfiguracja przetwornika oraz bit start/stop.

Starsze 4 bity maja stala wartos¢, jezeli nie beda zgodne
ze wzorem, uktad nie zareaguje na komendg start/stop wy-
stang z komputera.
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kazywane do uktadu FTDI w porcjach po 8 bitow. Ramka
z przetwornika to 12 bajtéw bez dodatkowych znakéw na li-
niach danych, poczatek ramki sygnalizowany jest dodatko-
wym sygnatem. W ramce przesytanej do komputera na po-
czatku przekazywany jest dodatkowy bajt o wartosci 00 h,
po nim 12 bajtéw danych odebranych z przetwornika i na
koncu bajt okreslajacy aktualng konfiguracje(znaczenie bitow
jak w stowie sterujacym). Cata ramka ma dlugos¢ 14 bajtow

(rys. 7).

Rys. 7. Ramka danych
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Jak wida¢ w przedstawionym fragmencie raportu (tab. 1),
uktad wykorzystany jest tylko w okoto 70%, mimo iz uktad
ten nalezy do najmniejszych w tej rodzinie i zarazem naj-
mniejszych wspolczesnie produkowanych. Jest to wynik
optymalizacji kodu w VHDL, pod katem algorytmu syntezy
stosowanego w narzegdziu ISE WebPack, ktore przygotowu-
je pliki do zaprogramowania uktadu.

Wydajnos¢ uktadow CPLD w tego typu zastosowaniach
jest olbrzymia, wykonanie takiej transmisji w procesorze
z rodziny AVR jest mozliwe, ale jest na granicy jego moz-
liwosci.

Jak wida¢ na przedstawionym w tabeli 2 fragmencie ra-
portu, uktad mogtby pracowaé z czestotliwoscia 80 MHz,
aktualnie pracuje przy 16,384 MHz, realizujac wszystkie
powierzone mu zadania. Powierzone zadania zostatyby wy-
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konane juz przy czestotliwosci zegara 4,096 MHz, niestety
generatory kwarcowe o tej czestotliwosci sa trudno dostepne
i dlatego zostata wybrana catkowita wielokrotno$¢ tej cze-
stotliwosci.

Tabela 2
Fragment raportu syntezy — wydajnos¢

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. ODPORNOSC ELEKTROMAGNETYCZNA

System pomiarowy przeznaczony jest do pracy w poblizu
uktadow zasilania duzej mocy, rowniez takich ktore wyko-
rzystuja rozwiazania z falownikami. Sa to bardzo trudne wa-
runki dla stosunkowo delikatnych urzadzen elektronicznych.
Ma to duzy wptyw na dobor elementow i sposob projektowa-
nia obwodow drukowanych. Nie uwzglednienie tego zato-
zenia moze skutkowaé niepoprawna praca urzadzenia w do-
celowych warunkach, mimo iz dziata prawidlowo w warun-
kach normalnych.

7. WNIOSKI

Przedstawiona konstrukcja zostala w miarg mozliwosci
uproszczona tak, aby wyeliminowac elementy, ktore moga
by¢ podatne na zaktocenia. Elementem takim okazat si¢ pro-
cesor zrodziny AVR, ktory powodowat niestabilne dziatanie
pierwszego prototypu. System przeszed! pozytywnie pierw-
sze testy odpornosci na zakltocenia elektromagnetyczne.
Obecnie budowane sa analogowe obwody wejsciowe, po

ktorych ukonczeniu system juz jako cato$¢ zostanie poddany
testom w warunkach, w ktorych begdzie docelowo pracowat.

Drugim kierunkiem rozwoju urzadzenia jest rozwoj
oprogramowania sterujacego. Wykorzystujac mozliwosc
zmiany wzmocnienia w obwodach pradowych mozna stwo-
rzy¢ algorytm automatycznej regulacji wzmocnienia. Po-
zwoli on na podniesienie rozdzielczosci pomiaru w okresach
kiedy urzadzenia pobiera mata moc w stosunku do jego mo-
cy maksymalnej/znamionowej. Oprocz prostego oprogra-
mowania pozwalajacego zapisywac zebrane dane do dalszej
obrobki mozna przygotowac dedykowane oprogramowanie
dla danego urzadzenia, pokazujace w czasie rzeczywistym
stan pracy tego urzadzenia, jego impedancjg¢ oraz pobierana
moc 1 energia.
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