SPRZET

Yokogawa PX8000

Oscyloskop do pomiaréw mocy
I obwodow zasilania, czes¢ 2

Yokogawa jest znana uzytkownikom na calym sSwiecie jako producent
przyrzqdéw pomiarowych o unikatowych cechach funkcjonalnych,
precyzji i pieknym designie. W wielu przypadkach trudno byloby
zastqpi¢ urzqdzenia Yokogawy innymi. W drugiej czesci artykulu

opisano precyzyjny oscyloskop do pomiarow mocy PX8000.

Precision Power Scope, czyli oscyloskop do
precyzyjnego pomiaru mocy elektrycznej?
Brzmi to do$¢ zaskakujgco i enigmatycznie,
oscyloskop postrzegany jest bowiem raczej
jako uniwersalny przyrzad pomiarowy, nie
za$ jako urzadzenie dedykowane do pomia-
row waskiej grupy parametréw. Mozna sa-
dzi¢, ze pomiar mocy kazdym oscyloskopem
cyfrowym wyposazonym w sondy pradowe,
nie powinien stanowi¢ wigkszego problemu.
Tymczasem Yokogawa proponuje specjalny
typ oscyloskopu, ktéry wilasciwie nie na-
daje sie do pomiaréw innych parametréw
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niz moc elektryczna. Urzadzenie opatrzone
symbolem PX8000 nie jest jednak wylacznie
oscyloskopem, de facto mamy do czynienia
ze skomplikowanym miernikiem mocy i ja-
kosci mocy, za pomoca ktérego mozna pro-
wadzi¢ kompleksowa ocene sieci energetycz-
nych i systeméw zasilania.

Nietypowa budowa

Moc jest iloczynem napiecia i pradu. Do jej
wyznaczenia jest wiec konieczny pomiar
obu tych parametréw. W tym celu PX8000
wyposazono w 3 pary wkladek napiecio-

Dodatkowe informacje:
Redakgja Elektroniki Praktycznej dziekuje firmie
NDN z Warszawy, wytgcznemu dystrybutorowi
i autoryzowanemu serwisowi firmy Yokogawa T&M
w Polsce, za udostepnienie oscyloskopu PX8000
do testow.

wych i pradowych umozliwiajacych badanie
3-fazowych instalacji elektrycznych (foto-
grafia 1). Znalazlo sig tez miejsce dla dwéch
dodatkowych kanaléw oscyloskopowych.
Ostatecznie mozna powiedzieé¢, ze mamy
do czynienia z 8-kanalowym oscyloskopem
o bardzo specyficznych parametrach i ce-
chach uzytkowych. Nalezy zwréci¢ uwage
na mozliwo$¢ bezposredniego dotgczania
wysokich napie¢ oraz mierzenia pradéw
o duzych natezeniach.

Pomiar pradéw zawsze stanowi pewien
niewygodny problem. Tradycyjna metoda
polega na wlgczeniu amperomierza w ob-
wod elektryczny szeregowo z obcigzeniem.
Wiaze sie to z koniecznoscia przerwania po-
Iaczen, a to nie zawsze jest wygodne, a nawet
mozliwe. Alternatywng metodg jest stosowa-
nie cegéw pradowych, ktére sa zakladane
na jeden z przewod6éw pradowych. W takim
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Yokogawa PX8000
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Fotografia 1. Widok wktadek pomiarowych: a) kanat napieciowy, b) kanaty pradowe,
c) kanaty dodatkowe
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Rysunek 2. Przyktadowe konfiguracje pomiarowe
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przypadku obw6d wprawdzie nie jest przery-
wany, ale przewody muszg by¢ co najmniej
rozszyte, tak aby mozliwe byto objecie jed-
nego z nich cegami.

Wkiadki pradowe oscyloskopu PX8000
maja zdublowane wejscia. Dolng pare gniazd
mozna traktowaé jako zaciski pomiarowe
amperomierza, do gérnego wejscia (typu
BNC) dotaczana jest natomiast sonda prado-
wa z wyj$ciem napieciowym. Typowe wspdl-
czynniki przetwarzania sg rowne 50 mA/V
i 500 mA/V.

Dwa dodatkowe kanaly pomiarowe (AUX)
sg wykorzystywane na przykltad przy pomia-
rach silnikéw elektrycznych. Oscyloskopem
PX8000 mozna mierzy¢ predko$é obrotowa,
moment obrotowy i moc silnika.

Filozofia pomiaréw

Przyrzad PX8000 zaskakuje uzytkownikow
w kazdym elemencie. Trudno przenie$¢ na
niego przyzwyczajenia z obstugi klasycz-
nych oscyloskopéw. Zastosowane w PX8000
rozwigzania zwigzane sg ze specyfika pomia-
réw sieci 3-fazowych zaréwno dla konfigu-
racji gwiazdy, jak i tréjkata (polaczenia 3-
lub 4-przewodowe). Przyjeta koncepcja nie
jest zbyt czytelna. Aby ja zrozumie¢, trzeba
dos$¢ dokladnie przeanalizowaé instrukcje.
Jednym z wazniejszych pojeé jest system
polaczen (Wiring System), okre$lajgcy topo-
logie polaczenia przyrzadu z badang siecia.
Mozliwe sg 4 przypadki:

e 1P2W -jedna faza, polaczenia dwo-

ma przewodami,

*  1P3W - jedna faza, polaczenie trze-

ma przewodami,

e 3P3W - trzy fazy, polaczenie trzema

przewodami,

e 3P4W - trzy fazy, polaczenie cztere-

ma przewodami,

e 3P3W (3V3A) — metoda trzech na-

piec i trzech pradow.

W ramach systemu polaczen wyr6znia sig
jednostki potaczeniowe (Wiring Units) sklada-
jace sie z dwach lub trzech pogrupowanych ze
sobg tzw. elementéw. Mozna zdefiniowa¢ dwie
takie jednostki: XA i 2B. Elementy sa definio-
wane przez pomiarowy kanal napieciowy, ka-
nal pradowy, wirtualny kanat obliczajacy moc,
filtr liniowy i filtr czestotliwosciowy (oba filtry
sg przypisane do kanalu napieciowego, pra-
dowego i mocowego danego elementu). Filtr
linjowy eliminuje wysokoczgstotliwosciowe
zakl6cenia. Jego czestotliwosci graniczne sg
réwne: 500 Hz, 2 kHz, 20 kHz i 1 MHz. Filtr
czestotliwoéciowy jest natomiast dolgczany
do bloku pomiaru czestotliwoéci badanego
napiecia (pradu). Jego parametry graniczne sg
réwne: 100 Hz, 500 Hz, 2 kHz lub 20 kHz. Oba
filtry moga by¢ tez wylaczone. Mozliwe jest
ponadto utworzenie 4 elementu, do ktérego sg
przypisane np. dodatkowe kanaly pomiarowe
AUX (CH7 i CH8). Taka konfiguracja moze by¢
wykorzystywana do pomiaréw parametréw
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silnikéw elektrycznych. Przykladowe pola-
czenia dla sieci 3-fazowych przedstawiono na
rysunku 2.

Przyjeta w oscyloskopie PX8000 koncep-
cja konfiguracji toru pomiarowego pozwala
na wyznaczanie zlozonych parametrow, kto-
re sg w szerokim zakresie definiowane przez
uzytkownika. Jednym z wazniejszych jest
obliczanie wydajnosci (sprawnosci) badanej
sieci. Obliczenia tych parametréw sg oparte
na tzw. m formutach. Mozliwe jest zdefinio-
wanie 4 takich formul. Argumentami obli-
czeh moga by¢ moce wyznaczone w kazdym
z 4 element6ow, suma mocy z kazdej jednostki
potaczeniowej (PXA i PXB, moc Pm z modu-
6w wykorzystujacych kanaly dodatkowe
AUX, a takze argumenty definiowane przez
uzytkownika. Przykladem zastosowania
m formut jest obliczanie sprawnosci falow-
nikéw (inwerteréw). W tym przypadku moc
dostarczana (wejsciowa) jest obliczana w ele-
mencie 1 w jednofazowym obwodzie dwu-
przewodowym, a moc pobierana (wyjSciowa)
jest obliczana w elemencie 2, ktéry jest row-
niez utworzony z obwodu jednofazowego,
dwuprzewodowego. Odpowiednia m formuta
oblicza sprawno$c¢ jako: n=P2/P1X100%. Na
podobnej zasadzie mogg by¢ tworzone duzo
bardziej zlozone wyrazenia matematyczne.
Przykladowe wyniki pomiaréw z zastoso-
waniem m formul przedstawiono na rysun-
ku 3. Badano tu turystyczng przetwornice
napiecia stalego 12 V na napigcie zmienne
230 V o nominalnej mocy wyjsciowej 200 W.
Przetwornice obcigzono $wietléwka o mocy
10 W. W polu m1 umieszczono formule zdefi-
niowang wedlug wczesniejszego opisu. Moc
P1 mierzono elementem 1 po stronie DC,
natomiast moc P2 mierzono elementem 2 po
stronie AC. Jak widaé¢, w takich warunkach
przetwornica osigga sprawno$¢ ok. 71%.
Niestety obserwujemy réwniez jak dalece
napiecie wyjéciowe odbiega od sinusoidy.

W oscyloskopie PX8000 zaimplemento-
wano ponadto funkcje wspomagajace wy-
znaczanie parametrow miedzyfazowych. Sg
to tzw. Obliczenia Delta (Delta Computation,
A Measure) umozliwiajgce wykonanie obli-

czen takich parametréw, jak: napiecia i pra-
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Rysunek 3. Pomiar z zastosowaniem m formut obliczajacy sprawnos¢ przetwornicy DC/AC
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dy réznicowe, napiecie liniowe i prad fazo-
wy (3P3W > 3V3A), dokonywane sg takze
przeksztalcenia gwiazda —> tréjkat i tréjkat
—> gwiazda.

PX8000 jako oscyloskop
Jak oznajmia producent, przyrzad PX8000
mimo do$¢ waskiego przeznaczenia jest
jednak oscyloskopem. Potwierdzeniem tego
jest szereg jego cech funkcjonalnych, para-
metréw technicznych charakteryzujacych
oscyloskopy, a takze ogélna za-
sada obstugi. Przyjrzyjmy
sie wiec elementom regu-
lacyjnym umieszczonym
na plycie czolowej (rysu-
nek 4). Latwo dostrzec cha-
rakterystyczne dla oscylo-
skopéw pokretta: podstawy
czasu, czulosci kanaléw po-

fi miarowych, przesuwu oscy-
]j . lograméw. Sg tez elementy
&

: ~ ' matyczne, pomiary automatycz-

’

3
”

>

uaktywniajace obliczenia mate-

., ne i kursorowe, a takze przetacz-
niki wyboru trybéw wyzwalania,
akwizycji itp. Uzupelniajg je elemen-

ty konfigurujace pomiary mocy i klawiatura
numeryczna.

O sprofilowaniu oscyloskopu PX8000 do
pomiaréw mocy decyduje przede wszystkim
oprogramowanie firmowe oraz niektére roz-
wigzania ukladowe, np. duza liczba kanatow
pomiarowych, w tym standardowe wypo-
sazenie w kanaly pradowe. Ogélna zasada
dziatania jest natomiast charakterystyczna
dla oscyloskopu cyfrowego. Jest wiec uktad
akwizycji z przetwornikami analogowo-
-cyfrowymi, rekord danych, w ktérym sg
zapisywane sprobkowane dane itd. Uktad
akwizycji pracuje w trybach spotykanych
w  zwyklych oscyloskopach cyfrowych
(Auto, AutoLevel, Normal, Single, SingleN,
On Start). Sg one wybierane w zaleznosci od
charakteru pomiaréw. Na przyklad przy ba-
daniu pradu rozruchowego silnika elektrycz-
nego, albo przy analizie startu przetwornicy
napieciowej najlepsze bedzie prawdopo-
dobnie wyzwolenie jednorazowe lub typu
Normal z odpowiednio wybranym zdarze-
niem wyzwalajacym (rysunek 5). Najczesciej
stosowane jest proste wyzwalanie poziomem
napiecia, pradu lub mocy, ale mozliwosci
jest znacznie wiecej. W trybach rozszerzo-
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Rysunek 5. Jednorazowe wyzwolenie poziomem napiecia wykorzystane do pomiaru pradu rozruchowego silnika elektrycznego,
a) moc chwilowa w fazie rozruchu, b) moc chwilowa w warunkach ustabilizowania sie obrotow

Tabela 1. Zaleznosci miedzy czestotliwoscia podstawowa, szybkoscig probkowania,

szerokoscig okna i

aksymalng liczba harmonicznych

Czestotliwos¢ podsta- | Szybkos¢ prébkowania Szerokos$¢ okna Liczba analizowanych
wowa harmonicznych
20...600 Hz fx1024 8 przebiegow 500
600...1200 Hz fx512 16 przebiegow 255
1,2...2,6 kHz fx256 32 przebiegi 100
2,6...6.4 kHz fx128 64 przebiegi 50

nych mozna tworzy¢ zlozone sekwencje
wyzwalajace, skladajace sig¢ z dwdéch zda-
rzen uzaleznionych od siebie zalezno$ciami
czasowymi lub logicznymi. Przyktadem jest
wyzwalanie A->B(N), w ktérym najpierw
oczekiwane jest zdarzenie zdefiniowane
jako A, a nastepnie zliczane sg zdarzenia
zdefiniowane jako B. Po n-tym wystapieniu
takiego zdarzenia nastgpuje wyzwolenie.
Pozostale zdarzenia wyzwalajagce w trybie
rozszerzonym to: A Delay B, Edge On A, OR,
AND, Period, Pulse Width, Wave Window.
Dostrzegamy wiec duze podobienstwa do
trybéw wyzwalania stosowanych w klasycz-
nych oscyloskopach cyfrowych. Dotyczy to
réowniez zrédet wyzwalania. Mogg nimi by¢
wszystkie kanaly napieciowe, pradowe, wir-

a takze sygnaly zewnetrzne doprowadzone
do specjalnego gniazda. Mozliwe jest wy-
branie jednej z trzech wielkosci histerezy
uktadu wyzwalajacego, dzieki czemu unika
sie zrywaniu synchronizacji oscylograméw
przy duzych szumach. Dodatkowe mozliwo-
$ci optymalnego wyzwalania daje parametr
Hold-Off, ktéry usypia uklad akwizycji na
okreslony czas po wyzwoleniu. W pomiarze
przedstawionym na rys. 5 zastosowano jed-
norazowe wyzwalanie poziomem napiecia
U1l (na narastajagcym zboczu). Przy takich
nastawach wyraznie uchwycono moment
startu silnika, a po zastosowaniu funkcji po-
miarowych w prosty sposéb stwierdzono, ze
moc rozruchowa jest ok. 10 razy wigksza od
mocy pobieranej juz w warunkach ustabili-

tualny kanal mocy oraz kanaly dodatkowe,  zowanych.
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Rysunek 6. Tabelaryczna forma prezentacji pomiaréw harmonicznych
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Klasa oscyloskopu cyfrowego, a zarazem
jego mozliwoéci pomiarowe oceniana jest
z grubsza zwykle na podstawie kilku naj-
wazniejszych parametrow, takich jak: pasmo
analogowe, szybko$¢ préobkowania, dlugosé
rekordu. W przypadku PX8000 jest podobnie,
z tym ze nie do konca. Producent na przy-
ktad w ogéle nie okresla pasma analogowego,
podaje natomiast czestotliwosci filtru linio-
wego i czestotliwoéciowego, o ktérych byla
juz mowa. Bardziej istotne sg natomiast mak-
symalne napiecia, ktére mogg by¢ dolgczane
do kanaléw pomiarowych. I tak: maksymalny
napieciowy zakres pomiarowy oscyloskopu
PX8000 jest réwny 1000 V., za§ maksymal-
ny zakres pragdowy dla wewnetrznego prze-
twornika jest réwny 5 A, . Standardowo re-
kord ma 10 Mpunktéw, moze by¢ on jednak
zwigkszony do 50 Mpunktéw dla opcji M1
i do 100 Mpunktéw dla opcji M2. Na twa-
rzach uzytkownikow oscyloskopéw cyfrowych
przyzwyczajonych do szybkosci prébkowania
mierzonych w gigasamplach na sekunde moze
pojawic sie wyraz zwatpienia, gdy spojrza na
szybko$¢ probkowania oscyloskopu PX8000,
poniewaz wynosi ona ,zaledwie” 100 MSa/s.
Pamietajmy jednak, ze przyrzad ten jest wyko-
rzystywany do pomiaréw sygnaléw o wzgled-
nie niskich czestotliwosciach. Z drugiej strony
trzeba jednak pamieta¢, ze sygnaly te mogg za-
wiera¢ krétkie impulsy o stromych zboczach,
znacznie poszerzajace widmo czestotliwoscio-
we, narzucajac tym samym odpowiednio wy-
soka minimalng czestotliwo$¢ probkowania.
Nalezy tu jednak uspokoi¢ uzytkownikéw.
Parametry oscyloskopu PX8000 umozliwiajg
dokonywanie pomiaréw harmonicznych wy-
sokiego rzedu, nawet w wysokoczestotliwos-
ciowych przetwornicach. Co wigcej, prawdo-
podobnie trudno bytoby obecnie znalez¢ inny
przyrzad tej klasy wykorzystywany do takich
pomiaréw. Maksymalna liczba analizowanych
harmonicznych, szybkoéé¢ probkowania i sze-
roko$¢ okna sg funkcjami czestotliwoséci pod-
stawowej mierzonego sygnalu. Zaleznosci te
przedstawiono w tabeli 1.
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Jedna z wazniejszych zalet oscylosko-  $wietlajace liczbowe warto$ci mierzonych
pu PX8000 jest bardzo duza rozdzielczo§¢  parametr6w majg szerokos¢ 5 lub 6 cyfr.
i dokladno$¢ pomiaréw, co uzyskano dzieki  Przykladowo, uzyskiwane dokladnosci przy
zastosowaniu 12-bitowych przetwornikéw  wylaczonych filtrach sg réwne:

A/C. Oscylogramy sa wyswietlane na po- napiecie i prqd - {0,001 Xf +
wierzchni o rozmiarach 801x656 pikseli. 0,001%xn}%odczytu +0,1% zakresu,
Cala matryca wyswietlacza (LCD TFT) ma moc - {0,002 Xf + 0,002xn}%odczytu
1024x768 punktéw. Pola numeryczne wy- +0,2% zakresu,
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Rysunek 7. Wykres stupkowy przedstawiajacy zawartos¢ harmonicznych
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Rysunek 8. Wykres FFT widma pradu tadowania akumulatora telefonu Nokia
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Rysunek 9. Wykres X-Y
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gdzie f — czestotliwoé¢ harmonicznej [kHz],
n — numer harmoniczne;j.

Wyniki analizy harmonicznych mogg
by¢ przedstawiane w postaci tabelarycznej,
jak na rysunku 6 lub w postaci wykresu
stupkowego (rysunek 7).

Obliczenia matematyczne, praca
w trybie X-Y

Na tym nie konczg sie¢ podobienstwa przy-
rzadu PX8000 do klasycznego oscyloskopu
cyfrowego. Uzytkownicy moga korzystad
z bardzo rozbudowanego mechanizmu obli-
czen matematycznych, moga tworzy¢ wlas-
ne wyrazenia matematyczne pozwalajgce na
wyznaczanie nie mierzonych standardowo
parametréw. Do kategorii obliczen zaliczana
jest takze analiza FFT, taka sama, jaka spo-
tykamy w zwyklych oscyloskopach cyfro-
wych. Na rysunku 8 przedstawiono pomiary
fadowarki telefonu Nokia podczas tadowania
akumulatoréw. Wyraznie widoczny jest im-
pulsowy charakter pracy, majacy swoje od-
zwierciedlenie w widmie pradu pobieranego
z sieci elektrycznej, a takze w zawartosci
harmonicznych (pole Ithd1 w cze$ci nume-
rycznej ekranu).

Zaleznosci fazowe miedzy przebiegami
sg bardzo dobrze eksponowane w trybie X-Y.
W oscyloskopie PX8000 argumentami wy-
kres6w tego typu moga by¢ sygnaly z kazde-
go kanalu napieciowego, pradowego, moco-
wego, dodatkowego, a takze wyniki obliczen
matematycznych (rysunek 9). Na ekranie
mozna wyswietla¢ jednoczesnie dwa wykre-
sy X-Y.

Do wizualnej interpretacji parametréw
obwodéw 3-fazowych stuzag natomiast wy-
kresy wektorowe. Sg one dostepne jednak
tylko opcjonalnie. Wykres wektorowy sta-
nowi wizualizacje 3D napiec¢ i pradéw fazo-
wych (rysunek 10).

Testy GO/NO-GO, zapisywanie

i drukowanie danych

i konfiguracji

Oscyloskop PX8000 jest czesto wykorzy-
stywany do szybkiej oceny stanu badanego
obiektu (sieci elektrycznej), czesto w wa-
runkach terenowych. Jedna z najszybszych
metod stosowanych w takich pomiarach jest
test GO/NO-GO, bedacy odpowiednikiem
znanych z oscyloskopéw cyfrowych testow
maski, Past-Fail itp.

Uzytkownik moze takze zapisywac kon-
figuracje przyrzadu w pamieciach masowych
typu pendrive, kartach SD lub na dyskach
sieciowych, jesli oscyloskop polgczono z ja-
kas siecig LAN. Mozliwe jest réwniez wyko-
nywanie zrzutéw ekranowych i robienie bez-
posrednich wydrukéw m.in. na wbudowane;j
drukarce (wyposazenie opcjonalne).

Analize  danych  zarejestrowanych
w trakcie pomiaru umozliwiajg zaawanso-
wane opcje przeszukiwania i §ledzenia histo-
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Yokogawa PX8000

Wiring ZA
PLL Src
fPLL
dU1-U2
®U1-U3
dU1-11
®dU2-12
®U3-I3
®I1-12
®I2-13
®I1-13

3P3W(3V3A)

U3(1) 101.40\V
13(1) 3.4990
P3(1) -0.2128kW
$3(1) 0.5997kVA
Q3(1) -0.5067kvar
A3(1) -0.3549

U1(1) 102.60 V
(1) 3.5237 A
P1(1) 0.3562kW
S1(1) 0.3615kVA
Q1(1) -0.0618kvar
AN) 0.9853

13(1)

UY1) 10145 V
(1) 35090 A
P2(1) 0.5542kW
S2(1) 0.6016kVA
Q2(1) 0.2342kvar
A2(1)  0.9211

Rysunek 10. Wykres wektorowy parametrow sieci 3-fazowych

rii. Ich skutecznosc¢ jest zalezna od diugosci
rekordu.

Mierzone oscyloskopem PX8000 para-
metry majg w wielu przypadkach bardzo zto-
zone definicje. Aby unikna¢ ewentualnych
nieporozumien zwigzanych z ich interpreta-
cja, w dodatku do instrukeji obstugi podano
doktadne definicje i wzory opisujgce kazdy
z mierzonych parametréw. Znajdujg sie tu
réwniez opisy stosowanych metod pomia-

rowych. Te cze$¢ manuala mozna traktowac
jak nienajgorszy podrecznik zawierajacy
sporg dawke specjalistycznej wiedzy.

Wadg oscyloskopu PX8000 jest nie-
zbyt intuicyjne konfigurowanie pomiaru.
Poczatkowo trudno jest opanowac i powia-
zaC ze sobg wszystkie Elementy, Jednostki
Polgczeniowe Pomiary typu delta, n formuly
itp. Wiele watpliwosci rozjasnia sig jednak
w miare wykonywania kolejnych ekspery-

dU1-U2

12(1)

mentéw. W czasie pomiaréw nalezy zacho-
wywac najwyzsza czujno$¢ i przestrzegac
zasad BHP. Mamy bowiem do czynienia z na-
pieciami zagrazajacymi zyciu. Oscyloskop
PX8000 beda jednak obslugiwac najwyzszej
klasy specjalisci, ktérzy doskonale zdajg so-
bie sprawe ze wszystkich zagrozen. Nie moz-
na tez poming¢ stresu zwigzanego z obstugg
nie taniego przyrzadu.

Jarostaw Dolinski, EP
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