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Korzystajqc intensywnie

A komputera, czesto
zostawiamy go wiqczonym
przez 24 godz/dobe. Zadajemy
sobie wéwczas pytanie: ,lle
energil zuzywa ten
komputer?”. OdpowiedZ na to
pytanie pozwala obliczyé¢ ile
to  kosztuje. Niestety rada
w rodzaju: ,zmierz pobér
prqdu amperomierzem,
pomnéz przez 220V 1 czas
wiqczenia“ nie jest wlasciwa.
Do prawidlowego pomiaru
mocy czynnej wymagany jest
bardziej skomplikowany
miernik niz amperomierz -
jest nim watomierz.
Natomiast aby okresli¢
pobrang energie nalezy
»§ledzi¢" pobieranq moc
zasilania w czasie.
Rekomendacje: miernik
energii niezbedny wszystkim
uzytkownikom urzqdzen
zasilanych z sieci
energetycznej, ktorym zalezy
na zminimalizowaniu
wysoko$ci rachunkéw
placonych za energie
elektrycznq.
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LICZNIK ENERGII — WATOMIERZ

QO0Q

2307 AC +/-20%
moks, 144 AC

RENLU

O mocach
w telegraficznym skrocie

Obliczenie mocy pobranej
przez odbiornik jest tatwe, gdy
jest on zasilany ze Zzrdédia pradu
stalego. Wystarczy zmierzy¢é na-
piecie i prad, pomnozy¢ i otrzy-
mujemy moc w watach. Gdy chce-
my obliczy¢é moc odbiornika za-
silanego z sieci pradu przemien-
nego, sytuacja sie komplikuje.
Aby poprawnie obliczy¢é moc
czynna (P) pobrana przez odbior-
nik nalezy jeszcze znaé przesunie-
cie fazowe pomiedzy przebiegiem
sinusoidalnym napiecia i pradu.
Pomnozenie tylko wartosci sku-
tecznych napiecia i pradu da
w wyniku moc pozorna (S), ktéra
jest pobierana z sieci, ale nie jest
zamieniana w calo$ci na prace.
Przyjmijmy, ze napiecie i prad ma
przebieg sinusoidalny wyrazajacy
sie wzorem:

u(t) =v'2U sin(at)
i(t) = /21 sin(wt — @)

gdzie:
U, I- wartosci skuteczne,
¢ - przesuniecie fazowe miedzy

Ual

Moc chwilowa pobierana przez
odbiornik w chwili t jest réwna:
p(t) = u(t) xi(t) =Ul cose - (1- cos(2at)) —Ul sin@ - sin(2wt)

p(t) = P(1- cos(2mt)) — Qsin(2wt) ,

zatem:

P=Ulcosp;Q=Ulsing;

S=Uul

Charakterystyka przyrzadu

Pomiar wielkosci:

[mbcy chwilowej (w odstgpach 1-sekundowych)
czynnej, biernej i pozornej,

[energii czynnej, (pozornej - opcja), energii czyn-
nej w zadanym przedziale czasowym, rowniez
w systemie dwutaryfowym,

[wyliczenie wspotczynnika mocy PF,

[ndpigcia RMS, sredniego, amplitudy dodatniej
i ujemnej potowki przebiegu,

Cpidu RMS (oraz j.w.),

[cZgstotliwosci napigcia.

Zakres i rozdzielczosci:

[ndpigcie: zakres 270 VAG, rozdzielczos¢ 0,1V,

[prd: zakres 14 AAC, rozdzielczo$¢ 1 mAlub 10
mA (powyzej 250 mA),

[mbc: 3200 VA, rozdzielczo$¢ 0,1 VA,

[Cenergia: maks. 2000000 kWh, rozdzielczos¢
1 Wh,

[pdsmo pomiarowe ok. 7 kHz.

Pobor mocy: 2VA/0,25W.

Zewnetrzne wymiary: 110x90x40, obudowa plas-
tikowa (konieczna catkowitaizolacja galwaniczna).
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270 360

Rys. 1. Zaleznosci pomiedzy mocami, napieciem i prgdem w zaleznosci

od kagta przesuniecia fazowego

Jak wynika z analizy réwnania,
przebieg mocy chwilowej ma réw-
niez ksztalt sinusoidy, ale o dwu-
krotnie wiekszej czestotliwosci
(20w). W dodatku moc chwilowa
moze przybiera¢ wartosci ujemne
(rys. 1). Wielko$¢ cos¢ jest znana
Czytelnikom: im mniejszy
kat przesuniecia fazowego
pomiedzy napieciem a pra-
dem, tym wieksza jest moc
czynna. Gdy prad jest opdz-
niony wzgledem napiecia,
to obciazenie ma charakter
indukcyjny (np. silniki), na-
tomiast gdy je wyprzedza,
to obciazenie ma charakter
pojemnosciowy. Symbolem
Q oznaczono moc bierna.
Jest ona wydzielana na reaktancii,
moc czynna na rezystancji a moc
pozorna na impedancji odbiorni-
ka. Przebieg mocy biernej jest
przesuniety w stosunku do prze-
biegu mocy czynnej o 90° (analo-
gicznie jak prad w stosunku do
napiecia), a wiec zaleznos¢ mie-
dzy tymi mocami mozna przed-
stawi¢ w tréjkacie mocy (rys. 2).
Moc bierna moze mieé¢ dwojaki
charakter zalezny od rodzaju ob-
ciazenia: indukcyjny lub pojem-
nosciowy. Na tych wykresach wy-
stepuje moc bierna indukcyjna.
Catkujac (u$redniajac) moc chwi-
lowa w czasie trwania jednego
okresu otrzymujemy moc czynna
P, natomiast catkujac moc czynna
P w czasie t otrzymujemy energie
czynna E zuzyta przez odbiornik.

W przypadku przebiegéw nie-
sinusoidalnych obliczanie mocy
jest bardziej skomplikowane. Moc
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czynna jest suma mocy czynnych
dla kazdej z harmonicznych na-
piecia i pradu. W typowym od-
biorniku z prostownikiem i kon-
densatorem wygladzajacym jedy-
nie prad ma bardzo odksztalcony
przebieg od sinusoidy. Zatem moc

Uwaga!

Ze wzgledu na bezposrednie podlaczenie
przyrzadu do sieci 230VAC, w zaleznosci
od zorientowania wtyczki sieciowej wlozonej
do gniazdka, na masie przyrzadu, a wiec
i na metalowej ramce wyswietlacza LCD
moze pojawi¢ sie faza napiecia sieciowego!
Z tego wzgledu praca z przyrzadem bez
obudowy z tworzywa sztucznego jest wysoce

niebezpieczna.

czynna jest przede wszystkim
zalezna od podstawowej (pierw-
szej) harmonicznej o czestotliwos-
ci 50 Hz. Moc pozorna jest
obliczana klasycznie: jako iloczyn
wartoéci skutecznych napiecia
i pradu. Stosunek mocy P/S nie
jest jednak oznaczany jako cosd,
lecz jako PF (power factor -
wspoélczynnik mocy). W obu przy-
padkach (cosd, PF) nalezy dazyé
do tego, aby odbiornik pobieral
jak najmniej mocy biernej, lecz
osiagniecie tego celu realizuje sie
ré6znymi sposobami.

Wyjasnienia wymaga jeszcze
pojecie wartosci skutecznej (ina-
czej RMS). Warto$¢ skuteczna pra-
du zmiennego odpowiada takiemu
natezeniu pradu statego, ktéry
plynac w obciazeniu rezystancyj-
nym wydzieli identyczna moc co
prad zmienny. Dlatego najlepszym
sposobem na zmierzenie warto$ci

skutecznej dowolnego przebiegu
w szerokim =zakresie czestotliwo$-
ci jest metoda kompensacyjna na
dwéch grzejnikach rezystancyj-
nych. Warto§¢ skuteczna mozna
réwniez wyliczy¢ dokonujac ob-
liczen na skwantowanym przebie-
gu napiecia za pomoca procesora.

Dzialanie ukladu
ADE7759

Pomiar mocy metoda analogo-
wa jest mozliwy na dwa sposoby.
Pierwszy i najprostszy, to pomiar
watomierzem wskazéwkowym. Jest
to miernik magnetoelektryczny,
w ktérym wychylenie wskazéwki
jest proporcjonalne do iloczynu
napiecia i pradu chwilowego,
a wiec rowniez jest uwzglednione
przesuniecie fazowe.

Drugi spos6b polega na
obliczeniu mocy przez analogowy
uktad mnozacy zbudowany ze
wzmacniaczy operacyjnych, jednak
niewielka dopuszczalna dynamika
sygnalu na wejsciu i wyjsciu czyni
taki przyrzad trudnym w obstudze.
Ale wraz z rozwojem tech-
niki cyfrowej mozliwe sta-
o sie obliczenie mocy (i
nie tylko) w sposéb calko-
wicie cyfrowy. Wystarczy-
loby w zasadzie skwanto-
waé przebieg napiecia
i pradu z odpowiednia
czestotliwo$cia, a reszta za-
jalby sie juz odpowiednio
zaprogramowany procesor.
Jednak wydajnoé¢ oblicze-
niowa tego procesora musialaby
by¢ do$é¢ duza, poniewaz wyma-
gana jest wysoka czestotliwo§é
probkowania sygnaléw, aby prze-
biegi niesinusoidalne (o szerokim
widmie czestotliwosci) nie powo-
dowaty zbyt duzego btedu.

Na szczeScie producenci ukla-
déw scalonych konstruuja coraz to
lepsze i wymyslniejsze ,kostki®, in-
tegrujace wiele uktadéw nietatwych
do dyskretnego zrealizowania.
Uklady zrodziny ADE775x firmy

P >

S !

v
Rys. 2. Trojkgt mocy
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu ADE7759

Analog Devices sa tego przykla-
dem, a najnowszy uklad ADE7759
(dostepny w sprzedazy), to wlasci-
wie kompletny watomierz sterowa-
ny cyfrowo poprzez magistrale sze-
regowa SPI. Na rys. 3 przedstawio-
no jego schemat blokowy.
Opisze teraz dziatanie uktadu
scalonego, zaznaczajac co zostalo
wykorzystane w opisywanym przy-
rzadzie. Jak widaé, uklad zawiera
dwa tory pomiarowe przetwarza-
jace sygnaly wejSciowe: tor V1 -
pradowy itor V2 - napieciowy.
Poza jednakowymi przetwornikami
analogowo-cyfrowymi (A/C) tory
znacznie r6znig sie od siebie.
Wzmacniacze programowalne maja
mozliwo$¢ ustawienia jednej z pie-
ciu wartoSci wzmocnienia: 1, 2, 4,
8lub 16. Tor napieciowy ma
zakres wejSciowy napiecia usta-
wiony na +0,5 V (r6znicowo), na-
tomiast tor pradowy ma dodatko-
wo jeszcze dwa zakresy do wy-
boru: 0,25 V 1+0,125 V. Te
wartosci odpowiadaja 63% pelnej
skali na wyjsciu przetwornika A/
C. Poniewaz w opisywanym wato-
mierzu nie jest wykorzystywane
wyjscie impulsowe CF, nie ma po-
trzeby kalibrowania przetwarzania
bezposrednio w ADE7759 za po-
moca rejestrow. Dlatego tez zmie-
nitem w projekcie maksymalne na-
piecie wejéciowe doprowadzone
do wejs¢ na 100% skali A/C.
W efekcie kanal napieciowy moze
,przyjmowaé¢" napiecie z zakresu
do 0,79 V, a kanat pradowy prad
do 0,395 V. W rezultacie lepsza
jest dynamika mierzonych wartos-
ci napie¢. Wzmocnienie wzmac-
niaczy ustawia sie za pomoca
jednego z rejestrow bloku GAIN.
Ze wzmacniaczy sygnal trafia na
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przetworniki A/C typu sigma-del-
ta. Przetworniki daja na wyijsciu
20-bitowa liczbe w uzupelnieniu
do dwéch (U2). Wartoéé liczbowa
w kanale pradowym mozna kory-
gowaé¢ w zakresie +50% za pomo-
ca rejestru APGAIN (tutaj nie
wykorzystywany). W kanale prado-
wym wystepuja jeszcze dwa bloki
specjalne. Pierwszym jest filtr gor-
noprzepustowy HPF1 eliminujacy
sktadowa stala, a drugim jest cyf-
rowy uklad calkujacy przeznaczo-
ny do wspélpracy z cewka Rogow-
skiego, stuzaca do pomiaru pradu.
Obydwa bloki nie sa wykorzysty-
wane w tym watomierzu.

W kanale napieciowym umiesz-
czono blok korekcji fazowej stero-
wany rejestrem PHCAL, wymaga-
ny, gdy do pomiaru pradu uzyto
przektadnika pradowego lub gdy
filtr HPF1 zostanie wtlaczony. Po-
niewaz ten watomierz mierzy prad
za pomoca bocznika, nie jest wy-
magana zadna korekta fazy. Na-
stepnie sygnaly obu toréw trafiaja
do uktadu mnozacego. Wynikiem
mnozenia jest 20-bitowa liczba
w kodzie U2 odpowiadajaca war-
tosci chwilowej mocy czynne;j.
Usrednianie mocy chwilowej w fil-
trze dolnoprzepustowym LPF2 da-
je moc czynna. Suma tej wartosci
mocy z zawartoscia rejestru APOS
pozwala zminimalizowaé¢ btad war-
toSci niezerowej mocy przy braku
obciazenia. Akumulacja mocy
w 40-bitowym rejestrze AENERGY
pozwala mierzy¢ dokladnie ilos¢
zuzytej energii elektrycznej przez
podiaczony odbiornik.

Poniewaz wszystkie te czyn-
nosci odbywaja sie ,sprzetowo®,
w odpowiednich blokach ukladu
ADE7759 mozliwe stalo sie

zmniejszenie czasu potrzebnego
na przetwarzanie prébek danych.
Cykl pracy ukladu powtarza sie
z czestotliwo$cig czterokrotnie
mniejsza niz wynosi jego czestot-
liwoé¢ taktowania. Zalecana czes-
totliwo§¢ rezonatora kwarcowego

wynosi 3,579545 MHz, a wiec
préobkowanie przebiegu wejscio-
wego, mnozenie i akumulacja

energii odbywa sie z czestotliwos-
cia prawie 900 kHz. Z powodu
wystepowania zjawiska aliasingu
przy przetwarzaniu analogowo-cyf-
rowym, konieczne jest ogranicze-
nie pasma sygnaléw wejsciowych
za pomoca filtréw RC do okolo
7 kHz (dla -3dB spadku).

W kanale napieciowym wyste-
puje dodatkowo filtr LPF1 ogra-
niczajacy pasmo przebiegu do 156
Hz. Jest on wykorzystywany przez
blok detekcji przejscia przebiegu
napiecia przez zero (wyjécie ZX)
oraz blok detekcji spadku lub
zaniku napiecia (wyjécie SAG).
Szerzej o tym 1ijeszcze o innych
funkcjach ADE7759 mozna prze-
czyta¢ w opisie udostepnionym
przez producenta. Wspomne jesz-
cze o jednej waznej funkcji, mia-
nowicie o mozliwosci zglaszaniu
przerwania (wyjscie IRQ) przez
uktad pomiarowy, jesli wystapi
jedno z kilku zdarzen. Moze nim
by¢ pojawienie sie w specjalnym
rejestrze 20-bitowej prébki chwi-
lowej napiecia, pradu lub mocy,
co zostalo wykorzystane w tym
watomierzu do obliczenia warto$-
ci napiecia, pradu, mocy pozornej
itp. Czestotliwos¢ wuaktualniania
prébek zostala wybrana tak, aby
program realizowany przez proce-
sor zdazy! obstuzyé przerwanie
i dokona¢ niezbednych obliczen
przed nadej$ciem kolejnej probki.
W praktyce udato sie to wykona¢
w czasie krotszym niz 70 us, co
dalo rozdzielczo$¢ 280 prébek na
okres sieci (50 Hz).

Podsumowujac: moc i energia
czynne sa obliczane co 1,12 us
sprzetowo w ADE7759, natomiast
pozostale wielkodci sa wyliczane
programowo przez procesor steru-
jacy, na podstawie prébek przy-
chodzacych co 71 ups.

Do wszystkich funkcji i rejes-
trow dostep jest mozliwy poprzez
szeregowa magistrale SPI. Jest to
bardzo wygodne i nowoczesne roz-
wiazanie - wszystkie ustawienia
i kalibracje dokonywane sa pro-

Elektronika Praktyczna 12/2003



Licznik energii elektrycznej i watomierz

e
8
2 E= s
& TITIT %
QY I
O Ol O
L
4
€
v
N S
™~ |
8 3 90
- |
w0 0| 3| L
, 38 “3 b aNoy
2~ 3¢
@O <
g N KRR N
> 7o) x| X X | X X
«
oxxt |
x2 ‘ °
2]
0 _O—
N x
~— o
o~ ™
(2]
0 _O—
ool | o ol %] 9] o ‘o‘v—m‘mvmw ‘
| | | AN | | NN O | | | | | | | A
SEN B eEE R R NE e aE T [y
fogorocoaansazas B ©
_|<(x:/)oav—mgoo oo
[=)] O O X E - o
2BEERE32EEZ2255888 3
EE < 00—
43V |5 33
£E o
79 o
T2V QN[5> 8 00—
\ Ea
99, ' -
8o oo I &5 L o
2N 8T
A aND
I
3t T L eennan
- © SR 50
2 000 _2Q<
sl 8g8a n Q20
Q] LLLLLLLLIXELL o220 59
% £ Or-AMTVONO- ANMT N ON < <
= [ CCCCCCCO0DOD0D DO EE
D« o I o o T I o I o I o R o B e o I o o I My iy X X (‘)5
NS
~ololdoan oo m oo ¢ oo N §o o=
EEEEEREEEEREREER a8 | “‘
1
L0157
] N
€1 I
Safy Cys
va x®
el F
or
° 2a I ‘M‘ °
2 raf-2 ! ‘ 88
3 8 8:‘\’.‘ [
3 0ary 8 SN b
I
[a]
5 a5 osw |6 O |
= wH N g I
Syl 3OS 0 |
7 ® Isa | ¢
£2 e
(1sesyuoy)asp ¥ < ISON + A
(AG+)2oA x5
(ano)ssa -
© © ¢ ] vc—’,'f TS
L 2 >
% . e b < +—O2 & 2
[a)a] o < 4
gg  ~ . | 83
M‘ o | BSA
5& P 3 =1 LI
(SR s o > bl palts]
& X ° - 8|
I o« > O
E
Tl |
kel ‘“‘ =
kel [®] e '
> « < 8 L) oy “
2 2 N 9 o 3 9 f A 9 gl = anoi
= x 123 = z g (o x w [a] s aNd €
> J 0 2 < ‘n: ‘( N O = o5 = aND Z
o 9 o I3 = o [0} S3L= Q
a @ < o a o5 S‘ ‘
o | —Oo| - -
° o= Sy —w
I |
3 £e I
8 g 1l v
~ © = =
w b4 & -
a4 ¢ Z g % } 5} a2 a
53 S > S B [id <
<
:;» o o 10| ©| ~ o) | S
NS [+
Iz 3
1 > y 2
° D =4 - 0
£3 > > > > | w8 58
e _c ~E c s 82
£3 ._{ o o 88 R ._Hi 3
$% os | &) 24 - v E
[ 58 @ €= = ~N
¢ £
=g
- o] |
o = o o >
o - (2]
‘—.;8 m;l ©
- 2 = -
2= o1 88 5
o> E
58 >—i>
SN o
ze = <
7] < s, = >
> =l Il ©3 ~3 = — D
o - 5 5 T
p g Se - o= 28 1 >R
sg - ©YZ910$ BYUSI) —
5% gts T gt ot
SG % § >
X X (1
PPN .
58 — 23
N, N o N
o © M O
2% g
8o B

Rys. 4. Schemat elekiryczny miernika
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mocy

gramowo za pomoca odpo-
wiednich opcji i zmien-
nych. Magistrala SPI jest
taktowana sygnatem SCLK,
ktérego czestotliwo$é nie
zalezy od czestotliwosci
pracy uktadu ADE7759.
Zastosowanie 20-bitowe-
go slowa wyjsciowego
z przetwornikéw A/C po-
zwolito uzyska¢ duza dy-
namike i rozdzielczo$¢ po-
miar6w napie¢ wejscio-
wych. Producent deklaruje
doktadno$¢ przetwarzania
0,1% przy dynamice 1000:1
i PF=1. Przy PF=0,5 i skraj-
nej wartosci temperatury
otoczenia, blad rosnie do
+0,4%. Jest to znakomita
dokladnos¢ i potrzebna jest
dobra konstrukcja przyrza-
du (precyzyjne elementy,
dobrze =zaprojektowana
PCB), aby nie pogorszyé
znaczaco tego wyniku.
dzialanie

Budowa i

ukladu

Na rys. 4 pokazano
schemat elektryczny wato-
mierza. Jest to schemat ap-
likacyjny ADE7759, nier6z-
niacy sie bardzo od propo-
nowanego przez producen-
ta. Zasilanie czesci cyfro-
wej DV, i analogowej AV,
jest takie jak w nocie ap-
likacyjnej. Wyjscie wewnet-
rznego napiecia odniesienia
2,4 Vna nézce 9 zostalo
zablokowane dwoma kon-
densatorami: 10 uF 1100
nF. Masa czeSci analogowej
jest polaczona z masa cyf-
rowa w jednym punkcie,
pod uktadem U1 (,,symbo-
liczny" rezystor R20 o re-
zystancji 0 Q). Nieco zmie-
niony jest sposéb podlacze-
nia wejs¢ pomiarowych do
sieci 230 V. Napiecie
z bocznika pradowego RS1
o wartosci 0,01Q jest poda-
ne na wejscie réznicowe
V1P-VIN poprzez filtr an-
tyaliasingowy R1-C1, R2-C2
i koraliki ferrytowe L1, L2.
Koraliki ferrytowe zapobie-
gaja przedostawaniu sie
z sieci do przyrzadu impul-
sow zakldcajacych o wyso-
kiej czestotliwosci. Jak juz
podatem wczesniej, maksy-
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malna warto$§¢ réznicowa w kanale
pradowym zostala ustalona (w re-
jestrze GAIN) na 0,4 V przy wzmoc-
nieniu x2. Daje to maksymalna
amplitude napiecia wejSciowego
0,2 V, co odpowiada pradowi 20 A,
czyli 14 A_ .

Kanal napieciowy réwniez po-
siada identyczne filtry antyaliasin-
gowe. Napiecie sieciowe jest dzie-
lone w stosunku 1:500 w dzielniku
R4/(R4+R5+R6+R7). Punkt wspél-
ny napieé¢ wejsciowych, czyli masa
analogowa zostala wybrana w pun-
kcie K2 za koralikiem ferrytowym,
wiec wejécia V1P i V2N sa na
poziomie masy.

Uktad ADE7759 jest taktowany
przbiegiem zegarowym o czestotli-
wodci 3,579 MHz. Wyjécie zgla-
szania przerwania (IRQ) i detekcji
zaniku lub spadku napiecia (SAG)
oraz wejScie uaktywniajace magis-
trale SPI (CS) sa podciagniete do
V,, za pomoca rezystorow R13,
R14 i R12. Wyjscia te sa podia-
czone do odpowiednich linii mik-
rokontrolera sterujacego.

Uktadem steruje mikrokontroler
ATmegal6 z popularnej rodziny
AVR firmy Atmel. Tym co zade-
cydowalo o jego wyborze, byla
dostepno$¢ sprzetowego interfejsu
SPI, TWI (czyli 12C) oraz jednostki
mnozacej, a takze duza szybkosé
wykonywania obliczenr i mozliwosé
programowania pamieci programu
w ukltadzie docelowym (ISP). AT-
megalé posiada 16KB pamieci
Flash, co daje mozliwo$¢ zapisania
prawie 8 tysiecy rozkazéw - jest to
wiec spora pamie¢ jak na program
pisany wylacznie w asemblerze (ta-
kie bylo zalozenie). Z wyposazenia
ATmegal6 zostaly wykorzystane
jeszcze: Watchdog i Brown-Out-De-
tector (generuje sygnal zerujacy
przy zbyt niskim napieciu zasila-
nia), funkcja ICP timera T1 (mie-
rzenie czasu trwania impulsu) oraz

dwa wejsScia przerwan zewnet-
rznych (INTO iINT2).
Mikrokontroler jest =zasilany

przez filtr LC (L4, C17, C18), co
ma dodatkowo zapobiega¢ moz-
liwoéci zaklécenia jego pracy.
Taktowany jest sygnalem zegaro-
wym stabilizowanym za pomoca
rezonatora 8 MHz, dzieki czemu
tatwo jest obliczyé czasy wyko-
nywania procedur.

Do portu A oraz linii PD4 PD5
i PD7 podpieto alfanumeryczny
wyswietlacz LCD 2x16. Do szedciu
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linii portu C zostalo dolaczonych
6 przyciskéw S1..S6 wraz z kon-
densatorami C25...C30 stuzacymi
do tlumienia drgan ich stykéow.
Wejscie INTO (port PD2) i magis-
trala TWI (porty PCO, PC1) sa
polaczone z zegarem czasu rzeczy-
wistego DS1307. Uklad ten pracuje
z wlasnym kwarcem czestotliwodci
rezonansowej 32 kHz, a jego praca
jest podtrzymywana bateria litowa.
Na wyjsciu SQW podiaczonym do
INTO w ATmegal6 wystepuje prze-
bieg o czestotliwosci 1 Hz, ktéry
rozpoczyna start nowego cyklu
pomiaréw.
Uktad ADE7759 komunikuje sie
z mikrokontrolerem poprzez ma-
gistrale szeregowa SPI (PB5...PB7).
Wyjscie SS (PB4), aktywne
poziomem niskim, inicjuje komu-
nikacje w ADE7759. Magistrala SPI,
sygnal RESET i zasilanie sa takze
wyprowadzone na zlacze szpilko-
we J2 (standard STK200), ktére
stuzy do programowania pamieci
programu mikrokontrolera.
Przerwania z ADE7759 sa zgla-
szane zmiana poziomu z wysokiego
na niski na wejsciu INT2 (PB2).
Poziom niski na linii SAG sygna-
lizuje zbyt niskie napiecie sieciowe
lub jego brak, co jest wykorzysty-
wane w programie do zapisu stanu
licznikéw energii. Ponadto procesor
ma mozliwo§é wyzerowania
ADE7759 poprzez linie PBO, co jest
przydatne (wlasciwie wymagane)
podczas restartu watomierza.
Pobér pradu przez uktady sca-
lone i wy$wietlacz wynosi okolo
20 mA. Do obnizenia napiecia
sieciowego zastosowany zostal mi-
niaturowy transformator o napie-
ciu wtérnym 9 V. Aby zmniejszy¢
udar pradowy przy wlaczeniu
oraz zakldcenia z sieci, przed kon-
densatorem filtrujacym znajduje
sie rezystor R21 (10Q). Konden-
sator C9 ma duza pojemnos¢ jak
na tak niewielki pobdér pradu,
poniewaz jego zadaniem dodatko-
wym jest podtrzymanie dziatania
watomierza jeszcze przez chwile
po zaniku napiecia sieciowego.
Napiecie 5 V jest stabilizowane
przez uklad scalony U3 (78L05).
Zlacze J1 stuzy do zasilania
watomierza podczas programowa-
nia procesora. Niedopuszczalne
jest wgrywanie programu przy
zasilaniu przyrzadu z sieci 230 V
(chociaz jest to mozliwe, gdy
komputer nie jest uziemiony).

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1...R4: TkQ/1%

R5: 200kQ/1%

R6, R7: 150kQ/1%

R8, R21: 10Q/5%

R9, R16...R18: 10kQ/5%
R10...R15: 47kQ/5%

R19: 47Q/5%

RV1: 10kQ potencjometr

RS1: 0,01Q RS-3668671

VR1: 275VAC JVR-14N 431K
Kondensatory

C1...C4: 22nF/10%

C5, C10, C11, C13, Cl16, C17,
C19: 100nF

C6, C12, C14, C20: 10uF/6,3V
C7, C8, C21, C22: 22pF/5% NPO
C9: 1000uF/25Vv

C15: 220uF/10V

C18: 22uF/6,3V

C23...C31: 100nF/20%
Potprzewodniki

Ul: ADE7759

U2: ATMegalé

U3: LM78LOSACM

U4: DS1307Z

D1: LL4148

M1: 0,5A/50V B08OC1000DIL
Rézne

X1: 3,579MHz

X2: 8MHz

X3: 32768Hz

S1...86: microswitch 12x12
TR1: TS8ZZ0.6/9V (Indel)

LCDI1: LCD 2x16

BAT1: CR2032 podstawka
L1...L3: koralik ferrytowy 3.,5x9 mm
L4: 10uH

J1, JP1: goldpiny

J2: DCI10

obudowa 75, kabel trojzytowy
z wtyczkg, gniozdko sieciowe

Do ochrony przyrzadu przed
przepieciami w sieci zasilajacej
stuzy warystor VR1. Cienka §ciez-
ka na plytce drukowanej pomie-
dzy przewodem sieciowym
a transformatorem, dzielnikiem
i warystorem peini role bezpiecz-
nika. Jumper JP1 stuzy do rozla-
czania transformatora od przewo-
déw pomiarowych (sieciowych)
podczas kalibracji watomierza na-
pieciem staltym.

Grzegorz Gajewski
gayos@interia.pl

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: pch.ep.com.pl oraz na
plycie CD-EP12/2003B w katalogu PCB.
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