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Czesc 1

Jaki$ czas temu uczestnicy Szkoly Kon-
struktorow mieli za zadanie zaprojektowac
prosty licznik poboru mocy i energii elek-
trycznej. Zadanie byto uproszczone do granic
mozliwosci, poniewaz pomiar mocy miat by¢
dokonywany jedynie na podstawie pomiaru
pradu, przy zatozeniu, ze napig¢cie nie zmie-
nia swej wartosci (co nie jest do korica
zgodne z prawda) oraz ze prad i napigcie sg
ze sobg zgodne w fazie (co jest stuszne jedy-
nie dla obcigzenie o charakterze rezystancyj-
nym). Uczestnicy Szkoly poradzili sobie
z postawionym zadaniem i zaproponowali
uktady przydatne w praktyce. Oczywiscie
uktady takie nie sprawdza si¢ w przypad-
kach, gdy obcigzenie ma charakter indukcyj-
ny badZ pojemnosciowy, a nie rezystancyjny.
Po opublikowaniu wspomnianego zadania,
do redakcji naptynety pytania i opinie. Wigk-
szos$¢ pochodzita od uczniéw ostatnich klas
szkét srednich i dotyczyta mozliwosci wyko-
nania w ramach pracy dyplomowej podobne-
go urzadzenia, ale bardziej precyzyjnego,
ktére pokazywaloby wartos¢ mocy czynnej,
bad7 ilos¢ zuzytej energii przy obcigzeniu
o dowolnym charakterze.

Préba skonstruowania “prawdziwego”
i doktadnego miernika mocy czynnej albo
licznika energii pradu zmiennego wymaga
zbudowania uktadu, ktéry uwzgledniatby za-
réwno wahania napiecia, jak i oslawiony
“kosinus fi”. Moc czynna pradu zmiennego
wyraza si¢ bowiem wzorem:

P=U *I* cos@

Przy budowie licznika energii nalezy je-
szcze chwilowe wartosci mocy catkowaé
W czasie.

Okazuje si¢, ze zadanie to mozna zreali-
zowac na drodze elektronicznej — analogowo
Iub cyfrowo. W przypadku analogowego
licznika energii trzeba zastosowaé uktad
mnozacy, obwdd usredniajacy, przetwornik
napiecie/cze¢stotliwosc oraz licznik zliczajacy
wytworzone impulsy. Uklad mnozacy nie
tylko pomnozy wartosci skuteczne pradu
i napigcia, ale niejako przy okazji uwzgledni
wartos¢ cos@, czyli przesunigcie fazy migdzy
pradem a napieciem. Matematyczne szcze-
g6ty sg dos¢ zawile, ale nie trzeba si¢ w to
wglebiaé — koncowy wniosek jest prosty:
uktad mnozacy wzbogacony o pewne “dodat-
ki’ okresli moc czynng i to takze wtedy, gdy
przebieg pradu (lub napigcia) jest odksztatco-
ny i wcale nie przypomina sinusoidy.

Duzym utrudnieniem przy budowie tego
typu urzadzenia “na piechote”, czyli z oddziel-
nych blokéw i podzespotéw, jest znaczny sto-
pieft skomplikowania oraz wymagania doty-
czace doktadnosci 1 stabilnosci. Dlatego do tej
pory budowa takich urzadzeri na drodze elek-
tronicznej byta raczej nieoptacalna — zdecydo-
wang przewage mialy mierniki i znane z na-
szych doméw liczniki elektromechaniczne.

Ostatnio sytuacja radykalnie si¢ zmienila,
poniewaz firma Analog Devices wypuscita
na rynek uklady scalone przeznaczone wia-
$nie do budowy elektronicznych licznikéw
energii elektrycznej. Niniejszy artykut opisu-
je czesé pomiarowa elektronicznego licznika
mocy czynnej i energii. Zaprezentowany mo-
dutl jest precyzyjnym przetwornikiem moc
czynna/czestotliwosé. Pomiar czestotliwosci
wyjSciowej impulséw daje informacje

o chwilowym poborze mocy. Impulsy wyj-
sciowe z takiego przetwornika moga by¢ zli-
czane przez jakikolwiek licznik, na przyktad
elektromechaniczny lub z silnikiem kroko-
wym — taki ukltad bedzie pelnit role licznika
energii. Najwieksze mozliwosci daje podanie
tych impulséw do mikroprocesora, ktéry je
odpowiednio przetworzy, obliczajac zar6wno
moc, jak i energie.

Koncepcja

Rysunek 1 pokazuje uproszczony sche-
mat blokowy uktadu scalonego AD7750. Ge-
neralnie jest to ukiad mnozacy sygnaty
z wejs¢ réznicowych V1, V2 i dajacy na wyj-
sciach F1, F2, Fout impulsy o czgstotliwosci
proporcjonalnej do iloczynu napieé¢ V1*V2.
Poniewaz w praktycznych uktadach pracy
napiecie V1 jest proporcjonalne do pradu,
uktad peini funkcj¢ przetwornika moc/cze-
stotliwos¢.

Kostka, wykonana w technologii CMOS,
jest zasilana pojedynczym napigciem S5V,
a dzigki przemyslanej konstrukcji zakres ro-
boczych napigé¢ na wejsciach pomiarowych
V1, V2 wynosi +1V. Napiecia z wejs¢ rézni-
cowych V1, V2 sg podawane na wzmacnia-
cze. W torze V1 - “pradowym” mozna usta-
wi¢ wzmocnienie 16x lub 1x za pomocg wej-
Scia Gl1. W torze V2 — “napigciowym”
wzmocnienie zawsze wynosi 2x. Wzmocnio-
ne sygnaly podawane sg na przetworniki ana-
logowo-cyfrowe ADC1, ADC2. Dalsza
obrébka odbywa si¢ na drodze cyfrowej. Sy-
gnat w torze “pradowym” moze by¢ cyfrowo
odfiltrowany, by usung¢ sktadowg statg. Do-
konuje tego filtr gérnoprzepustowy HPE.
Blok opéznienia (DELAY) jest potrzebny,
zeby skompensowaé przesunigcie fazowe
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wnoszone przez filtr HPF. Sygnaty z obu to-
réw sg cyfrowo mnozone (MULT) i po odfil-
trowaniu sktadowych zmiennych napigcie
stale zalezne od mocy podawane jest na prze-
twornik napiecie/czestotliwosc.

Ostatecznie uktad scalony AD7750 jest
precyzyjnym przetwornikiem moc/czgstotli-
wos¢. Czestotliwos¢ impulséw wystepuja-
cych na wyjsciach F1, F2, Four jest wprost
proporcjonalna do pobieranej mocy czynne;j.

Na wyjsciach F1, F2 uzyskuje si¢ ujemne
impulsy o jednakowej, bardzo malej czesto-
tliwosci, przesunigte w fazie. Wykorzystywa-
ne sg one do sterowania zewngtrznego liczni-
ka, np. elektromechanicznego — na jedng ki-
lowatogodzing przypada 100 albo 1000 im-
pulséw. Umozliwia to zliczanie energii z do-

G1 (x16/x1) VDD ACDC
e e e

stany przez wspolpracujacy system mikro-
Procesorowy.

Uklad scalony zawiera tez Zrédlo napigcia
odniesienia 2,5V i obwody do poditaczenia
rezonatora kwarcowego.

Wejscia FS, S1, S2 stuzg do programowa-
nia trybu pracy. Kostka moze pracowad
w osmiu trybach. Przy pracy w roli miernika
mocy i licznika energii wykorzystywane sg
tryby nr 2 albo nr 6.

Uktad scalony jest niewatpliwie bardzo
skomplikowany, przez co zrozumienie wszy-
stkich szczegétow jego dziatania i stosowa-
nia w poszczegdlnych trybach nie jest takie
proste. Nie nalezy si¢ jednak tym przejmo-
wad. Do wykonania i praktycznego wykorzy-
stania uktadu scalonego w typowej aplikacji

nie sq potrzebne
peine informacje

Vis
\"'™
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z karty katalogo-
wej. Wszystko, co
jest niezbedne na
dobry poczatek,
zawarte jest w ni-
niejszym artykule,
a scislej w pierw-
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Rys. 1 Schemat blokowy

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

FS S1 S2 DGND

Czes¢ druga arty-
kutu przeznaczona
F2 jest dla zaawanso-
wanych 1 ciekaw-
skich, ktérzy ze-
chcg zmienié za-
kresy pomiarowe.
Jedynie jesli kto$
chcialby zastoso-
waé uklad w zu-
petnie nietypowe;j aplikacji (np. jako cztero-
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Rys. 2 Przyktadowy licznik

ktadnosciag odpowiednio 0,01kWh (10Wh)
oraz 0,001kWh (1Wh).

Na pomocniczym wyjsciu Fout wystepu-
ja dodatnie impulsy, ktérych czestotliwos¢
jest 16 (albo 32, zaleznie od trybu pracy) ra-
zy wieksza niz na F1, F2, a przebieg z tego
wyjscia jest wykorzystywany do testowania
1 kalibracji modutu. Moze tez by¢ wykorzy-

¢wiartkowy uktad mnozacy, miernik mocy
pobranej i oddanej), powinien siggnaé do
oryginalnej karty katalogowe;.

Schemat blokowy przyktadowego licznika
energii z ukladem AD7750 i elektromechanicz-
nym licznikiem pokazany jest na rysunku 2.
W praktyce zamiast przekladnika pragdowego
mozna zastosowac rezystor szeregowy i mierzy¢
na nim spadek napiecia, jak pokazuje rysunek 3.

Opis modutu

Schemat ideowy modutu miernika mocy
czynnej (licznika energii) pokazany jest na
rysunku 4. Uktad mierzy moc czynng pobie-
rang przez obcigzenie i daje na wyjsciach
przebieg impulsowy o czgstotliwosci wprost
proporcjonalnej do tej mocy.

Napiecie sieci energetycznej podane jest na
punkty C, D. Odbiornik badZ odbiorniki podta-
czone sa do punktéw A, B. Elementy C6, R9,
D6, D7, D8, C11, U2, C12 to beztransformato-
rowy zasilacz i stabilizator napigcia SV.

Spadek napigcia z rezystoréw RS1, RS2
proporcjonalny do ptyngcego pradu, podawa-
ny jest przez obwody zabezpieczajace z ele-
mentami R3, R4, D1...D4 na wejscia V1+,
V1- (nézki 3, 4). Zielone diody Swiecace pel-
nig tu role diod Zenera. Na wejscia V2+, V2-
(nézki 6, 7) przez dzielnik R1, R1A, PR1, RS
podawane jest napigcie bedace drobnym
utamkiem napigcia sieci.

Kondensatory C1..C4 wspétpracujace
z rezystorami R6, R3, R4, (R7+R8) tworzg
filtry  antyaliasingowe, zapobiegajace
przedostawaniu si¢ na wejscie uktadu scalo-
nego wyzszych czestotliwosci pochodzacych
od krétkich impulsowych zaktécen.

Potaczenia obwodow wejsé V1 i V2 mo-
g3 si¢ wydaé dziwne. W zasadzie sg to wej-
$cia symetryczne, ale pracujg jako asyme-
tryczne. Blizsza analiza pokazuje, ze wejscia
V1- oraz V2- sg przez wspomniane obwody
ochronne potaczone z... masg uktadu, a sci-
Slej z wyprowadzeniem masy analogowej —
AGND (n. 5). Ze wzgledu na wymagang pre-
cyzje i spodziewane spadki napie¢ na sciez-
kach i przewodach, zastosowano taki wtasnie
rozktad potaczen, co znajduje odbicie takze
na schemacie ideowym.

Dodatkowy rezystor R7 o wartosci takiej
jak RS stuzy wyréwnaniu parametréw filtréw
wspétpracujacych z wejsciami V2+, V2-.
W precyzyjnych aplikacjach nalezatoby zre-
sztg zastosowaé selekcjonowane kondensato-
ry C1...C4 o dokladnie tej samej wartosci,
a rezystancje R3, R4, (R5+R6), (R74+R8) tez
powinny by¢ identyczne. Rozrzut tych warto-
$ci powoduje bowiem nawet przy przebiegu
o czgstotliwosci SOHz pewne niewielkie biedy
fazowe, ktére obnizaja doktadnos¢. W podsta-
wowej aplikacji nie trzeba si¢ nimi przejmo-
wagé, bo sg to niewielkie bledy, ponizej 0,5%.

Kondensatory C5, C10 filtruja napiecie od-
niesienia. Uklad jest taktowany sygnatem uzy-
skiwanym z generatora z rezonatorem kwar-
cowym Y1. Dioda Swiecaca D5 sygnalizuje
niewlasciwe podlaczenie uktadu — takie,
w ktérym klasyczny licznik elektromecha-
niczny kreciltby si¢ do tylu - w praktyce taka
sytuacja ma miejsce przy dofaczeniu obcigze-
nia do punktéw C, D, a napigcia sieci do punk-
tow A, B. W czasie normalnej pracy dioda ta
pozostaje wygaszona, a jej zaswiecenie Sygna-
lizuje btad w podlaczeniu i dla powrotu do po-
prawnej pracy wymaga wylaczenia zasilania.
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Wyjsciami modutu sg punkty E, F oraz G,
H. Modut zasilany jest bezposrednio z sieci
1 bedzie wspdtpracowat z jakims licznikiem
lub mikroprocesorem. Aby zredukowaé nie-
bezpieczeristwo porazenia, przewidziano se-
paracje za pomocg dwdch transoptoréw OPT1

i OPT2. Pojawienie si¢ impulsu dodatniego na
wyjsciu ukladu scalonego powoduje przewo-
dzenie fototranzystora w transoptorze. Dalsze
obwody (licznik, mikroprocesor) nalezy wy-

kona¢ we wtasnym zakresie wedtug potrzeb.
Dzigki podigczeniu nézki 2 do plusa za-
silania tor pomiaru

v pradu  wzmacnia

¥ 16-krotnie sygnat

Obeigzenio o I BIEB| | i vie Vi

V1+ A F1 Umozliwia to za-

- ey F2 OUICOIRRYT stosowanie boczni-

1 o V1- 3200imp/kWh ka (RS1, RS2)

ey AD7750 FoUT o bardzo matej re-
REFIN REVP R zystancji.

REFOUT G1 Nc’)ik? 11..14 Ul

ACDC pozwalajg ustawié

v+ FS tryb pracy ukladu

s2 scalonego. W wersji

) V2-

Przewéd zerowy
Przewéd fazowy

podstawowej wejscie
FS (n. 11) jest pola-

$1 XTAL

3,6795MHz

Rys. 3 Przyktad do zastosowania

Rys. 4 Schemat ideowy
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LGl czone do masy —
oy i7 il |—O+5v AGND pGnpCHKIN punkty Z, Z2 s.qp.olq-
o o Toar czone  odcinkiem

220V

Sciezki. Uktad pracu-
je wtedy w tzw. try-
bie 2, a przebieg na
nézce 18 ma czgstotliwosé 16 razy wieksza od
czestotliwosci  przebiegu giéwnego na wyj-

Sciach F1, F2. Potaczenie nézki 11 do plusa za-
silania oznacza prace w tzw. trybie 6, gdy cz¢-
stotliwosci na wyjsciach F1 i Four sa wigksze.
Kto nie ma ochoty, nie musi wglebiaé si¢
w szczegbly — bedzie pracowat w trybie 2.

Na schemacie pewne obwody zaznaczono
kolorem czerwonym. W drugiej czgsci arty-
kutu podano informacje o mozliwych zmia-
nach w tych obwodach — w wersji podstawo-
wej nie ma to znaczenia.

Montaz i uruchomienie
Uklad mozna zmontowac na ptytce druko-
wanej, pokazanej na rysunku S. Warto zaczaé
od wlutowania jedynej zwory umieszczonej
Uwaga!

/
W uktadzie wystepuja
napiecia grozne dla zycia
i zdrowia. Osoby niepetnolet-
nie moya wykonag, urucho-
mic i skalibrowaé uktad
tylko pod opieka wykwalifi-
\kowanvch 0sob dorostych.
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obok kondensatora C3, a potem montowac
elementy, poczynajac od najmniejszych. Sam
montaz jest klasyczny i nie powinien sprawi¢
trudnosci nawet poczatkujacym. Delikatny
i dos¢ kosztowny uktad scalony AD7750 nale-
zy wilozy¢ do podstawki po zmontowaniu
wszystkich innych elementéw. Uwaga! W we-
1sji podstawowej punkty oznaczone X, Y, U,
W, Z, 71, 72 nie s3 wykorzystane — nie nale-
zy ich taczyé.

cy okoto 200...300W, co daje prad bliski no-
minalnemu 1,5A. Nalezy zmierzy¢ prad ply-
nacy przez to obcigzenie i napigcie na nim.
Ich iloczyn (U*I) da moc czynng P, pobiera-
ng aktualnie przez to obcigzenie. Znajgc moc
nalezy obliczy¢ odpowiadajacy jej czgstotli-
wos¢ na wyjsciu F1 (F2). :

F1=0,2777(7)Hz/kW * P

W praktyce tatwiej mierzyé (w trybie 2 -
16 razy) wieksza czgstotliwosé na wyjsciu
Fout przeznaczonym wtasnie do te-

stow i kalibracji. Dla tego wyjscia
wspoiczynnik przetwarzania ma wy-
nosi¢ 4,444(4)Hz/kW, czyli czestotli-
wos¢ FouT wyniesie:
Four=4,444(4)Hz/kW * P
Znajac aktualnie pobierang moc
i odpowiadajaca jej czestotliwos¢, na-
lezy ustawié taka czestotliwos¢ za po-
mocg potencjometru PR1. Poniewaz
czestotliwosci sa bardzo male, za-
miast nich nalezy mierzy¢ okres T,
czyli zamiast czestosciomierza trzeba
uzy¢ czasomierza, a potem policzy¢
czestotliwos¢ z zaleznosci f=1/T.
Miernik zaleca si¢ dotaczy¢ nie

©

wprost do wyjs¢ F1 badZz Four, tylko
za transoptorami, do punktéw E-F,
badZ G-H, dobudowujac prosciutki
uktad z zasilaczem (baterig) i rezysto-
rem wedlug rysunku 6.

Kto nie ma odpowiedniego mier-
nika, mierzgcego dokladny czas
w zakresie sekundy....kilkunastu se-

kund, moZe wykorzysta¢ sposob za-
stepczy ze stoperem: zliczac impulsy

Rys. 5 Schemat montazowy

W wersji podstawowej nie wystepujg tak-
ze diody swiecace D9, D10. Nie trzeba ich
montowaé

Stopiefi trudnosci projektu wyznaczono
na trzy gwiazdki nie ze wzgledu na ktopoty
montazowe, tylko ze wzgledu na ryzyko po-
razenia (zasilanie wprost z sieci) oraz na fakt,
ze sam modut nie stanowi kompletnego urza-
dzenia — jest to jedynie przetwornik, ktory
bedzie wspotpracowat albo z jakims§ liczni-
kiem, albo, co bardziej prawdopodobne —
z mikroprocesorem.

z wyjscia Fout w dluzszym odcinku
czasu (kilka minut), a potem obliczyc¢
czestotliwosé dzielgc liczbe impulsow przez
czas pomiaru. Mozna tez za pomocg stopera
lub nawet zegarka zmierzy¢ czas, w jakim
pojawi sie np. 10 impulséw na wyjsciu F1,
a potem policzy¢ okres jednego cyklu i czg-
stotliwos¢. Czym diuzszy czas pomiaru (wig-
cej impulséw), tym wigksza doktadnos¢. Do
liczenia impulséw podczas takiej kalibracji
nie bedzie potrzebny zaden licznik — wystar-
czy liczy¢ je osobiscie. Wiasnie w tym celu

Rys. 6 Obwody wyjsciowe

Uktad zmontowany ze
sprawnych elementéw be-
dzie od razu dzialal, nalezy
go tylko skalibrowac. A

200...300V

Uwaga! Podczas procesu
kalibracji nalezy zachowaé
szczegblng ostroznos¢, po-
niewaz na elementach uktla-
du wystapiag potencjalnie
$miertelne napigcia sieci.

Na czas kalibracji do
wyjsé A, B nalezy podiaczyc

—» do
miernika
>

—» do
miernika

obcigzenie rezystancyjne
(np. grzatke, zaréwke) o mo-

przewidziano czerwone diody swiecace D9,
D10, ktére w wersji podstawowej nie s3
montowane. Potrzebne beda jedynie do takiej
uproszczonej kalibracji — po ich wlutowaniu
nalezy przecigé umieszczone pod nimi odcin-
ki sciezek. Po kalibracji nalezy je zewrzeé,
by nie obniza¢ pradu ptynacego przez trans-
optory.

Po opisanej kalibracji, czyli ustawieniu
wlasciwej czestotliwosci, kazde 1000 im-
pulséw na wyjsciu F1 bedzie oznaczaé zu-
zycie 1 kilowatogodziny energii. Podane in-
formacje wystarcza do wykonania uzytecz-
nego uktadu. Kto chcialby blizej poznaé
uktad AD7750 i jego pobratymcéw, znaj-
dzie wiele waznych informacji w drugiej
czeSci artykulu, w nastgpnym numerze
EdW.

Piotr Gorecki

Wykaz elementow
Rezystory

RIRIA ..o 187kQ
R3 47kQ 1W
N 47kQ
ROR7 .o 100Q
RO .. 330Q 0,5W
RIO-RI12.....oe e 1kQ
RSTRS2 ... 0,1Q 3W
3 4 100kQ helitrim
Kondensator

C1-C4 ... ... 3,3nF
0509 ...cocviiiii 100nF ceramiczny
C6 ..o 330nF/400V
C7,08 .. e 33pF
Cl10 ... 10uF/16V
Cl e 1000pF/25V
C12 o 100uF/16V
Potprzewodniki

DI-D4 ... ................... LED zielona 3mm
D5 .. LED czerwona 3mm
D6,D7 ... 1N4007
D8 ... dioda Zenera 24V
*D9D10 ............. LED czerwona (patrz tekst)
OPT1,0PT2 ...evee e CNY17
Ul AD7750
U2 LM7805
Inne

Yl o kwarc 3,58MHz
* Nie wehodza w skiad kitu.
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