SPRZET

Yokogawa PX8000

Oscyloskop do pomiarow mocy i obwodow
2asilania, czesc 1 - przeglad rozwiazan
1 przyrzadow do pomiaréw mocy i obwodow

zasilania

Firma Yokogawa znana jest
uzytkownikom na calym Swiecie
jako producent przyrzqdow
pomiarowych o unikatowych
cechach funkcjonalnych, precyzji
i piecknym designie. W wielu
przypadkach trudno byloby
zastqpi¢ urzqdzenia Yokogawy
innymi. W pierwszej czesci
artykutu dokonano krétkiego
przeglgdu oferty.

Zanim przejdziemy do omdwienia specy-
ficznego oscyloskopu, jakim jest PX8000
omawiamy kilka zagadnien teoretycznych
zwigzanych z pomiarami mocy.

Moc elektryczna — definicje,
pojecia
Definicja mocy dla pradu stalego (DC) jest
prosta, wszyscy ja doskonale pamigtamy.
Moc jest to iloczyn napiecia i pradu:
P =U*I
Czesto korzystamy z tego wzoru w od-
niesieniu do rezystancji odbiornika energii
R, przybiera on wéwczas postac:
P =I**R
lub
P = UYR
Sytuacja nieco sig¢ komplikuje, gdy
mamy do czynienia z prgdem zmiennym
(AC). Jezeli prad jest w fazie z napieciem
definicja pozostaje wzglednie prosta, do
obliczen nalezy jednak bra¢ wartosci sku-
teczne tych wielkosci. Wz6r na moc przy-
biera postac:
P VBMS IRMS
W obwodach pradu zmiennego rzadko
wystepujg obcigzenia czysto rezystancyj-
ne, zwykle mamy do czynienia z reaktan-
cyjnymi odbiornikami energii o charakte-
rze indukcyjnym lub pojemnosciowym.
Obcigzenia reaktancyjne majg zdolnosc
magazynowania energii. Zasilanie ich na-
pieciem zmiennym powoduje okresowy
przeplyw tej energii w przeciwnych kie-
runkach (do/z odbiornika). Zmagazynowa-
na w obcigzeniu reaktancyjnym moc zwra-
cana do zrédla, mierzona za okres, nazy-
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wana jest mocg bierng. Ten rodzaj mocy
nie zamienia sie¢ w prace mechaniczng lub
cieplo. Jest to mozliwe wytacznie dla ob-
cigzen rezystancyjnych, wéwczas iloscio-
wo opisuje to moc czynna. W tym przypad-
ku rozpatrujemy taka cze$¢ energii, ktéra
w analogicznym obwodzie pradu statego
spowodowataby ten sami skutek. Rozpa-
trujemy wiec wartoéci skuteczne napiecia
i pradu. Nalezy zauwazy¢, ze moc czynna
bedzie wystepowala praktycznie w kaz-
dym fizycznym obwodzie elektrycznym,
gdyz zawsze bedzie ono zawierat jakis ele-
ment o czystej rezystancji (np. przewody
doprowadzajgce o niezerowej rezystancji).
Opisany wyzej przeplyw energii pomiedzy
obcigzeniem reaktancyjnym i zZrodtem jest
przyczyna przesuniecia fazowego miedzy
napieciem i pradem. Ostatecznie moc
czynna jest okreslona zaleznoscia:

P = VRMS*IRMS
gdzie 0 jest katem przesuniecia fazowego

*cos 0

miedzy napieciem i pragdem.

Przez wiele lat stosowano w elektro-
nice stosunkowo proste techniki budowy
urzadzen zasilajacych wykorzystujace ele-
menty liniowe. Rozwigzania takie charak-
teryzowaly si¢ malg sprawnoscia, a wigc
réwniez sporymi stratami, nie sprawialy
jednak wiekszych trudno$ci podczas po-

miaréw parametréow. Czestotliwo$¢ sieci
energetycznych réwna 50 lub 60 Hz jest
na tyle niska, ze pomiar nawet 30. harmo-
nicznej nie stanowi wiekszego wyzwania
technicznego. Technika jednak szybko po-
sunela sie naprzéd. Obecnie coraz czesciej
stosowane sg zasilacze impulsowe i prze-
twornice pracujace z duzymi czestotliwos-
ciami. Pomiary takich urzadzen nie sg juz
tak trywialne, ba..., coraz czeSciej nalezy
siega¢ po bardzo wyrafinowane, specjali-
zowane przyrzady. Stosowany w dalszej
czesci artykutu termin ,,pomiary zasilania”
nalezy odnosi¢ zaréwno do wszelkiego
rodzaju urzadzen zasilajacych, jak i sieci
elektrycznych i energetycznych. Nie cho-
dzi jedynie o sama moc, ale tez szereg in-
nych zwigzanych z nig parametrow.

Przyrzady pomiarowe
wykorzystywane do pomiaréw
zasilania

Przydatno$¢ zwyktego oscyloskopu cyfro-
wego do pomiaréw zasilania nie jest zbyt
duza z kilku powodéw. Najwazniejszym
jest brak funkcji pomiarowych wykonuja-
cych specjalistyczne obliczenia. Potrzebne
sg rowniez odpowiednie sondy, np. wyso-
konapieciowa i prgdowa. Problemem moze
by¢ takze liczba dostepnych kanatéw
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pomiarowych, np. do zmierzenia napiec
i pradow w sieci 3-fazowej, do dyspozycji
nalezy mie¢ co najmniej 6 wejs¢. W ofercie
Yokogawy znajduje sig wprawdzie oscylo-
skop DLM4000 oferowany z opcjami pro-
gramowymi do pomiaréw elektrycznych,
ale trudno ten przyrzad zaliczy¢ do typo-
wych. Jest to potezna, 8-kanalowa maszy-
na, ktéra z dedykowanymi opcjami zbliza
sie bardziej do przyrzadu specjalistycz-
nego niz uniwersalnego, jednak zestaw
elementéw regulacyjnych jest charaktery-
styczny dla zwyklych oscyloskopéw.

W nowoczesnych oscyloskopach cyfro-
wych implementowane sg zlozone oblicze-
nia matematyczne, ktére moga by¢ wyko-
rzystane do wyznaczania parametréw za-
silania. Potrzebne do tego wartosci napie¢
i prgd6w zbierane sg w procesie akwizycji.
Do obliczenia np. mocy czynnej wystarczy
wprowadzi¢ odpowiednig formule w funk-
cji obliczeniowej. W ogélnym przypadku
moc czynna jest wyrazana wzorem:

1 k=N-1

pP= ;:‘:u(t) i)t = > u(k)-i(k)- At

gdzie T jest okresem przebiegu, a N jest

liczba prébek zebranych w jednym okre-
sie.

Dostepne funkcje obliczeniowe to jed-
nak nie wszystko. Do pomiaréw parame-
tréow zasilania, szczegélnie w przypadku
nowoczesnych urzadzen, stawiane sg ostre
wymagania dotyczace wielu parametrow
oscyloskopu (lub specjalizowanego mier-
nika). Sg to:

e Pasmo analogowe. Pasmo oscyloskopu
musi by¢ na tyle szerokie, aby obejmo-
watlo skladnik widma mierzonej mocy
o najwyzszej czestotliwoéci. W doku-
mentacji technicznej podawane jest
zwykle tzw. pasmo 3-decybelowe, co
oznacza, ze na jego koncu sygnal jest
zmniejszony o 30% w odniesieniu do
poziomu sygnalu z poczatku pasma.
Gdyby przyja¢ takie parametry, ozna-
czaloby to, ze pomiary najwyzszych

bylyby
7 tego wzgledu zalecane jest, aby pas-

harmonicznych zanizone.
mo oscyloskopu bylo szersze, niz naj-
wyzsza harmoniczna mierzonej mocy.
e Pamie¢ i szybko$¢ probkowania.
Szybkos§¢ prébkowania powinna by¢
wigksza od najwyzszej skladowej wid-
ma. Aby prawidlowo oddaé¢ ksztalt
sygnalu, czestotliwo$¢ prébkowania
powinna by¢ wyzsza np. 10-krotnie.
Prébki sygnalu sg zapisywane w pa-
mieci. Jej wielko§¢ musi by¢ na tyle
duza, aby pomiescita wymagang liczbe
pelnych okres6w przebiegu.
* Dokladnos¢.

pow zwykle miesci sie w przedziale

Doktadno$é oscylosko-

miedzy 2,5 a 3% dla pomiaréw DC.
Parametr ten pogarsza sie dla pomia-
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row AC. Producenci czesto nie poda-

ja wprost doktadnosci oscyloskopéw,

kojarza ja z parametrem ENOB, czyli

rzeczywista rozdzielczo$cig. W wigk-

szo$ci oscyloskopéw stosowane sg
przetworniki 8-bitowe.

* Wplyw parametréow sond na wyni-
ki pomiaréw. Oscyloskopy sa przy-
stosowane do pomiaréw napieé (i to
niezbyt wysokich, rzedu kilkudziesie-
ciu woltéw). Pomiary urzadzen i sie-
ci zasilajacych wymagaja stosowania
specjalnych sond wysokonapiecio-
wych i prgdowych, ktére dopasowujg
sygnal wejéciowy do dopuszczalnego
zakresu i postaci. Kazda sonda moze
jednak pracowa¢ w okreslonym dla
niej pasmie. Powstaja wiec dodatkowe
bledy wynikajgce z tego ograniczenia.
Nie bez znaczenia dla pomiaréw za-
silania sg opdznienia i wspélczynniki
slew rates charakterystyczne dla za-
stosowanych sond. Sg one przyczynag
powstawania bledéw fazowych, ktére
powinny by¢ korygowane podczas wy-
konywania obliczen.

* Wplyw wszystkich elementéw toru
pomiarowego na calkowita doklad-
no$¢ pomiaru mocy. Jak wynika ze
wzoru na moc w obwodzie pradu
zmiennego, parametr ten zalezy od
kilku czynnikéw mierzonych réznymi
kanalami pomiarowymi, z uzyciem

r6znych sond pomiarowych. Catkowi-

ta dokltadno$¢ pomiaru zalezy wiec od
parametréw kazdej z zastosowanych
sond, przy uwzglednieniu wnoszo-

nych przez nie bledéw fazowych.

Korzysci wynikajace

z oscyloskopowej metody pomiaru
mocy

Pomiar mocy sieci jednofazowych mozna
wzglednie latwo przeprowadzi¢ wyko-
rzystujac oscyloskop. Trudno natomiast
oszacowac blad takiego pomiaru i zapew-
ni¢ duzg powtarzalno$¢ wynikéw. Mozna
szacowac, ze bez specjalnej kalibracji uzy-
skuje sig doktadno$¢ rzedu 5...10%, a wiec
wystarczajacg do wstepnej oceny badane-

go obiektu i sprawdzenia zgodnosci z nor-
mami.

Do pomiaréw mocy bardzo dobrze na-
daje sie 8-kanalowy oscyloskop DLM400
Yokogawy z opcja /G4. Zapewnia on catko-
wicie automatyczne wykonywanie pomia-
réw mocy, praktycznie bez zadnych czyn-
no$ci manualnych i bez wykorzystywania
kursoré6w. Automatycznie dokonywana
jest tez korekcja parametréw stosowanych
sond. Opcja /G4 zawiera funkcje obliczaja-
ce parametry jakosci mocy. Oscyloskop ten
nadaje sig m.in. do pomiar6w przetwornic
pracujacych z wysokimi czestotliwoscia-
mi, dla ktérych nawet wysokoczestotli-
wosciowe mierniki mocy okazujg sie nie-
wystarczajace.

Mierniki i analizatory mocy
W przeciwienistwie do oscyloskopow,
specjalizowane mierniki mocy i anali-
zatory jakosci mocy charakteryzuja sig
bardzo duzg dokladnoscig, np. miernik
Yokogawa WT3000 zapewnia dokladnosé¢
0,02...0,04% zakresu. Tak duza dokladnos¢
wymaga kalibracji w specjalizowanych
laboratoriach gwarantujacych male nie-
pewnosci pomiarowe i umozliwiajacych
przeprowadzenie kalibracji dla wysokich
czestotliwosci. Jednym z takich laborato-
ri6w jest Yokogawa European Standards
Laboratory.

Mierniki mocy mierza moc $rednig
wydzielang na obcigzeniu w zadanym
przedziale czasu. Wykorzystywany jest do
tego najczes$ciej procesor DSP wykonuja-
cy operacje calkowania napiecia i pradu
w kazdym cyklu przebiegu. Po ewentual-
nych innych obliczeniach wynik jest wy-
Swietlany na wskazniku cyfrowym. Jedna
z wigkszych trudnosci sprawia dokladne
okreslenie cyklu mierzonego przebiegu.
Najczesciej wykorzystuje sie do tego de-
tektor przejScia przez zero, ale na skutek
wplywu ewentualnych sktadowych wyso-
koczestotliwoéciowych i szumu, operacja
ta moze by¢ wykonana z ograniczong do-
ktadnoscig. Zastosowanie filtru dolnoprze-
pustowego nie jest wskazane ze wzgledu
na jego ewentualny wplyw na wynik po-
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miaru. W precyzyjnym analizatorze mocy
WT3000 zastosowano inne rozwigzanie.
Obliczenia oparto na usrednianiu wyklad-
niczym (EAMP - Exponential Average for
Measuring Period) wykorzystujacym spe-
cjalny filtr cyfrowy. Metoda ta w przeci-
wienstwie do spotykanej réwniez metody
ASSP (Average Synchronous Source Pe-
riod) nie wymaga precyzyjnego okreslania
okresu badanego przebiegu, zapewniajac
jednoczes$nie bardzo duzg doktadnosé ob-
liczen. Wadg jej jest natomiast stosunkowo
dlugi czas aktualizacji pomiaréw.

Dla zapewnienia duzej dokladnosci
i powtarzalno$ci pomiaréw niezbedne
jest wykonywanie okresowych kalibracji
przyrzadu. Kalibracja nie eliminuje jed-
nak bledéw wynikajacych z wystgpowania
sygnalu wspélnego na wejsciach napie-
ciowych i prgdowych. Pojawiajacy sie na
nich wysokoczestotliwo$ciowy szum sta-
nowi zrédto pradu przeplywajacego przez
pojemnosci uptywu do ziemi, a na skutek
nawet niewielkich ré6znic w budowie po-
szczeg6lnych tor6w pomiarowych genero-
wane sg dodatkowe bledy przetwarzania
analogowo-cyfrowego, a w konsekwencji
dalsze bledy pomiaréw. W celu minimali-
zacji tych efektow konieczne jest zapew-
nienie wysokiego wspéiczynnika tlumie-
nia sygnaléw wspélnych CMRR (Common
Mode Rejection Ratio) we wszystkich kana-
fach pomiarowych.

W  czasie wykonywania pomiaréw
mocy moga wystepowaé fluktuacje obcia-
zenia. Najprostszg metoda eliminacji wy-
nikajgcych z tego btedéw jest usrednianie
wynikéw. W miernikach mocy WT310/
WT330 Yokogawy mozliwe jest wybieranie
usredniania wykltadniczego lub kroczace-
go, gwarantujace uzyskiwanie doktadnosci
rzedu 0,1%. Sa jednak przypadki, w kto-
rych uérednianie nie jest wskazane. Po wy-
faczeniu tej funkcji mierniki dokonujg 10
pomiaréw w ciggu sekundy. W takim trybie
mierzona jest na przyktad moc rozruchowa
silnika, moc kuchenki mikrofalowej itp.

Coraz wigkszg popularnodcig wsréd
mito$nikéw motoryzacji ciesza sie samo-
chody z napedem hybrydowym. Pomiary
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napedu elektrycznego mozna wykonywac
na przyklad precyzyjnym miernikiem
Yokogawa WT1800. Odznacza sie on jesz-
cze wiekszg doktadnoscig niz wspomnia-
ne WT310/WT330, oferuje bardzo szyb-
kie pozyskiwanie danych umozliwiajace
dokonywanie pomiaréw napigcia/pradu/
mocy w sieciach 3-fazowych, ale tez mo-
mentu obrotowego, predkosci obrotowej
i mocy mechanicznej z 5-milisekundo-
wymi odstgpami czasu przy wylaczonej
synchronizacji zewnetrznej. Po wlgczeniu
synchronizacji wewnegtrznej pomiary sg
robione z odstepami co 1...100 ms (w za-
leznosci od czestotliwosci zewnetrznego
przebiegu synchronizujgcego). Zastoso-
wania tego przyrzadu sg znacznie szersze,
np.: w sprzecie kosmicznym, energetyce
alternatywnej itp.

Do
miaré6w mocy mozna poleci¢ analizator

rutynowych, codziennych po-
WT3000. Standardowo zapewnia on od-
Swiezanie danych na wys$wietlaczu co
50 ms, ale dostepna jest tez opcja pomiaru
cykl do cyklu. Miernik jest niezastapiony
w pomiarach inwerteréw fotowoltaicz-
nych, i transformatoréw mocy.

Rejestrator oscyloskopowy,

systemy akwizycji danych

Badanie systemdw zasilajacych czgsto wy-
maga dlugoterminowego §ledzenia parame-
trow, trwajgcego nawet do 200 dni. Wykorzy-
stywane do tego przyrzady musza by¢ przy-
stosowane do magazynowania duzych ilosci

danych, najcze$ciej zachowujg przy tym
funkcjonalnosé zwyklych miernikéw mocy.
W ofercie Yokogawy znajduje sie Sco-
peCorder DL850, ktéry z opcja /G5 moze
mierzy¢ 125 parametréw systemow zasila-
nia i wySwietla¢ je w czasie rzeczywistym.
Przyrzad ten ma budowe oscyloskopu, ale
nawet jesli tak sie go zakwalifikuje, to nie
bedzie to zwykly oscyloskop. Wyré6zniaja-
cg cechg jest mozliwo§¢ konfiguracji kana-
16w wejsciowych zawierajacych 16-bitowe
przetworniki analogowo-cyfrowe. Elemen-
ty te poprawiaja dokladno$é pomiaréw,
ktéra zdecydowanie przewyzsza doklad-
no$c¢ osiggang w zwyklych oscyloskopach.

Precyzyjny oscyloskop do
pomiaru mocy

PX8000 to ostatni, najbardziej zaawanso-
wany technicznie przyrzad Yokogawy wy-
korzystywany do pomiaréw mocy. Bedzie
on dokladnie oméwiony w drugim odcin-
ku artykulu, a teraz tylko krétko go scha-
rakteryzowano.

PX8000 pokonuje ograniczenia zwy-
ktych miernikéw mocy i oscyloskopéow
wykorzystywanych do takich pomiaréw.
Mozna go z pewnoS$cia zakwalifikowa¢ jako
oscyloskop, potwierdzeniem tego jest zasa-
da pomiaru wykorzystywana w podstawo-
wym trybie pracy. Przyrzgdem tym mozna
mierzy¢ zaréwno stale, jak i zmienne para-
metry mocy. Cecha wyrdzniajaca sg pomia-
ry kursorowe, wyznaczajace przedzial ana-
lizy przebiegu. Jest to tryb szczegélnie przy-
datny na przyktad podczas analizy zjawisk
przejsciowych. Podobnie jest z badaniem
zuzycia energii przez urzadzenia bedace
w stanie u$pienia, a nastepnie przechodza-
cych do stanu aktywnego. Stany przejscio-
we mierzy sig oscyloskopem PX8000 wyko-
rzystujac tryb analizy trendu cykl po cyklu.

Najwiekszg zaletg oscyloskopu PX8000
jest duza szybkos¢ akwizycji danych i sze-
rokie pasmo. Dzigki tym cechom, przyrza-
dem tym mogg by¢ wykrywane nietypowe
zjawiska wystepujagce w mnowoczesnych
systemach zasilania, przetwornicach, fa-
lownikach, zasilaczach impulsowych itp.

Jarostaw Dolinski, EP
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