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Miernik energii
elektrycznej
i watomierz,
część 1
AVT−555

O†mocach
w†telegraficznym skrÛcie
Obliczenie mocy pobranej

przez odbiornik jest ³atwe, gdy
jest on zasilany ze ürÛd³a pr¹du
sta³ego. Wystarczy zmierzyÊ na-
piÍcie i†pr¹d, pomnoøyÊ i†otrzy-
mujemy moc w†watach. Gdy chce-
my obliczyÊ moc odbiornika za-
silanego z†sieci pr¹du przemien-
nego, sytuacja siÍ komplikuje.
Aby poprawnie obliczyÊ moc
czynn¹ (P) pobran¹ przez odbior-
nik naleøy jeszcze znaÊ przesuniÍ-
cie fazowe pomiÍdzy przebiegiem
sinusoidalnym napiÍcia i†pr¹du.
Pomnoøenie tylko wartoúci sku-
tecznych napiÍcia i†pr¹du da
w†wyniku moc pozorn¹ (S), ktÛra
jest pobierana z†sieci, ale nie jest
zamieniana w†ca³oúci na pracÍ.
Przyjmijmy, øe napiÍcie i†pr¹d†ma
przebieg sinusoidalny wyraøaj¹cy
siÍ wzorem:

)sin(2)( tUtu ω=
)sin(2)( ϕω −= tIti

gdzie:
U, I†- wartoúci skuteczne,
φ - przesuniÍcie fazowe miÍdzy
U†a†I.

Korzystaj¹c intensywnie
z†komputera, czÍsto

zostawiamy go w³¹czonym
przez 24†godz/dobÍ. Zadajemy
sobie wÛwczas  pytanie: ìIle

energii zuøywa ten
komputer?î. Odpowiedü na to
pytanie pozwala obliczyÊ ile
to  kosztuje. Niestety rada
w rodzaju: ìzmierz pobÛr

pr¹du amperomierzem,
pomnÛø przez 220V i czas

w³¹czeniaî nie jest w³aúciwa.
Do prawid³owego pomiaru

mocy czynnej wymagany jest
bardziej skomplikowany

miernik niø amperomierz -
jest nim watomierz.

Natomiast aby okreúliÊ
pobran¹ energiÍ naleøy
ìúledziÊ" pobieran¹ moc

zasilania w czasie.
Rekomendacje: miernik

energii niezbÍdny wszystkim
uøytkownikom urz¹dzeÒ

zasilanych z†sieci
energetycznej, ktÛrym zaleøy

na zminimalizowaniu
wysokoúci rachunkÛw
p³aconych za energiÍ

elektryczn¹.

Moc chwilowa pobierana przez
odbiornik w†chwili t†jest rÛwna:

)2sin(sin))2cos(1(cos)()()( tUItUItitutp ωϕωϕ ⋅−−⋅=×=

)2sin())2cos(1()( tQtPtp ωω −−= ,
zatem:

ϕcosUIP = ; ϕsinUIQ = ; UIS =

Charakterystyka przyrz¹du
Pomiar wielkoœci:
✓ mocy chwilowej (w odstêpach 1-sekundowych)

czynnej, biernej i pozornej,
✓ energii czynnej, (pozornej - opcja), energii czyn-

nej w zadanym przedziale czasowym, równie¿
w systemie dwutaryfowym,

✓ wyliczenie wspó³czynnika mocy PF,
✓ napiêcia RMS, œredniego, amplitudy dodatniej

i ujemnej po³ówki przebiegu,
✓ pr¹du RMS (oraz j.w.),
✓ czêstotliwoœci napiêcia.

Zakres i rozdzielczoœci:
✓ napiêcie: zakres 270 VAC, rozdzielczoœæ 0,1 V,
✓ pr¹d: zakres 14 AAC, rozdzielczoœæ 1 mA lub 10

mA (powy¿ej 250 mA),
✓ moc: 3200 VA, rozdzielczoœæ 0,1 VA,
✓ energia: maks. 2000000 kWh, rozdzielczoœæ

1 Wh,
✓ pasmo pomiarowe ok. 7 kHz.

Pobór mocy: 2VA/0,25W.

Zewnêtrzne wymiary: 110x90x40, obudowa plas-
tikowa (konieczna ca³kowita izolacja galwaniczna).
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Jak wynika z analizy†rÛwnania,
przebieg mocy chwilowej ma rÛw-
nieø kszta³t sinusoidy, ale o†dwu-
krotnie wiÍkszej czÍstotliwoúci
(2ω). W†dodatku moc chwilowa
moøe przybieraÊ wartoúci ujemne
(rys. 1). WielkoúÊ cosφ jest znana
Czytelnikom: im mniejszy
k¹t przesuniÍcia fazowego
pomiÍdzy napiÍciem a†pr¹-
dem, tym wiÍksza jest moc
czynna. Gdy pr¹d jest opÛü-
niony wzglÍdem napiÍcia,
to obci¹øenie ma charakter
indukcyjny (np. silniki), na-
tomiast gdy je wyprzedza,
to obci¹øenie ma charakter
pojemnoúciowy. Symbolem
Q†oznaczono moc biern¹.
Jest ona wydzielana na reaktancji,
moc czynna na rezystancji a†moc
pozorna na impedancji odbiorni-
ka. Przebieg mocy biernej jest
przesuniÍty w†stosunku do prze-
biegu mocy czynnej o†90o (analo-
gicznie jak pr¹d w†stosunku do
napiÍcia), a†wiÍc†zaleønoúÊ miÍ-
dzy tymi mocami moøna przed-
stawiÊ w†trÛjk¹cie mocy (rys. 2).
Moc bierna moøe mieÊ dwojaki
charakter†zaleøny od rodzaju ob-
ci¹øenia: indukcyjny lub pojem-
noúciowy. Na tych wykresach wy-
stÍpuje moc bierna indukcyjna.
Ca³kuj¹c (uúredniaj¹c) moc chwi-
low¹ w†czasie trwania jednego
okresu otrzymujemy moc czynn¹
P, natomiast ca³kuj¹c moc czynn¹
P†w†czasie t†otrzymujemy energiÍ
czynn¹†E†zuøyt¹ przez odbiornik.
W†przypadku przebiegÛw nie-

sinusoidalnych obliczanie mocy
jest bardziej skomplikowane. Moc

czynna jest sum¹ mocy czynnych
dla kaødej z†harmonicznych na-
piÍcia i†pr¹du. W†typowym od-
biorniku z†prostownikiem i†kon-
densatorem wyg³adzaj¹cym jedy-
nie pr¹d ma bardzo odkszta³cony
przebieg od sinusoidy. Zatem moc

czynna jest przede wszystkim
zaleøna od†podstawowej (pierw-
szej) harmonicznej o†czÍstotliwoú-
ci 50 Hz. Moc pozorna jest
obliczana klasycznie: jako iloczyn
wartoúci skutecznych napiÍcia
i†pr¹du. Stosunek mocy P/S nie
jest jednak oznaczany jako cosφ,
lecz jako PF (power factor -
wspÛ³czynnik mocy). W†obu przy-
padkach (cosφ, PF) naleøy d¹øyÊ
do tego, aby odbiornik pobiera³
jak najmniej mocy biernej, lecz
osi¹gniÍcie tego celu realizuje siÍ
rÛønymi sposobami.
Wyjaúnienia wymaga jeszcze

pojÍcie wartoúci skutecznej (ina-
czej RMS). WartoúÊ skuteczna pr¹-
du zmiennego odpowiada takiemu
natÍøeniu pr¹du sta³ego, ktÛry
p³yn¹c w†obci¹øeniu rezystancyj-
nym wydzieli identyczn¹ moc co
pr¹d zmienny. Dlatego najlepszym
sposobem na zmierzenie wartoúci

skutecznej dowolnego przebiegu
w†szerokim zakresie czÍstotliwoú-
ci jest metoda kompensacyjna na
dwÛch grzejnikach rezystancyj-
nych. WartoúÊ skuteczn¹ moøna
rÛwnieø wyliczyÊ dokonuj¹c ob-
liczeÒ na skwantowanym przebie-
gu napiÍcia za pomoc¹ procesora.

Dzia³anie uk³adu
ADE7759
Pomiar mocy metod¹ analogo-

w¹ jest moøliwy na dwa sposoby.
Pierwszy i†najprostszy, to pomiar
watomierzem wskazÛwkowym. Jest
to miernik magnetoelektryczny,
w†ktÛrym wychylenie wskazÛwki
jest proporcjonalne do iloczynu
napiÍcia i†pr¹du chwilowego,
a†wiÍc rÛwnieø jest uwzglÍdnione
przesuniÍcie fazowe.
Drugi sposÛb polega na

obliczeniu mocy przez analogowy
uk³ad mnoø¹cy zbudowany ze
wzmacniaczy operacyjnych, jednak
niewielka dopuszczalna dynamika
sygna³u na wejúciu i†wyjúciu czyni
taki przyrz¹d trudnym w†obs³udze.

Ale wraz z†rozwojem tech-
niki cyfrowej moøliwe sta-
³o siÍ obliczenie mocy (i
nie tylko) w†sposÛb ca³ko-
wicie cyfrowy. Wystarczy-
³oby w†zasadzie skwanto-
waÊ przebieg napiÍcia
i†pr¹du z†odpowiedni¹
czÍstotliwoúci¹, a†reszt¹ za-
j¹³by siÍ juø odpowiednio
zaprogramowany procesor.
Jednak wydajnoúÊ oblicze-

niowa tego procesora musia³aby
byÊ doúÊ duøa, poniewaø wyma-
gana jest wysoka czÍstotliwoúÊ
prÛbkowania sygna³Ûw,†aby prze-
biegi niesinusoidalne (o szerokim
widmie czÍstotliwoúci) nie powo-
dowa³y zbyt duøego b³Ídu.
Na szczÍúcie producenci uk³a-

dÛw scalonych konstruuj¹ coraz to
lepsze i†wymyúlniejsze ìkostkiî, in-
tegruj¹ce wiele uk³adÛw nie³atwych
do dyskretnego zrealizowania.
Uk³ady z†rodziny ADE775x firmy

Uwaga!
Ze względu na bezpośrednie podłączenie
przyrządu do sieci 230VAC, w zależności

od zorientowania wtyczki sieciowej włożonej
do gniazdka, na masie przyrządu, a więc
i na metalowej ramce wyświetlacza LCD

może pojawić się faza napięcia sieciowego!
Z tego względu praca z przyrządem bez

obudowy z tworzywa sztucznego jest wysoce
niebezpieczna.

Rys. 1. Zależności pomiędzy mocami, napięciem i prądem w zależności
od kąta przesunięcia fazowego

Rys. 2. Trójkąt mocy
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Analog Devices s¹ tego przyk³a-
dem, a†najnowszy uk³ad ADE7759
(dostÍpny w†sprzedaøy), to w³aúci-
wie kompletny watomierz sterowa-
ny cyfrowo poprzez magistralÍ sze-
regow¹ SPI. Na rys. 3 przedstawio-
no jego schemat blokowy.
OpiszÍ teraz dzia³anie uk³adu

scalonego, zaznaczaj¹c co zosta³o
wykorzystane w†opisywanym przy-
rz¹dzie. Jak widaÊ, uk³ad zawiera
dwa tory pomiarowe przetwarza-
j¹ce sygna³y wejúciowe: tor V1 -
pr¹dowy i†tor V2 - napiÍciowy.
Poza jednakowymi przetwornikami
analogowo-cyfrowymi (A/C) tory
znacznie rÛøni¹ siÍ od siebie.
Wzmacniacze programowalne maj¹
moøliwoúÊ ustawienia jednej z†piÍ-
ciu wartoúci wzmocnienia: 1, 2, 4,
8†lub 16. Tor napiÍciowy ma
zakres wejúciowy napiÍcia usta-
wiony na ±0,5 V†(rÛønicowo), na-
tomiast tor pr¹dowy ma dodatko-
wo jeszcze dwa zakresy do wy-
boru: ±0,25 V i†±0,125 V. Te
wartoúci odpowiadaj¹ 63% pe³nej
skali na wyjúciu przetwornika A/
C. Poniewaø w†opisywanym wato-
mierzu nie jest wykorzystywane
wyjúcie impulsowe CF, nie ma†po-
trzeby kalibrowania przetwarzania
bezpoúrednio w†ADE7759 za po-
moc¹ rejestrÛw. Dlatego teø zmie-
ni³em w†projekcie maksymalne na-
piÍcie wejúciowe doprowadzone
do wejúÊ na 100% skali A/C.
W†efekcie kana³ napiÍciowy moøe
ìprzyjmowaÊ" napiÍcie z zakresu
do 0,79 V, a†kana³ pr¹dowy pr¹d
do 0,395 V. W†rezultacie lepsza
jest dynamika mierzonych wartoú-
ci napiÍÊ. Wzmocnienie wzmac-
niaczy ustawia siÍ za pomoc¹
jednego z†rejestrÛw bloku GAIN.
Ze wzmacniaczy sygna³ trafia na

przetworniki A/C typu sigma-del-
ta. Przetworniki daj¹ na wyjúciu
20-bitow¹ liczbÍ w†uzupe³nieniu
do dwÛch (U2). WartoúÊ liczbow¹
w†kanale pr¹dowym moøna kory-
gowaÊ w†zakresie ±50% za pomo-
c¹ rejestru APGAIN (tutaj nie
wykorzystywany). W†kanale pr¹do-
wym wystÍpuj¹ jeszcze dwa bloki
specjalne. Pierwszym jest filtr gÛr-
noprzepustowy HPF1 eliminuj¹cy
sk³adow¹ sta³¹, a†drugim jest cyf-
rowy uk³ad ca³kuj¹cy przeznaczo-
ny do wspÛ³pracy z†cewk¹ Rogow-
skiego, s³uø¹c¹ do pomiaru pr¹du.
Obydwa bloki nie s¹ wykorzysty-
wane w†tym watomierzu.
W†kanale napiÍciowym umiesz-

czono blok korekcji fazowej stero-
wany rejestrem PHCAL, wymaga-
ny, gdy do pomiaru pr¹du uøyto
przek³adnika pr¹dowego lub gdy
filtr HPF1 zostanie w³¹czony. Po-
niewaø ten watomierz mierzy pr¹d
za pomoc¹ bocznika, nie jest wy-
magana øadna korekta fazy. Na-
stÍpnie sygna³y obu torÛw trafiaj¹
do uk³adu mnoø¹cego. Wynikiem
mnoøenia jest 20-bitowa liczba
w†kodzie U2 odpowiadaj¹ca war-
toúci chwilowej mocy czynnej.
Uúrednianie mocy chwilowej w†fil-
trze dolnoprzepustowym LPF2 da-
je moc czynn¹. Suma tej wartoúci
mocy z†zawartoúci¹ rejestru APOS
pozwala zminimalizowaÊ b³¹d war-
toúci niezerowej mocy przy braku
obci¹øenia. Akumulacja mocy
w†40-bitowym rejestrze AENERGY
pozwala mierzyÊ dok³adnie iloúÊ
zuøytej energii elektrycznej przez
pod³¹czony odbiornik.
Poniewaø wszystkie te czyn-

noúci odbywaj¹ siÍ ìsprzÍtowoî,
w†odpowiednich blokach uk³adu
ADE7759 moøliwe sta³o siÍ

zmniejszenie czasu potrzebnego
na przetwarzanie prÛbek danych.
Cykl pracy uk³adu powtarza siÍ
z†czÍstotliwoúci¹ czterokrotnie
mniejsz¹ niø wynosi jego czÍstot-
liwoúÊ taktowania. Zalecana czÍs-
totliwoúÊ rezonatora kwarcowego
wynosi 3,579545 MHz, a†wiÍc
prÛbkowanie przebiegu wejúcio-
wego, mnoøenie i†akumulacja
energii odbywa siÍ z†czÍstotliwoú-
ci¹ prawie 900 kHz. Z†powodu
wystÍpowania zjawiska aliasingu
przy przetwarzaniu analogowo-cyf-
rowym, konieczne jest ogranicze-
nie pasma sygna³Ûw†wejúciowych
za pomoc¹ filtrÛw RC do oko³o
7†kHz (dla -3dB spadku).
W†kanale napiÍciowym wystÍ-

puje dodatkowo filtr LPF1 ogra-
niczaj¹cy pasmo przebiegu do 156
Hz. Jest on wykorzystywany przez
blok detekcji przejúcia przebiegu
napiÍcia przez zero (wyjúcie ZX)
oraz blok detekcji spadku lub
zaniku napiÍcia (wyjúcie SAG).
Szerzej o†tym i†jeszcze o†innych
funkcjach ADE7759 moøna prze-
czytaÊ w†opisie udostÍpnionym
przez producenta. WspomnÍ jesz-
cze o†jednej waønej funkcji, mia-
nowicie o†moøliwoúci zg³aszaniu
przerwania (wyjúcie IRQ) przez
uk³ad pomiarowy, jeúli wyst¹pi
jedno z†kilku zdarzeÒ. Moøe nim
byÊ pojawienie siÍ w†specjalnym
rejestrze 20-bitowej prÛbki chwi-
lowej napiÍcia, pr¹du lub mocy,
co zosta³o wykorzystane w†tym
watomierzu do obliczenia wartoú-
ci napiÍcia, pr¹du, mocy pozornej
itp. CzÍstotliwoúÊ uaktualniania
prÛbek zosta³a wybrana tak, aby
program realizowany przez proce-
sor zd¹øy³ obs³uøyÊ przerwanie
i†dokonaÊ niezbÍdnych obliczeÒ
przed nadejúciem kolejnej prÛbki.
W†praktyce uda³o siÍ to wykonaÊ
w†czasie krÛtszym niø 70 µs, co
da³o rozdzielczoúÊ 280 prÛbek na
okres sieci (50 Hz).
Podsumowuj¹c: moc i†energia

czynne s¹ obliczane co 1,12 µs
sprzÍtowo w†ADE7759, natomiast
pozosta³e wielkoúci s¹ wyliczane
programowo przez procesor steru-
j¹cy, na podstawie prÛbek przy-
chodz¹cych co 71 µs.
Do wszystkich funkcji i†rejes-

trÛw dostÍp jest moøliwy poprzez
szeregow¹ magistralÍ SPI. Jest to
bardzo wygodne i†nowoczesne roz-
wi¹zanie - wszystkie ustawienia
i†kalibracje dokonywane s¹ pro-

Rys. 3. Schemat blokowy układu ADE7759
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gramowo za pomoc¹ odpo-
wiednich opcji i†zmien-
nych. Magistrala SPI jest
taktowana sygna³em SCLK,
ktÛrego czÍstotliwoúÊ nie
zaleøy od czÍstotliwoúci
pracy uk³adu ADE7759.
Zastosowanie 20-bitowe-

go s³owa wyjúciowego
z†przetwornikÛw A/C po-
zwoli³o uzyskaÊ duø¹ dy-
namikÍ i†rozdzielczoúÊ po-
miarÛw napiÍÊ wejúcio-
wych. Producent deklaruje
dok³adnoúÊ przetwarzania
0,1% przy dynamice 1000:1
i†PF=1. Przy PF=0,5 i†skraj-
nej wartoúci temperatury
otoczenia, b³¹d roúnie do
±0,4%. Jest to znakomita
dok³adnoúÊ i†potrzebna jest
dobra konstrukcja przyrz¹-
du (precyzyjne elementy,
dobrze zaprojektowana
PCB), aby nie pogorszyÊ
znacz¹co tego wyniku.

Budowa i†dzia³anie
uk³adu
Na rys. 4 pokazano

schemat elektryczny wato-
mierza. Jest to schemat ap-
likacyjny ADE7759, nierÛø-
ni¹cy siÍ bardzo od propo-
nowanego przez producen-
ta. Zasilanie czÍúci cyfro-
wej DVdd i†analogowej AVdd
jest takie jak w†nocie ap-
likacyjnej. Wyjúcie wewnÍt-
rznego napiÍcia odniesienia
2,4 V†na nÛøce 9†zosta³o
zablokowane dwoma kon-
densatorami: 10 µF i†100
nF. Masa czÍúci analogowej
jest po³¹czona z†mas¹ cyf-
row¹ w†jednym punkcie,
pod uk³adem U1 (ìsymbo-
liczny" rezystor R20 o†re-
zystancji 0†Ω). Nieco zmie-
niony jest sposÛb pod³¹cze-
nia wejúÊ pomiarowych do
sieci 230 V. NapiÍcie
z†bocznika pr¹dowego RS1
o†wartoúci 0,01Ω jest poda-
ne na wejúcie rÛønicowe
V1P-V1N poprzez filtr an-
tyaliasingowy R1-C1, R2-C2
i†koraliki ferrytowe L1, L2.
Koraliki ferrytowe zapobie-
gaj¹ przedostawaniu siÍ
z†sieci do przyrz¹du impul-
sÛw zak³Ûcaj¹cych o†wyso-
kiej czÍstotliwoúci. Jak juø
poda³em wczeúniej, maksy-Rys. 4. Schemat elektryczny miernika mocy
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WYKAZ ELEMENTÓW
Rezystory
R1...R4: 1kΩ/1%
R5: 200kΩ/1%
R6, R7: 150kΩ/1%
R8, R21: 10Ω/5%
R9, R16...R18: 10kΩ/5%
R10...R15: 47kΩ/5%
R19: 47Ω/5%
RV1: 10kΩ potencjometr
RS1: 0,01Ω RS−3668671
VR1: 275VAC JVR−14N 431K
Kondensatory
C1...C4: 22nF/10%
C5, C10, C11, C13, C16, C17,
C19: 100nF
C6, C12, C14, C20: 10µF/6,3V
C7, C8, C21, C22: 22pF/5% NP0
C9: 1000µF/25V
C15: 220µF/10V
C18: 22µF/6,3V
C23...C31: 100nF/20%
Półprzewodniki
U1: ADE7759
U2: ATMega16
U3: LM78L05ACM
U4: DS1307Z
D1: LL4148
M1: 0,5A/50V B080C1000DIL
Różne
X1: 3,579MHz
X2: 8MHz
X3: 32768Hz
S1...S6: microswitch 12x12
TR1: TSZZ0.6/9V (Indel)
LCD1: LCD 2x16
BAT1: CR2032 podstawka
L1...L3: koralik ferrytowy 3,5x9 mm
L4: 10µH
J1, JP1: goldpiny
J2: DC10
obudowa Z5, kabel trójżyłowy
z wtyczką, gniazdko sieciowe

malna wartoúÊ rÛønicowa w kanale
pr¹dowym zosta³a ustalona (w re-
jestrze GAIN) na 0,4 V†przy wzmoc-
nieniu x2. Daje to maksymaln¹
amplitudÍ napiÍcia wejúciowego
0,2†V, co odpowiada pr¹dowi 20†A,
czyli 14 Arms.
Kana³ napiÍciowy rÛwnieø po-

siada identyczne filtry antyaliasin-
gowe. NapiÍcie sieciowe jest dzie-
lone w†stosunku 1:500 w†dzielniku
R4/(R4+R5+R6+R7). Punkt wspÛl-
ny napiÍÊ wejúciowych, czyli masa
analogowa zosta³a†wybrana w†pun-
kcie K2 za koralikiem ferrytowym,
wiÍc wejúcia V1P i†V2N s¹ na
poziomie masy.
Uk³ad ADE7759 jest taktowany

przbiegiem zegarowym o†czÍstotli-
woúci 3,579 MHz. Wyjúcie zg³a-
szania przerwania (IRQ) i†detekcji
zaniku lub spadku napiÍcia (SAG)
oraz wejúcie uaktywniaj¹ce magis-
tralÍ SPI (CS) s¹ podci¹gniÍte do
Vdd za pomoc¹ rezystorÛw R13,
R14 i†R12. Wyjúcia te s¹ pod³¹-
czone do odpowiednich linii mik-
rokontrolera steruj¹cego.
Uk³adem steruje mikrokontroler

ATmega16 z†popularnej rodziny
AVR firmy Atmel. Tym co zade-
cydowa³o o†jego wyborze, by³a
dostÍpnoúÊ sprzÍtowego interfejsu
SPI, TWI (czyli I2C) oraz jednostki
mnoø¹cej, a†takøe duøa szybkoúÊ
wykonywania obliczeÒ i†moøliwoúÊ
programowania pamiÍci programu
w†uk³adzie docelowym (ISP). AT-
mega16 posiada 16KB pamiÍci
Flash, co daje moøliwoúÊ zapisania
prawie 8†tysiÍcy rozkazÛw - jest to
wiÍc spora pamiÍÊ jak na program
pisany wy³¹cznie w†asemblerze (ta-
kie by³o za³oøenie). Z†wyposaøenia
ATmega16 zosta³y wykorzystane
jeszcze: Watchdog i†Brown-Out-De-
tector (generuje sygna³ zeruj¹cy
przy zbyt niskim napiÍciu zasila-
nia), funkcja ICP timera T1 (mie-
rzenie czasu trwania impulsu) oraz
dwa wejúcia przerwaÒ zewnÍt-
rznych (INT0 i†INT2).
Mikrokontroler jest zasilany

przez filtr LC (L4, C17, C18), co
ma dodatkowo zapobiegaÊ moø-
liwoúci zak³Ûcenia jego pracy.
Taktowany jest sygna³em zegaro-
wym stabilizowanym za pomoc¹
rezonatora 8†MHz, dziÍki czemu
³atwo jest obliczyÊ czasy wyko-
nywania procedur.
Do portu A†oraz linii PD4 PD5

i†PD7 podpiÍto alfanumeryczny
wyúwietlacz LCD 2x16. Do szeúciu

linii portu C zosta³o do³¹czonych
6†przyciskÛw S1...S6 wraz z†kon-
densatorami C25...C30 s³uø¹cymi
do t³umienia drgaÒ ich stykÛw.
Wejúcie INT0 (port PD2) i†magis-
trala TWI (porty PC0, PC1) s¹
po³¹czone z†zegarem czasu rzeczy-
wistego DS1307. Uk³ad ten pracuje
z†w³asnym kwarcem czÍstotliwoúci
rezonansowej 32 kHz, a†jego praca
jest podtrzymywana bateri¹ litow¹.
Na wyjúciu SQW pod³¹czonym do
INT0 w†ATmega16 wystÍpuje prze-
bieg o czÍstotliwoúci 1†Hz, ktÛry
rozpoczyna start nowego cyklu
pomiarÛw.
Uk³ad ADE7759 komunikuje siÍ

z†mikrokontrolerem poprzez ma-
gistralÍ szeregow¹ SPI (PB5...PB7).
Wyjúcie SS (PB4), aktywne
poziomem niskim, inicjuje komu-
nikacjÍ w†ADE7759. Magistrala SPI,
sygna³ RESET i†zasilanie s¹ takøe
wyprowadzone na z³¹cze szpilko-
we J2 (standard STK200), ktÛre
s³uøy do programowania pamiÍci
programu mikrokontrolera.
Przerwania z†ADE7759 s¹ zg³a-

szane zmian¹ poziomu z†wysokiego
na niski na wejúciu INT2 (PB2).
Poziom niski na linii SAG sygna-
lizuje zbyt niskie napiÍcie sieciowe
lub jego brak, co jest wykorzysty-
wane w†programie do zapisu stanu
licznikÛw energii. Ponadto procesor
ma moøliwoúÊ wyzerowania
ADE7759 poprzez liniÍ PB0, co jest
przydatne (w³aúciwie wymagane)
podczas restartu watomierza.
PobÛr pr¹du przez uk³ady sca-

lone i†wyúwietlacz wynosi oko³o
20 mA. Do obniøenia napiÍcia
sieciowego zastosowany zosta³ mi-
niaturowy transformator o†napiÍ-
ciu wtÛrnym 9†V. Aby zmniejszyÊ
udar pr¹dowy przy w³¹czeniu
oraz zak³Ûcenia z†sieci, przed kon-
densatorem filtruj¹cym znajduje
siÍ rezystor R21 (10Ω). Konden-
sator C9 ma duø¹ pojemnoúÊ jak
na tak niewielki pobÛr pr¹du,
poniewaø jego zadaniem dodatko-
wym jest podtrzymanie dzia³ania
watomierza jeszcze przez chwilÍ
po zaniku napiÍcia sieciowego.
NapiÍcie 5†V†jest stabilizowane
przez uk³ad scalony U3 (78L05).
Z³¹cze J1 s³uøy do zasilania

watomierza podczas programowa-
nia procesora. Niedopuszczalne
jest wgrywanie programu przy
zasilaniu przyrz¹du z†sieci 230 V
(chociaø jest to moøliwe, gdy
komputer nie jest uziemiony).

Do ochrony przyrz¹du przed
przepiÍciami w†sieci zasilaj¹cej
s³uøy warystor VR1. Cienka úcieø-
ka na p³ytce drukowanej pomiÍ-
dzy przewodem sieciowym
a†transformatorem, dzielnikiem
i†warystorem pe³ni rolÍ bezpiecz-
nika. Jumper JP1 s³uøy do roz³¹-
czania transformatora od przewo-
dÛw pomiarowych (sieciowych)
podczas kalibracji watomierza na-
piÍciem sta³ym.
Grzegorz Gajewski
gayos@interia.pl

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: pcb.ep.com.pl oraz na
p³ycie CD-EP12/2003B w katalogu PCB.


