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Czesc 1

Jaki$ czas temu uczestnicy Szkoty 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
uklady przydatne w praktyce. Oczywiscie
uklady takie nie sprawdzg 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
szkot 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 pragdu zmiennego wymaga
zbudowania uktadu, ktéry uwzgledniatby za-
réwno wahania napiecia, jak i1 ostawiony
“kosinus fi”. Moc czynna pradu zmiennego
wyraza si¢ bowiem wzorem:

P=U *1I* cosd

Przy budowie licznika energii nalezy je-
szcze chwilowe wartosci mocy catkowac
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/czestotliwos¢ oraz licznik zliczajacy
wytworzone impulsy. Uktad 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 sa 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¢ zmienita,
poniewaz firma Analog Devices wypuscita
na rynek uklady scalone przeznaczone wia-
$nie do budowy elektronicznych licznikéw
energii elektrycznej. Niniejszy artykut opisu-
je czegsé 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 mogg by¢ zli-
czane przez jakikolwiek licznik, na przyktad
elektromechaniczny lub z silnikiem kroko-
wym — taki uktad 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 ukitad mnozacy sygnaty
z wejs¢ réznicowych V1, V2 i dajacy na wyj-
Sciach F1, F2, Fout impulsy o czestotliwosci
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 stata. Do-
konuje tego filtr gérnoprzepustowy HPE.
Blok opdznienia (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 matlej czesto-
tliwosci, przesunigte w fazie. Wykorzystywa-
ne sg one do sterowania zewnetrznego 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
) ) )

stany przez wspoétpracujacy system mikro-
Procesorowy.

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

Wejscia FS, S1, S2 stuzg do programowa-
nia trybu pracy. Kostka moze pracowac
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-
wac. Do wykonania i praktycznego wykorzy-
stania uktadu scalonego w typowej aplikacji

nie sq potrzebne
peine informacje

Vis
\"'™
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z karty katalogo-
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jest niezbedne na
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Rys. 1 Schemat blokowy
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waé uklad w zu-
petnie nietypowej aplikacji (np. jako cztero-
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Rys. 2 Przyktadowy licznik

ktadnoscig 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 siggnagé do
oryginalnej karty katalogowe;j.

Schemat blokowy przyktadowego licznika
energii z ukladem AD7750 1 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 podia-
czone sa do punktéw A, B. Elementy C6, R9,
D6, D7, D8, Cl11, 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- (ndzki 3, 4). Zielone diody Swiecace pet-
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 obwodéw wejs¢ V1 i V2 mo-
g3 si¢ wydaé dziwne. W zasadzie sg to wej-
Scia symetryczne, ale pracujg jako asyme-
tryczne. Blizsza analiza pokazuje, ze wejscia
V1- oraz V2- sg przez wspomniane obwody
ochronne potgczone 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 Cl1...C4 o doktadnie tej samej wartosci,
a rezystancje R3, R4, (R5+R6), (R74+R8) tez
powinny by¢ identyczne. Rozrzut tych warto-
sci powoduje bowiem nawet przy przebiegu
o czgstotliwosci SOHz pewne niewielkie biedy
fazowe, ktére obnizajg doktadnos¢. W podsta-
wowej aplikacji nie trzeba si¢ nimi przejmo-
wacé, bo sg to niewielkie bledy, ponizej 0,5%.

Kondensatory C5, C10 filtruja napiecie od-
niesienia. Uktad jest taktowany sygnatem uzy-
skiwanym z generatora z rezonatorem kwar-
cowym Y1. Dioda Swiecaca DS 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 podtaczeniu 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 zredukowac nie-
bezpieczeristwo porazenia, przewidziano se-
paracje za pomocg dwdch transoptoréw OPT1

i OPT2. Pojawienie si¢ impulsu dodatniego na
wyjsciu uktadu 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

pradu  wzmacnia
+5V 9
T 16-krotnie sygnat
- 000514 .
OboigZenia R o z wejsé Vi+, V-
Vi+ Vbp F10 Umozliwia to za-
e iy F2 ¢ stosowanie boczni-
1
1 o V1- 3200imp/kWh ka (RS1, RS2)
ey AD7750 FoUT § o bardzo matej re-
REFIN REVP ¢ zystancji.
REFOUT G164 Nozk} 11...14 Ul
ACDC ¢ pozwalajg ustawic
. . v+ FS © tryb pracy uktadu
g 3 s2 ¢ scalonego. W wersji
é § = P V2- S14 lg(éditav&ici\)}ve?j v:ejs’;:ie
H H Cr2 n. jest pota-
S Ej CLKOUT ¢ czone do masy —
oV i7 il I—o+5v AGND pGnpCHKIN § punkty Z, 72 s.qp.olq-
o o czone  odcinkiem
220V

Rys. 3 Przykiad do zastosowania

Rys. 4 Schemat ideowy

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

Sciach F1, F2. Polaczenie nézki 11 do plusa za-
silania oznacza prace w tzw. trybie 6, gdy cz¢-
stotliwosci na wyjsciach F1 i Four sg wigksze.
Kto nie ma ochoty, nie musi wglebia¢ sie
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
Uktad 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 skalibrowac 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-
rsji podstawowej punkty oznaczone X, Y, U,
W, Z, Z1, 72 nie s3 wykorzystane — nie nale-
zy ich aczydé.

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

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

W praktyce tatwiej mierzy¢ (w trybie 2 -
16 razy) wicksza czestotliwosé na wyjsciu
Fout przeznaczonym wtasnie do te-

AVAS2Ag2

stow i kalibracji. Dla tego wyjscia
wsp6iczynnik przetwarzania ma wy-
nosic 4,444(4)Hz/kW, czyli czestotli-
wos¢ FouT wyniesie:

Four=4,444(4)Hz/kW * P

Znajac aktualnie pobierang moc
1 odpowiadajaca jej czestotliwos¢, na-
lezy ustawié taka czestotliwos¢ za po-
mocg potencjometru PR1. Poniewaz
czestotliwosci sa bardzo mate, 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

Stopieri 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 zachowac
szczegblng ostroznosé, po-
niewaz na elementach ukta-
du wystapiag potencjalnie
Smiertelne 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 poznac
uktad AD7750 i jego pobratymcoéw, znaj-
dzie wiele waznych informacji w drugiej
czeSci artykulu, w nastgpnym numerze
EdW.

Piotr Goérecki

Wykaz elementow
Rezystory

RIRIA ..o 187kQ
R3 47k 1W
RAR6R8 ........oo i 4,7kQ
ROR7 .o 100Q
RO .. 330Q 0,5W
RIO-RI12...ooe e 1kQ
RSTRS2 ... 0,1Q3W
3 100k helitrim
Kondensator

C1-C4 ... 3,3nF
0509 . ..o 100nF ceramiczny
C6 oo 330nF/400V
C7,08 . e 33pF
C10 ... 10uF/16V
Cl e 1000pF/25V
C12 o 100yF/16V
Pétprzewodniki

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

Y1 o kwarc 3,58MHz
* Nie wehodza w skiad kitu.
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i zaawansowanych

Opisana w czgsci pierwszej zasada i procedu-
ra kalibracji jest tatwa do zrozumienia i wy-
konania. Rozumiejac podstawowe zasady
dzialania uktadu scalonego mozna réwniez
zmieniaé zakres mierzonych mocy (pradéw)
— do tego naprawde nie trzeba zna¢ wszyst-
kich szczeg6téw. Trzeba jednak przyznad, ze
informacje podane na 16 stronach karty kata-
logowej i w nocie aplikacyjnej, dotyczace
dobierania elementéw do konkretnego zasto-
sowania, moga si¢ wydaé bardzo skompliko-
wane i zawite. W rzeczywistosci nie sg trud-
ne. Wystarczy tylko dobrze zrozumieé pewne
kluczowe sprawy:

SPRAWA PIERWSZA — WSPOLCZYNNIK
PRZETWARZANIA. Przede wszystkim trzeba
uswiadomié sobie proste zaleznosci zupelnie
nie zwigzane z uktadem AD7750. Rozwaza-
nia te sq prawdziwe dla kazdego licznika
energii, ktory ostatecznie ma pokazywac zu-
zycie w kilowatogodzinach z doktadnoscia
0,01 kilowatogodziny. Jesli rozdzielczos¢
licznika ma wynosi¢ 0,01kWh, to przy obcig-
zeniu 0 mocy 1kW w ciggu godziny licznik
musi zliczy¢ 100 impulséw.

1kWh = 100 impulséw

inaczej mowiac, przy obcigzeniu 1kW,
licznik musi zliczyé w ciggu godziny 100 im-
pulséw. Godzina ma 3600 sekund, a wigc
w ciagu tych 3600 sekund musi pojawié sie
te 100 impulséw.

A wiec przy obcigzeniu 1kW, kolejne im-
pulsy pojawiac si¢ beda co 36 sekund, czyli be-
da mie¢ czestotliwos¢ 1/36s = 0,02777(7)Hz.
Jesli zuzywana w danej chwili moc bedzie in-
na, czestotliwos¢ impulséw tez bedzie inna, ale
bedzie zawsze réwna 0,02777(7)Hz na kilo-
wat. Mozna powiedzieé, ze kazdy licznik po-
kazujgcy zuzycie energii z rozdzielczoscig

0,01kWh musi zawierac przetwornik moc/cze-
stotliwos¢ o wspolczynniku przetwarzania
0,02777(7)Hz/kW. Jesli natomiast licznik
energii miatby zlicza¢ z rozdzielczoscia do
0,001kWh (1Wh), wspélczynnik przetwarza-
nia musi wynosi¢ 0,2777(7)Hz/kW.

Uktad AD7750 jest przetwornikiem moc
czynna/czgstotliwosé i ma osiem trybéw pra-
cy, ale do pracy w roli licznika energii trzeba
wykorzystaé tryb 2 albo tryb 6. W tych try-
bach chwilowa czgstotliwos¢ wyjsciowa jest
wprost proporcjonalna do iloczynu

U*T*cos ¢

czyli do mocy czynnej. Cala filozofia po-
lega w praktyce na takim dobraniu rezysto-
réw, by wspoélpracujacy licznik (np. elektro-
mechaniczny) pokazywal zuzycie wprost
w kilowatogodzinach. Jak wykazano, wspot-
czynnik przetwarzania mocy czynnej na czg-
stotliwos¢ dla wyjs¢ F1 i F2 ma by¢ réwny:

dla rozdzielczosci licznika 0,01kW:
0,02777(7)Hz/kW,

dla rozdzielczosci licznika 0,001kW:
0,2777(7)Hz/kW.

Natomiast w trybie 2 dla wyjscia Four
wspotczynnik przetwarzania ma byé réwny:
dla rozdzielczosci 0,01kW: 16*0,02777(7)Hz/kW
= 0,444(4)Hz/KW,
dla rozdzielczosci 0,001kW: 16%0,2777(7)Hz/kW
=4,44(4)Hz/kW.

SPRAWA DRUGA — KLUCZOWY WZOR. Ka-
talog zawiera nastgpujacy wzor na czestotli-
wos¢ impulséw na wyjsciach F1, F2:

F1=F2= Fyax*1,32*V1¥V2*Gain)/ Vrer

Gdzie:

Fmax w trybie 2 (nézka 11 do masy) wy-
nosi 6,8Hz, a w trybie 6 (ndzka 11 do plusa
zasilania) 13,6Hz.

VrEer to wewnetrzne napigcie odniesienia
rowne 2,5V+10%.

Gain to wzmocnienie kanatu nr 1, zalezne
od stanu nézki 2. Jest ono réwne jednosci,
gdy nézka 2 jest zwarta do masy, i réwne 16
gdy nézka 2 jest zwarta do plusa zasilania.

o

V1, V2 to wartosci skuteczne napi¢é¢ na
(réznicowych) wejsciach V1, V2. Poniewaz
w tym wypadku iloczyn V1*V2 uwzglednia
przesunigcie fazowe, bo mnozone sg warto-
$ci chwilowe, stad we wzorze nie wystepuje
kosinus ¢.

SPRAWA TRZECIA — MOC A CZESTOTLI-
WOSC. Podany wiasnie wzér wydaje si¢ trud-
ny “do ugryzienia”. W istocie nie jest wcale
taki straszny, a co wazne, jest to kluczowy
wz0r, z ktérego koniecznie trzeba skorzystac
podczas projektowania uktadu dla wtasnych
potrzeb. Podczas skalowania (kalibracji)
przy danym napigciu sieci, np. 220V i jakims
pradzie, np. 10A, w rezystancyjnym obcigze-
niu wydzieli si¢ moc (czynna), rtéwna w tym
wypadku 2,2kW. Tym samym czgstotliwosé
impulséw na wyjsciu F1 (oraz F2) powinna
wynosic:

dla rozdzielczosci licznika 0,01kW:
0,02777(7)Hz/kW*2,2kW=0,0611(1)Hz,

dla rozdzielczosci licznika 0,001kW:
0,2777(7)Hz/kW*2,2kW=0,611(1)Hz.

Dla innego napigcia i pradu (np. 230V,
5A) moc bedzie inna, ale czestotliwos¢ wyj-
Sciowa zawsze bedzie do niej wprost propor-
cjonalna.

SPRAWA CZWARTA — ILOCZYN V1*V2.
Znajac juz F1=F2, Fyax, Gain, Vrer mozna
podstawi¢ je do podanego wiasnie wzoru na
F1. Jak widaé, mozna wyliczyé iloczyn
V1*V2. Wystepujg tu dwie niewiadome,
a brakuje konkretnych wartosci V1, V2. I to
wlasnie jest zadanie dla konstruktora: zgo-
dnie z rysunkiem 7 nalezy odpowiednio do-
bra¢ wartos¢ rezystora RS, by uzyska¢ po-
trzebng wartos¢ V1, oraz rezystory dzielnika
RA, RB, by uzyska¢ potrzebng wartos¢ V2.
Potrzebng czestotliwos¢ F1 uzyska si¢ przy
réznych kombinacjach V1 i V2. VI moze
by¢ male, a V2 duze albo odwrotnie. Jak to
dobraé, od czego wigc zaczaé?

SPRAWA PIATA — REZYSTANCJA RS. W ko-
lejnym kroku trzeba zaczaé od dobrania V1
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za pomocg RS. Wedlug katalogu, przy
wzmocnieniu 1x (nézka 2 do masy) i niesy-
metrycznym wejsciu (koricéwka V1- do ma-
sy) dopuszczalne napigcie na wejsciu VI1+
wynosi £1V. Przy wzmocnieniu 16x (n6zka 2
do plusa) dopuszczalne napigcie wynosi
+125mV. Ilustruje to rysunek 8.

Projektowany licznik ma pracowaé w ja-
kims zakresie pradow. Chwilowa, szczytowa
wartos¢ V1 przy maksymalnym pradzie nie
powinna by¢ wigksza od dopuszczalnego na-
piecia wejscia V1.

V1+
RS AD7750
Vi-
V2+
o RA RB
~U sieci
Rys. 7
a) £1VMAX

s [a V) N,
Vis=£1VMAX @ }
—bzm
V,.=AGND m
/\/ ’\, tZ\’/\hﬁAX
Vo,=t1VMAX @
& >
V,.=AGND
b) + 2V MAX

Y s s
Vi4=+125mV MAX @
: G
V;.=AGND

2V MAX

réwng) od pradu szczytowego dla sinusoidy.
Dla podanych zastosowari ten maksymalny,
chwilowy prad szczytowy mégiby wynosic¢

dla wartosci skutecznej 60A: 100A

dla wartosci skutecznej 1,5A: 2,5A

Majac t¢ wartos¢, nalezy dobraé wartosé
RS, by przy tym pradzie nie przekroczy¢ do-
puszczalnego napigcia V1. Dla wzmocnienia
1x i napigcia szczytowego 1V RS musialby
mieé wartos¢
dla wartosci skutecznej 60A: RS=1V/100A=10mQ
dla wartosci skutecznej 1,5A: RS=1V/2,5A=04Q

a dla wzmocnienia 16x odpowiednio:
RS=0,125V/100A=1,25mQ
RS=0,125V/2,5A=50mQ

Jak widaé, przy wiekszym wzmocnieniu
wartosci rezystancji sa oSmiokrotnie mniej-
sze, co oznacza, ze mniejsze bedg tez straty
mocy w rezystorze RS.

amplituda 2,598A

amplituda 2,115A

warto$é
skuteczna 1,5A

warto$é
skuteczna 1,5A

-2,5A

Vot VK & }kv{ apC
V,.=AGND

Rys. 9

Rys. 8

Oczywiscie trzeba wiedzie¢, jaki bedzie
ten prad maksymalny. Nie wynika to z zad-
nych wzoréw, a zalezy od zastosowania.
Przyktadowo dla domowego licznika energii
maksymalny prad wyniesie okoto 60A warto-
Sci skutecznej, a dla pokazowego licznika
energii, wykonywanego w ramach pracy dy-
plomowej, powiedzmy 1,5A wartosci sku-
tecznej. Dla przebiegu sinusoidalnego odpo-
wiada to wartosci szczytowej odpowiednio
84,6A oraz 2,115A. Trzeba jeszcze wziaé pod
uwage, ze prad nie musi by¢ sinusoidalny,
tylko odksztatcony. Odksztalcony (np. przez
regulator tyrystorowy) przebieg o wartosci
skutecznej 1,5A bedzie mie¢ wartos¢ szczy-
towa wigkszg niz 2,115A. Rysunek 9 poka-
zuje dwa przebiegi o wartosci skutecznej
1,5A. Przebieg sinusoidalny ma amplitude
2,115A, a tréjkatny 2,598A. Jesli wigc
w ukladzie moga wystapi¢ przebiegi od-
ksztalcone, warto uwzgledni¢ dodatkowy za-
pas. Nie ma tu jednak scistych regul — wszy-
stko zalezy od potrzeb. W kazdym razie nale-
zy zdecydowaé si¢ na jaka$ wartos¢ pradu
maksymalnego, wigksza (lub co najmniej

I jeszcze jeden istotny szczegdt. Rezystan-
cja RS wecale nie musi by¢ réwna wyliczonej
—nie moze by¢ wieksza, bo wejscie V1 zosta-
nie przesterowane, ale moze by¢ mniejsza,
nawet znacznie mniejsza. Jak podano wcze-
$niej, mozna byloby uzyskaé potrzebng war-
tos¢ iloczynu V1*V2 przy matym napigciu
V1 (czyli matej wartosci RS) — wystarczyto-
by zwigkszyé wartosé¢ V2. Jednak obnizanie
wartosci RS znacznie ponizej wyliczonej nie
jest zalecane. Chodzi tu o zakres pradéw mie-
rzonych, ktéry powinien by¢ jak najszerszy.
Oba napigcia V1 i V2 sg przetwarzane na po-
sta¢ cyfrowa przez dwa 16-bitowe przetwor-
niki A/D. Przy wartosci rezystora RS kilkuna-
stokrotnie mniejszej od wyliczonej, napigcie
V1 tez bedzie mniejsze i zakres napie¢ wej-
Sciowych przetwornika A/D nie bedzie wyko-
rzystany. Uniemozliwi to precyzyjny pomiar
takze przy malych pradach. Gdy jednak war-
tos¢ RS bedzie réwna lub tylko troszke mniej-
sza od wyliczonej, wykorzystany bedzie pet-
ny zakres przetwornika i doktadnos¢ rzedu
1% bedzie zachowana w zakresie szerszym
nawet niz 0,01...1 pradu maksymalnego.

SPRAWA SZOSTA — NAPIECIE V2. Katalog
podaje, ze maksymalne napigcie (réznicowe)

na wejsciu V2 wynosi +£1V. W praktyce okaze
si¢, ze do uzyskania potrzebnego wspéiczyn-
nika przetwarzania napigcie to musi by¢ zde-
cydowanie mniejsze — rzedu kilkunastu czy
kilkudziesigciu miliwoltéw. Wartos¢ napigcia
V2 dobiera si¢ za pomocg dzielnika RA, RB
(rysunek 7), by uzyska¢ wyliczong wczesniej
wartos¢ iloczynu V1*V2, a licznik pokazywat
zuzycie energii w kilowatogodzinach.

W praktyce obliczenia przeprowadza si¢
szybko. Trzeba tylko rozumie¢ podane wta-
$nie zaleznosci.

PRzYKEAD 1 (W ten spos6b obliczane
byly wartosci element6w podane na rysun-
ku 4 i w spisie elementéw.) Przypusémy, ze
prad maksymalny (warto$¢ skuteczna) liczni-
ka energii pradu zmiennego budowanego
w ramach pracy dyplomowej ma wynosi¢
1,5A. Dla czystego przebiegu sinusoidalnego
daje to wartos¢ szczytowq 2,115A. Licznik
powinien prawidtowo pracowac z przebiega-
mi odksztalconymi, o wspdiczynniku szczytu
CF wigkszym niz 1,41 - poréwnaj rysunek 9.
Przyjmijmy, ze zakres prawidlowej pracy po-
winien siggac nie 2,115A, tylko do 2,5A war-
tosci szczytowe;.

Wedlug karty katalogowej kostki AD7750
maksymalne napigcie szczytowe na wej-
Sciach kanalu 1 przy wzmocnieniu 1 (n. 2
zwarta do masy) nie moze przekroczyé +1V.
Natomiast przy wzmocnieniu 16, czyli zwar-
ciu nézki 2 do plusa zasilania maksymalne
dopuszczalne szczytowe napigcie réznicowe
miedzy koncéwkami V1+, V1- wynosi tylko
+125mV — poréwnaj rysunek 8.

Decydujemy si¢ pracowaé przy wzmoc-
nieniu 16, bo da to mniejszg wartoS¢ RS
i mniejsze straty mocy. A wiec przy pradzie
szczytowym 2,5A amplituda napigcia na re-
zystorze szeregowym ma wynies¢ co najwy-
zej 125mV. Tym samym rezystor szeregowy
musi mie¢ wartos¢é

RS =125mV/2,5A = 50mQ

lub mniej (wtedy rozszerzymy zakres po-
miarowy w gore).

Przyjmujac wartos¢ RS réwng 50mQ moz-
na przeprowadzi¢ dalsze obliczenia nie zapo-
minajac, ze do tej pory mowiliSmy o warto-
Sciach szczytowych, a przy obliczeniach mocy
bedziemy méwi¢ o wartosciach skutecznych.
Nalezy tylko jeszcze ustali¢, z jaka rozdziel-
czoscia ma pracowac licznik energii. Dla sto-
sunkowo matych pradéw (1,5A) i zwigzanych
z tym mocy (do okoto 350W) przyjmijmy roz-
dzielczos¢ 0,001kWh, co oznacza 1000 impul-
séw na kilowatogodzing. Jak wykazano wcze-
$niej, uktad AD7750 pracujacy jako przetwor-
nik moc/czgstotliwosé musi mie¢ wspotczyn-
nik przetwarzania réwny 0,2777(7)Hz.

Mamy tez do wyboru dwa tryby: tryb 2
1 tryb 6. W drugim czestotliwos¢ impulséw
wyjsciowych bedzie mniejsza (Fmax=6,8Hz),
w szostym — wigksza (Fmax=13,6Hz). Inna
bedzie tez czg¢stotliwos¢ impulséw na wyjsciu
w trybie 2: Four=16*F1, a w trybie 6: Fout =

20
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32*F1. Mozna pracowaé¢ w dowolnym trybie
— my wybierzmy tryb 2. Wtedy dla uzyskania
wymagane]j czestotliwosci wartos¢ napigcia
V2 bedzie dwukrotnie wigksza niz w trybie 6.

A teraz liczymy. Przy pradzie nominalnym
1,5Ask i napigciu 220Vsk moc zuzywana
w obcigzeniu rezystancyjnym bedzie réwna
0,33kW, a wiec przetwornik powinien wtedy
da¢ na wyjsciach F1, F2 czestotliwosé réwna

F1(33w) = 0,277(7)*0,33=0,09166(6)Hz

Przy pradzie nominalnym 1,5Ask spadek
napiecia na RS, czyli napiecie V1 wyniesie:

V1 = 50m*1,5Ask=75mVsk

Po podstawieniu do podanego wczesniej
wzoru

Fl = F2 = [1,32%V1*V2*Gain / Vrer’] *
Fumax

i przy uwzglednieniu, ze V1=75mVsk,
Gain=16, Vgrer=2,5V, a czestotliwos¢ Fmax
w trybie 2 jest rtéwna 6,8Hz, wylicza si¢ war-
tos¢ napigcia V2, ktére przy obcigzeniu
0,33kW (220V, 1,5A) da obliczong wilasnie
czestotliwos¢. Mozna przeksztalci¢ wzor, ale
mozna po prostu podstawic:

0,09166(6)Hz =
[(1,32%0,075Vsk*V2*16) / (2,5V)*] * 6,8Hz

0,09166(6)Hz = [1,584*V2 / 6,25V?] *
6,8Hz

0,09166(6)Hz = 1,723392*V2

stad

V2=0,09166(6) / 1,723392 = 0,05319Vsk

Znaczy to, ze przy napieciu sieci réwnym
220V (bo przy takim liczyliSmy moc), napig-
cie skuteczne V2 powinno wynosi¢ 53,19mV.
Dzielnik rezystorowy musi zmniejszy¢ napie-
cie w stosunku 4136:1 (220V:0,05319V).

Wyjasnienia wymaga jeszcze kilka spraw.
Powyzsze obliczenia przeprowadzono dla
pradu nominalnego 1,5A i napiecia 220V.
Ale mozna je przeprowadzi¢ dla dowolne;j
wartosci pradu i innego napigcia, na przyktad
230V, ktére wedtug norm jest obecnie nomi-
nalnym napigciem sieci energetycznej. Inne
wartosci napigcia i pradu dadzg inng moc, ale
konicowy wynik bedzie taki sam.

Ze wzgledu na pewne nieuniknione od-
chytki (np. napigcia odniesienia 2,5V)
w praktyce wartos¢ V2 nie bedzie doktadnie
réwna 53,19mV i koniecznie nalezy przewi-
dzie¢ mozliwos¢ ptynnej regulacji w zakresie
co najmniej +10%, by na koniec, po ostatecz-
nej kalibracji, licznik dawat na wyjsciach F1,
F2 doktadnie 1000 impulséw na kilowatogo-
dzin¢. Oznacza to, ze przyrzad musi by¢ ska-
librowany w warunkach normalnej pracy —
nie mozna tego zrobi¢ “na sucho”.

Przyjmujac warto$¢ RS z rysunku 4 réw-
ng 100Q, wypadkowa wartos¢ R1, R1A i re-
zystancji czynnej PR1 powinna wynosi¢ oko-
to 413,6kQ. Wartosci podane na schemacie
umozliwig regulacj¢ w zakresie +10% lub
wiecej. Jak podano wczesniej, podczas prak-
tycznej kalibracji nalezy zna¢ moc czynng
P pobierang aktualnie przez obcigzenie, obli-
czy¢ odpowiadajaca jej czestotliwosé

F1=0,277(7)*P i przy uzyciu czasomierza
oraz potencjometru PR1 sprawié, by tak rze-
czywiscie byto. Podczas kalibracji zwykle ta-
twiej mierzy¢ czestotliwos¢ na wyjsciu Four,
ktéra w trybie 2 jest 16 razy wigksza niz F1.

Przyklad 2. Nalezy zaprojektowa¢ jednofa-
zowy licznik energii o pradzie nominalnym 5A,
dajacy 100 impulséw na 1kWh. Wspétczynnik
przetwarzania wyniesie 0,02777(7)Hz/kW.
Przy pradzie nominalnym S5A i napigciu
220V moc na rezystancyjnym obcigzeniu
wyniesie 1,1kW. Czgstotliwos¢ impulséw
wyjscia F1 ma wtedy wynosié

F1=0,02777(7)*1,1=0,0305(5)Hz

Niech uktad pracuje w trybie szdstym
(Fmax=13,6Hz; Fout=32*F1), przy wzmoc-
nieniu w kanale “pradowym” réwnym 1
(n6zka 2 zwarta do masy) - maksymalne na-
piecie szczytowe wynosi wtedy +1V.

Prad nominalny, sinusoidalny o wartosci
skutecznej SA ma amplitudg¢ okoto 7,1A. My
przymniemy dla bezpieczeristwa maksymal-
ny prad szczytowy 10A. Przy takim najwigj-
szym spodziewanym pradzie szczytowe na-
piecie V1 ma by¢ réwne 1V, stad trzeba za-
stosowac rezystor szeregowy RS o wartosci

RS=1V/10A=0,1Q

Prad nominalny 5Ask da na tej rezystancji
napiecie

V1=5Ask*0,1Q=0,5Vsk

Po podstawieniu do kluczowego wzoru

Fl(lylkw)Z FMAX* 1 ,32*\/1 *V2*Gain/VREF2

uzyskuje sie

0,0305(5)Hz= [1,32*0,5Vsk*V2*1/ (2,5V)] *
13,6Hz

0,0305(5)Hz= [0,66*V2/6,25V?] * 13,6Hz

0,0305(5)Hz=1,43616*V2

stad

V2=0,0305(5)Hz/1,43616= 0,021276Vsk

Rezystory dzielnika napigcia sieci nalezy tak
dobrad, by przy napigciu 220V na wejsciu V2 na-
piecie wyniosto wiasnie 21,276mV. Te nieco po-
nad 20mV to wartos¢ dopuszczalna, jednak war-
to si¢ zastanowic, czy nie lepiej jednak pracowaé
w trybie 2, bo napiecie V1 byloby wtedy dwu-
krotnie wigksze. Wigksze jest korzystniejsze ze
wzgledu na doktadnos¢ 16-bitowego przetworni-
ka A/D o zakresie +1V w torze “napigeciowym”

Ponadto moze warto bytoby réwniez pra-
cowaé przy wzmocnieniu 16 w torze prado-
wym. Wtedy rezystor RS mialby znacznie
mniejszg wartos¢ i mniejsze bylyby straty
mocy w RS (przy pradzie SA w rezystancji
0,1 wydziela si¢ 2,5W mocy strat).

Podsumowanie

Podane przyktady pozwola wykonad
miernik mocy i licznik energii o dowolnym
zakresie pradu, napiecia i mocy. Przyktado-
wo do roli domowego licznika energii prad
nominalny nalezaloby zwigkszy¢ do
15..20A (maksymalny do 60...80A). Przy-
klad realizacji jednofazowego licznika ener-
gii o pradzie nominalnym 15A, przeznaczo-
nego dla gospodarstw domowych zaprezen-

towano w karcie katalogowej uktadu
AD7750.

Uktad moze réwniez znaleZ¢ wiele innych
interesujacych zastosowan. Napigcie pracy nie
musi byé réwne napigciu sieci. Miernik moze
takze pracowaé przy pradzie stalym (wtedy
nozke 14 trzeba zewrzeé do masy i uwzglednic¢
wejsciowe napiecia niezréwnowazenia). W po-
zostatych trybach uktad AD7750 moze mierzyé
nie tylko moc pobierana, ale i oddawang.
Szczegbly opisane s3 w karcie katalogowej
(AD7750.pdf lub 2080.pdf) i nocie aplikacyjnej
AN-545 (an545.pdf), ktére mozna znalez¢ na
serwerze Analog Devices (www.analog.com)
oraz na stronie EdW (www.edw.com.pl).

Mozliwosci zmian

Przyrzad w wersji podstawowej jest tatwy
do wykonania i uruchomienia. Niektorzy za-
awansowani Czytelnicy na pewno zechcg do-
stosowa¢ go do indywidualnych potrzeb,
opierajac si¢ na wczesniej podanych wska-
zéwkach. W tym celu na ptytce przewidziano
szereg punktow i sciezek do przecigcia, ktére
to utatwia. Na schemacie ideowym (rysunek
4) zaznaczono je czerwonym kolorem.

I tak w wersji podstawowe]j napiecie dla
wejscia “pradowego” V1 jest pobierane
z punktéw lutowniczych. Tym samym oprécz
spadku napigcia na wlasciwym rezystorze(-
ach) RS zmierzone beda spadki napigcia na
doprowadzeniach rezystora i lutowanych zla-
czach. Przy mniejszych pradach nie jest to
problemem, natomiast przy duzych warto
mierzy¢ spadek napigcia bezposrednio na kofi-
céwkach rezystora. Umozliwig to punkty X,
Y, w ktére nalezy wlutowaé kawatki przewo-
déw prowadzace bezposrednio do koricéwek
rezystora. Uwaga — koniecznie trzeba wtedy
przeciaé Sciezki prowadzace od tych punktéw
do punktéw lutowniczych rezystora RS.

Kto chcialby pracowaé w trybie 6 a nie
w trybie 2, przetnie Sciezke migdzy punktami
Z-72 i wykona zwore Z-Z1.

W wersji podstawowej wzmocnienie
w torze “pradowym” wynosi 16, bo nézka 2
jest zwarta do plusa zasilania. Kto chciatby
pracowaé przy wzmocnieniu réwnym 1,
przetnie sciezke pod uktadem scalonym i po-
taczy zworg dwa punkty oznaczone u.

W wersji podstawowej tor “napigciowy”
mierzy napigcie zasilajace sieci, w tym spa-
dek napigcia na rezystorze pomiarowym RS.
W nietypowych zastosowaniach, gdyby uktad
miat pracowaé przy bardzo niskich napie-
ciach, moze zajs¢ potrzeba pomiaru napigcia
na obcigzeniu z pomini¢gciem spadku napigcia
na RS. Mozna to uzyskac taczac punkty ozna-
czone W i przecinajgc Sciezke pomiedzy nimi
a diodg D2. Oczywiscie przy niskich napie-
ciach roboczych oraz przy pracy w obwodach
pradu stalego, trzeba zasili¢ uktad z zewnetrz-
nego zasilacza 5V, a nie stosowac elementéw
zasilacza beztransformatorowego.
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