Miernik energi

elektrycznej
1 watomierz,

czesc 2
AVT-555

W drugiej czesci artykuiu
przedstawiamy opis montazu,
uruchomienia, kalibracji

i poslugiwania sie
przyrzadem. Ze wzgledu na
duze znaczenie dokiladnosci
otrzymywanych wynikéw

i bezpieczenistwo obslugi,
artykul polecamy wszystkim
wykonawcom przyrzqdu.
Rekomendacje: watomierz
niezbedny uzytkownikom
urzqdzen zasilanych z sieci
energetycznej, ktorym zalezy
na zminimalizowaniu
wysokosci rachunkéw
placonych za energie
elektrycznq, czyli wszystkim.
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Montaz przyrzadu

Wiekszo§¢ elementéw watomie-
rza jest w wersji do montazu
powierzchniowego (schemat mon-
tazowy plytki pokazano na rys.
5). Gl6wna plytka drukowana jest
dwustronna, ale elementy sa mon-
towane na jednej stronie (z kilko-
ma wyjatkami: C7, C8, C21, G22,
C17, R18).

Na fot. 6 pokazano widok
prototypu watomierza. Widaé¢ na
niej, jak powinny byé zamocowa-
ne: plytka klawiszy, LCD i prze-
wody sieciowe. Plytka drukowana
ma na S$rodku otwér @9, w ktéry
wchodzi stupek obudowy Z5. Je-
zeli plytki drukowane beda wy-
konywane samodzielnie, to nalezy
wykonaé¢ kilkadziesiat przelotek
cienkim drucikiem uwazajac, aby
pod uktadami scalonymi byly
mozliwie mato wypukte. W pun-
ktach lutowniczych nalezy przy-
lutowaé¢ konicowki elementéw
przewlekanych (z obu stron -
szczegblnie wazne przy konden-
satorach elektrolitycznych) lub
wykorzysta¢ taki punkt do mon-
tazu przelotki.

Lutowanie nalezy =zacza¢ od
dwoéch gniazd, wykonanych z ka-
walkéw podstawek precyzyjnych,
utatwiajacych podtaczenie LCD
i ptytki klawiatury. Potem nalezy
przylutowaé¢ uktady scalone. Na-
stepnie lutujemy elementy w ko-
lejnoéci od najmniejszych do naj-
wiekszych. W punktach K1, K2,
K3 najlepiej przynitowac¢ i zaluto-
waé odcinki drutu miedzianego
lub specjalne kotki lutownicze.

Aby zamontowaé wyswietlacz
i klawiature, nalezy przygotowaé
obudowe. Szablon do wyciecia ot-
woréw w obudowie pokazano na
rys. 7. W dolnej cze$ci obudowy
nalezy wywierci¢ pie¢ otworéw
oraz sfazowaé je od zewnatrz tak,
aby schowat sie teb wkreta. W plyt-
ce wyswietlacza LCD réwniez na-
lezy sfazowa¢ dwa otwory, gdyz
moze by¢ problem ze zbyt wysta-
jacym bem Sruby. Za pomoca
dwoch tulejek plastikowych o diug-
oéci okolo 36 mm i dwdéch diugich
srub z tbem stozkowym przykreca-
my LCD do plytki gtéwnej. Pod
jedna nakretke nalezy da¢ nieprze-
wodzaca podkladke. Sruby nalezy
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ucig¢ tuz za nakretkami. Dwie
kolejne tulejki beda podtrzymywaty
LCD przy go6rnej jego krawedzi.
Przez te tulejki przechodza dlugie
sruby, ktérymi plytka gléwna jest
przykrecona do obudowy. Tak wiec
dlugosé tych tulejek powinna byé
krétsza o grubosé nakretki.

Plytke klawiszy montuje sie za
pomoca odcinkéw miedzianego
drutu @1,4. Drut nalezy przyluto-
waé do plyty gléwnej, a plytke
klawiszy tylko nalozyé na druty.

Aby ulatwi¢ montaz i demon-
taz plytki gléwnej i obudowy,
nalezy pocynowaé¢ boki nakretek
(najlepiej mosieznych) i po przy-
kreceniu plyty gléwnej w obudo-
wie przylutowaé je do pél lutow-
niczych. Teraz mozna skreci¢ obie
poléwki obudowy razem (ale bez
wstawek bocznych). Poniewaz po-
miedzy stupkami centralnymi jest
zbyt duza przerwa, nalezy wlozy¢
pomiedzy nie nakretke M5 lub
co$ innego o tej grubosci.

Po skreceniu obudowy spraw-
dzamy, czy ramka wys$wietlacza
LCD uklada sie réwno z obudo-
wa. W razie potrzeby nalezy skré-
ci¢ albo da¢ nowe tulejki. Pra-
widlowo zamontowany wyswiet-
lacz nie powinien pod naciskiem
uginaé sie ponizej poziomu gor-
nej obudowy (po to sa tulejki).
Nastepnie tak ustawiamy plytke
klawiszy, aby przyciski wystawaty
0,3...0,5mm ponad obudowe. Po
ustawieniu wstepnie przylutowu-
jemy plytke klawiszy do drutéw.
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Schemat montazowy plytki drukowane;j

Niestety, ten spos6b montazu
ma jedna troche irytujaca wade.
Polaczenie gérnej czeéci obudowy
z dolna za pomoca tylko jednego
centralnego wkreta powoduje, ze
obudowa ugina sie i ,skrzypi“ na
taczeniach bocznych. Dla wyelimi-
nowania tego efektu mozna, po
catkowitym uruchomieniu wato-
mierza, posmarowaé¢ krawedzie
elastycznym klejem, np. butapre-
nem. Butapren nie powinien skleié¢
trwale plastikowej obudowy.

Po dopasowaniu LCD i klawi-
szy do obudowy nalezy je potla-
czy¢ elektrycznie. Najlepiej do
tego celu nadaja sie wyprowadze-
nia rezystor6w przewlekanych.
Weciskamy je w podstawke, ucina-
my na wymagana diugosé i lutu-
jemy konce. Dzieki temu demon-
taz LCD jest latwy i szybki. De-
montaz klawiatury jest zbedny.

Obejme na przewody sieciowe
nalezy wykonaé¢ z kawatka blachy
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stalowej o grubosci milimetra.
Przew6d musi byé umocowany
5mm nad plytka, a wiec nalezy
wykona¢ podkiadke takiej grubos-
ci, najlepiej z nieprzewodzacego
materiatu. Do punktéw K1 i K3
lutujemy kabel sieciowy z wtycz-
ka, a do punktéw K2 i K3 kabel
z gniazdkiem. Przewody ochronne
(zielono-z6lty) taczymy razem po-
za plytka gtéwna.

,Plyte czolowa” trzeba zalami-
nowa¢ i przyklei¢ do obudowy.
Klejenie polietylenu jest trudne.
Dobrze trzyma, choé troche nie-
efektownie wyglada (na obrze-
zach), tani klej ,szewski“. Sma-
rujac klejem obudowe, nalezy zo-
stawi¢ wolna powierzchnie wokét
krawedzi otworé6w na przyciski
(odstep min. 5mm).

Uruchomienie watomierza
Po sprawdzeniu poprawnosci
montazu, szczegbélnie przy samo-
dzielnym wykonywaniu plytek
drukowanych, sprawdzamy, czy
jeden z przewoddéw sieciowych
ma polaczenie z masa watomie-
rza. Nastepnie do =zlacza J1
dotaczamy zasilacz regulowany.
Zwiekszajac powoli napiecie od
5V, mierzymy jednocze$nie na-
piecie =zasilania procesora. Przy
prawidlowym montazu i spraw-
nych elementach stabilizator
bedzie dzialal poprawnie.

Fot. 6. Widoki wnetrza prototypu watomierza
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Rys. 7. Szablon do wyciecia otwordw w obudowie

Do zaprogramowania procesora
mozna uzy¢ dowolnego programa-
tora SPI wyposazonego we wtyk
standardu STK200, np. PonyProg
(www.lancos.com). Wskazane jest,
aby programator zawieral bufory,
np. uklad HC244. Podlaczamy
wtyk programatora do gniazda ]2,
przylaczamy zasilanie do J1 i uru-
chamiamy program obslugujacy
programator. Najpierw nalezy wy-
kasowaé¢ pamie¢ Flash, potem za-
tadowa¢ do niej program proce-
sora ATmegal6, a na koncu usta-
wié bity konfiguracyjne (fuse bits).
Bity BODLEVEL, BODEN, SUT1,
SPIEN musza by¢ zaprogramowa-
ne (zaznaczone w programatorze),
a pozostate bity nalezy pozostawié
niezaprogramowane.

Po zaprogramowaniu i ustawie-
niu kontrastu LCD potencjomet-
rem RV1, na LCD powinien po-
kaza¢ sie napis o braku napiecia
sieciowego.

Teraz mozna sprawdzi¢ dzia-
lanie watomierza, wlaczajac go do
sieci 230 V (ostroznie!). Po pod-
laczeniu sprawdzamy napiecie
wtérne transformatora - powinno
wynosi¢ 12...14 V. Jesli wszystko
dziata prawidlowo, to odilaczamy
watomierz od sieci, wkladamy
baterie do podtrzymania zegara
i ponownie wlaczamy go do sieci.
Powinien by¢ wyswietlany komu-
nikat powitalny.

Aby watomierz zaczal praco-
waé, nalezy ustawié¢ biezacy czas
na zegarze. Naciskamy trzy razy

v

OK i na wySwietlaczu pojawia sie
migajacy kursor wskazujacy, ktéra
cze$¢ daty jest edytowana. Strzal-
kami w gére i w dé! zmieniamy
warto$¢ (dluzsze przycisniecie kla-
wisza powoduje szybkie zmiany),
strzatkami w lewo i w prawo wy-
bieramy liczbe do edycji (oraz
dzieh tygodnia), klawiszem OK
zatwierdzamy ustawienie catosci,
a klawiszem ANL anulujemy zmia-
ny (wychodzimy =z edycji bez
zatwierdzenia). Naci$niecie ANL
poza trybem edycji powoduje wyj-
Scie z menu i powr6t do normal-
nego dzialania przyrzadu. Strzal-
kami wybieramy kolejne pozycje
Z menu.

Obsluga przyrzadu

Po wtlaczeniu watomierza do
sieci, na LCD jest wySwietlana
moc czynna. Strzalkami mozna
wybra¢ inna wielko§¢ zgodnie ze
schematem z rys. 8. Przyktad wy-

Swietlania mocy pokazano na fot.

9. Po prawej stronie wyswietlacza

moga pojawi¢ sie dodatkowe sym-

bole:

- 1 lub 2 oznacza numer taryfy dla
konfiguracji licznika dwutaryfo-
wego (nie pojawia sie, gdy licz-
nik dziala jako jednotaryfowy).

- * oznacza, ze energia jest ujem-
na (,ptynie“ od gniazdka do
wtyczki).

- Migajace P to symbol przekro-
czenia zakresu pradu lub napie-
cia. Gdy ten stan wystapi, to
przy jednostce pradu lub napie-
cia pojawia sie mnapis max,
informujacy o przekroczeniu za-
kresu.

M Napigcie RMS M Nap. $rednie ‘qf’ Nap. ampl. +++ %—}’ Nap. ampl. --- ‘AJ

Lb’ Prad RMS M Prad $redni ‘Eﬁ Prad ampl. +++ ‘4—}’ Prad ampl. --- M

Moc czynna

’ Moc bierna ‘? Moc pozorna ‘4-% Wsp. mocy P/S M

L}’ En tymczasowa %—}’ En od DD.MM.RR ‘4—% EN DD.MM.-DD.MM. %—}’ En catkowita ‘4—}’ [En pozorna] ‘J

druga taryfa identycznie

’ Czestotliwosé¢ ‘

*

Rys. 8. Struktura menu watomierza
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Przyktad stanu LCD

En catkowita 1
E1= 5010Wh *1
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Warto§¢ RMS, czyli skuteczna,
to najbardziej przydatny wynik
pomiaru. Warto§¢ $rednia to po
prostu suma prébek w czasie jed-
nego okresu napiecia sieci (war-
tos¢ bezwzgledna), podzielona
przez liczbe préobek. Dla kazdego
przebiegu okresowego (sinusoida,
prostokat, tréjkat) stosunek war-
tosci skutecznej do Sredniej jest
rézny, lecz Scisle okreslony, np.
dla sinusoidy 1,11. Amplituda
przebiegu to po prostu maksymal-
na warto$¢ przebiegu.

Energia tymczasowa to warto$¢
energii tylko na czas dzialania
watomierza. Przy kazdym starcie
akumulator tej energii zostaje wy-
zerowany. Natomiast energia cal-
kowita jest suma energii od po-
czatku dziatania watomierza - jest
pamietana nieulotnie. Jej pamiec
mozna wyzerowaé z menu w try-

bie kalibracji. Podobnie jest
z energia pozorna. Licznik tej
ostatniej i dwa liczniki energii

,czasowej“ zostaly opisane nizej.
Gdy licznik energii dziala w try-

bie dwutaryfowym, to kazdy
z akumulatoréw energii posiada
odpowiednik dla drugiej taryfy

oznaczony symbolem E2. Akumu-
lator energii taryfy pierwszej ma
symbol E1. Dostepny jest jeszcze
pomiar czestotliwosci napiecia sie-
ciowego oraz wspoélczynnik wy-
pelnienia przebiegu tego napiecia,
podany w procentach.

Poruszanie sie w menu zostalo
opisane wyzej. Symbol >>> ozna-
cza istnienie podmenu dla danej
opcji. Jesli podczas wywotania
menu przerwa pomiedzy nacidnie-
ciami klawiszy wyniesie powyzej
minuty, to nastepuje automatycz-
ne wyjécie z menu. Wyjadnie jesz-
cze niektére jego opcje.

Zakres zliczania energii -
w tym podmenu mozna ustawié
zakres zliczania energii dla dwéch
réznych licznikéw (akumulato-
réw): En od DD.MM.RR iEn
DD.MM-DD.MM. Daty ustawia sie
podobnie jak dla data i czas.
Akumulacja dla pierwszego licz-
nika rozpocznie sie z chwila osiag-
niecia ustalonego terminu i trwaé
moze ,w nieskonczonod¢“, nato-
miast w drugiej termin zakoncze-
nia jest ustalany w menu. Naj-
mniejszy przedzial czasu to mi-
nuta. Nalezy ré6wniez pamietaé, ze
poréwnywanie czasu odbywa sie
,0d...do wtlacznie”, czyli np. gdy
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chcemy zlicza¢ energie przez go-
dzine, nalezy ustawié¢ identyczna
date i godzine, minute poczatko-
wag na 00, a minute koficowa na
59. Zawarto$¢ licznika energii jest
zapamietywana do czasu, az na-
stapi kolejne wejscie w tryb edy-
cji daty (oddzielnie dla kazdego).

Zakres godzin taryfy 2 - sa
cztery mozliwe ustawienia prze-
dziaté6w czasowych, dla ktérych
energia bedzie akumulowana
w licznikach E2, przy czym nie
wszystkie musza byé aktywne.
Zasada ustalania czasu trwania
jest taka sama jak powyzej. Do-
datkowo, w kazdym przedziale
jest mozliwo$¢ okreslenia dni ak-
tywnych réwniez w formacie
,0d...do wlacznie®, przy czym
moga by¢é w kolejnosci ,maleja-
cej“, np. Czw...Pon oznacza dni
od czwartku do poniedziatku
(wlacznie) przez piatek i week-
end. Aby taryfa 2 byla aktywna,
musi by¢ wlaczona odpowiednia
opcja w menu Ustawienia. Oczy-
wiscie licznikéw E2 mozna takze
uzywacé jako specyficznej odmiany
licznika En DD.MM-DD.MM.

Ustawienia - w tym menu do-
stepne sa cztery ustawienia: Po-
kazuj energie [Wh] lub [kWh];
Licznik energii [jednotaryfowy] lub
[dwutaryfowyl; Energia pozorna
[nieliczona] lub [liczonal; Akumu-
Iuj energie [tylko dodatnia] lub
[rbwniez ujemna].

Wtlaczenie zliczania energii po-
zornej powoduje pojawienie sie
dodatkowego wskazania na wy-
Swietlaczu, pokazujacego stan licz-
nika energii pozornej. Poniewaz
energia pozorna jest obliczana
przez procesor (jako iloczyn na-
piecia i pradu), wiec zawarto$c
licznika energii pozornej jest obar-
czona bledem znacznie wigkszym
niz energii czynnej przynajmniej
z dwéch powodéw. Po pierwsze,
obliczanie energii pozornej odby-
wa sie raz na sekunde, a wiec
i akumulacja tej energii odbywa
sie co sekunde. Po drugie, gdy
watomierz jest w trybie menu,
akumulowana jest ostatnia war-
to§¢ mocy pozornej, poniewaz
wtedy nie sa wykonywane zadne
obliczenia poza odczytem energii
czynnej z ADE7759.

Akumulacja energii ujemnej ma
sens tylko wtedy, jesli taka ener-
gia bedzie przeptywaé. Odbiornik
musiatby wiec oddawaé energie

E. E
P= 11735
Fot. 9. Widok wyswietlacza
przyrzgdu podczas wyswietlania
zmierzonej mocy

do zrédla, co byloby widoczne na
wyswietlaczu w postaci symbolu
*. W takim przypadku akumulacja
energii ujemnej to po prostu
,cofanie sie“ licznika.

Opis dzialania programu

Po starcie programu nastepuje
inicjalizacja rejestréw, zmiennych,
bloké6w procesora i urzadzen ze-
wnetrznych (np. LCD) oraz detek-
cja pierwszego uruchomienia wa-
tomierza po zaprogramowaniu pro-
cesora. Gdy zostanie to wykryte,
nastepuje odpowiednia inicjaliza-
cja pamieci EEPROM: domyslne
warto$ci zmiennych nieulotnych,
zerowanie licznikéw itp. Potem
nastepuje sprawdzenie stanu kla-
wiszy odpowiedzialnych za wej-
Scie w tryb kalibracji. Nastepnie
inicjowane sa pozostale wymaga-
ne rejestry i program wchodzi do
petli gtéwnej. Na poczatku petli
program odczytuje zawarto$¢ re-
jestru energii z ADE7759, przeli-
cza ja 1iakumuluje w licznikach
energii oraz wylicza moc czynna.
Po zakoniczeniu tych dzialan usta-
wiana jest flaga zezwalajaca na
zbieranie prébek napiecia i pradu.
Odczyt kolejnej probki (jednoczes-
nie z dwéch kanatéw) jest reali-
zowany w przerwaniu zglaszanym
co 71 ps (280 probek na okres
sieci), natomiast petla gtéwna cze-
ka na przestawienie flagi z powro-
tem w stan nieaktywny. Prébki sa
zbierane i wstepnie przetwarzane
przez okreslona liczbe okreséw
(np. 25) lub gdy zostanie zebrana
ich okreslona liczba. Nastepnie
program przechodzi w tryb obli-
czen - obliczane sa wszystkie
wielkosci, a takze mierzony jest
czas jednego okresu, co umozli-
wia obliczenie czestotliwosci prze-
biegu napiecia.

W kolejnym kroku nastepuje
wySwietlenie wartosci wybranej
wielkosci na wyswietlaczu. Kon-
wersja z postaci binarnej na kod
BCD jest wykonywana tylko dla
danego wyniku, a nastepnie wy-
pelniany jest bufor drugiej linii
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LCD, w ktérej jest wyséwietlany
wynik. Na koniec aktualizowany
jest napis na wys$wietlaczu LCD.

W nastepnych kilku procedu-
rach odczytywany jest czas z RTC,
sprawdzana jest taryfa.

Gdy =zostanie nacis$niety kla-
wisz OK, wywolywana jest pro-

cedura obstugi menu. Obsluga
menu nie pozwala na zbieranie
i przetwarzanie prébek. Ale od-

bieranie zawarto$ci rejestru ener-
gii musi by¢é wykonywane nie-
przerwanie. Powr6t z menu powo-
duje rozpoczecie wykonywania
petli gtéwnej od poczatku, a nie
od miejsca, w ktérym jej wykony-
wanie zostalo wstrzymane.

Przerwanie z ADE7759 moze
wystapi¢ z dwoch powodéw. Pier-
wszy zostal juz podany - jest to
nadejécie kolejnej porcji prébek.
Zbieranie probek odbywa sie jed-
nak tylko przez pewien czas,
a potem procesor przestawia bit
w rejestrze zezwalajacym ADE7759
iten nie zglasza juz przerwan,
chyba ze zaistnieje powd6d drugi.
Jest nim nieprawidlowe napiecie
w kanale V2. Procesor reagujac na
przerwanie INT2, najpierw spraw-
dza stan linii SAG. Gdy linia jest
na poziomie niskim, to oznacza
nieprawidlowa warto§¢ napiecia
w kanale V2. Reakcja procesora
jest zatrzymanie przerwan, zapi-
sanie stanu licznikéw energii
w pamieci DS1307 i czekanie na
powrdt linii SAG do poziomu
wysokiego, co wcale nie musi
nastapi¢. Jesli nastapi, praca pro-
cesora jest wznawiana od poczat-
ku. Zapis zawarto$ci licznikéw do
pamieci RTC trwa znacznie krocej
niz zapis kilkudziesieciu bajtéw
w EEPROM-ie procesora.

Kalibracja

Aby uruchomié¢ watomierz
w trybie kalibracji, nalezy wecis-
na¢ klawisze OK i ANL, a nastep-
nie wlaczy¢ przyrzad (do sieci lub
z osobnego zasilacza). Ten tryb
pracy nie rézni sie wiele od
normalnego. Nie dziala uklad de-
tekcji napiecia zasilajacego, stany
licznikéw nie sa zapisywane, me-
nu jest inne. Pojawia sie dodat-
kowa wielko$¢ Energ. SEKUND.
Jest to energia chwilowa, zebrana
przez ADE7759 w czasie 1s. Po
kalibracji warto§¢ ES oscyluje wo-
k6t wartosci zerowej, przyjmujac
warto$ci dodatnie i ujemne (syg-
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nalizowane gwiazdka). W normal-
nym trybie dzialania watomierza
warto$¢ ES musi przekroczyé prog
500 Ws, aby zostata akumulowa-
na. Zapobiega to zmianom stanu
licznika podczas pracy bez obcia-
zenia.

Kalibracje watomierza nalezy
rozpocza¢ od zerowania wskazan
napiecia. Watomierz musi by¢
zasilany z osobnego zasilacza po-
przez zlacze J1. Po wejsciu w tryb
kalibracji nalezy odczekaé kilka
minut na ustabilizowanie sie tem-
peratury ukladéw. Nastepnie
wchodzimy w menu, wybieramy
Zerowanie wskazan -> napiecia
i naciskamy OK. Po czasie 32 s
wskazania warto$ci napie¢ beda
zerowe. Teraz trzeba zapisaé¢ kon-
figuracje (pierwsza pozycja w me-
nu) i odlaczy¢ napiecie. Kolejny
krok to ustawienie mnoznika na-
piecia, aby pomiary byly zgodne
z rzeczywistymi wartoS§ciami.

Jezeli ktos ma dobry, precyzyj-
ny multimetr z pomiarem RMS, to
kalibracje napiecia moze przepro-
wadzi¢ bezposrednio dla napiecia
sieciowego. Jezeli nie ma, to
lepiej jest przeprowadzié¢ skalowa-
nie przy napieciu stalym, ponie-
waz pomiar napie¢ stalych w kaz-
dym multimetrze jest dokltadniej-
szy. W tym celu nalezy przygoto-
wa¢ zrédlo napiecia statego o dosc
duzej warto$ci, co najmniej 100 V
(im wyzsze, tym lepiej). Najlepiej
jakis§ zasilacz wysokonapieciowy,
stabilizowane wysokie napiecie
z jakiego§ urzadzenia, ale moze
tez by¢ np. wyprostowane i odfil-
trowane napiecie sieciowe (tu
uwaga: popularne woltomierze
cyfrowe maja zakres 200 V, przy
ktérym jeszcze jest dostepna cyfra
po przecinku; warto to wykorzys-
ta¢ podczas kalibracji, czyli trzeba
podzieli¢ napiecie sieciowe).

Podlaczamy =zasilanie na J1
(wchodzac w tryb kalibracji), roz-
pinamy jumper JP1 w watomie-
rzu (aby nie uszkodzi¢ trafo
TR1), podlaczamy do wtyczki
watomierza wspomniane napiecie
stale i woltomierz cyfrowy. Po-
réwnujac wskazania napiecia
RMS w watomierzu ze wskaza-
niami woltomierza, nalezy dopro-
wadzi¢ je do jednakowych wska-
zan, zmieniajac mnoznik napiecia
w menu Kalibracja wskazan ->
napiecia. Nastepnie nalezy zapi-
sa¢ konfiguracje.

Kalibracja kanalu pradowego
rozpoczyna sie od zerowania wska-
zai pradu. Nalezy to wykonad,
gdy watomierz zasilany jest napie-
ciem sieciowym (normalna praca).
Od razu mozna tez wykonaé ze-
rowanie mocy P (i energii, bowiem
moc czynna jest wyliczana z ES).
Kalibracja poprawnosci wskazan
pradu jest nieco trudniejsza, cho¢-
by ze wzgledu na wymagany dos¢
duzy prad pomiarowy rzedu kilku
amperéw. Najlepiej jest wykorzys-
ta¢ jeden przewdd sieciowy wato-
mierza, w ktérym jest bocznik po-
miarowy i przeprowadzi¢ kalibra-
cje dla pradu statego. Jako zrédio
pradu mozna zastosowa¢ akumu-
lator samochodowy 12V, a jako
obcigzenie zaréwke 50 W, co da
prad okoto 4 A. Multimetr uniwer-
salny mozna wlaczyé szeregowo,
wykorzystujac go do pomiaru pra-
du lub =zastosowaé dodatkowy
bocznik (np. 0,1Q/5W 1%) i wy-
kona¢ pomiar napiecia (zalecane,
ale uwaga na tolerancje bocznika!).
Réwnod¢ wskazan uzyskuje sie
analogicznie jak dla kalibracji na-
piecia.

Ostatnia czynnoscia, ale wlas-
ciwie najwazniejsza jest kalibracja
wskazan mocy czynnej. Postepu-
jac analogicznie jak dla poprzed-
nich kalibracji, nalezatoby zasto-
sowa¢ fabryczny watomierz i usta-
wié¢ na nim i kalibrowanym wa-
tomierzu jednakowe wskazania
mocy. Jednak watomierz nie jest
zbyt popularnym przyrzadem (dla-
tego wlasnie postanowilem go
zbudowaé), wiec nalezy wykonaé
kalibracje, opierajac sie na wska-
zaniach woltomierza i amperomie-
rza, przy zastosowaniu obciazenia
rezystancyjnego. Powinno by¢ sto-
sunkowo duzej mocy, okoto
1000 W. Chyba najlepszym roz-
wiagzaniem dla amatora jest zasto-
sowanie kuchenki elektrycznej,
w ktdrej elementem grzejnym jest
spirala z drutu oporowego. Nieste-
ty zasilanie sieciowe nie jest
stabilne, a wiec warto$¢ mocy
wydzielanej w spirali fluktuuje,
co bardzo utrudnia kalibracje. Gdy
woltomierz i amperomierz pradu
przemiennego sa wpiete odpo-
wiednio w obwéd wraz z bada-
nym watomierzem, moc wskazy-
wana przez watomierz powinna
by¢ réwna iloczynowi napiecia
i pradu. Przy braku dwéch przy-
rzadéw pomiarowych mozna od-
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czytywa¢ z miernika kolejno na-
piecie i prad ina tej podstawie
korygowa¢ mnoznik mocy. Sam
mnoznik mocy jest trzybajtowy,
jednak z powodu uproszczen pro-
gramowych osobno zmienia sie
dwa mniej znaczace bajty (LSB)
a osobno bardziej znaczacy bajt
(MSB). Warto$¢ mnoznika jest
wiec réwna 65536*MSB + LSB.

W menu trybu kalibracji do-
stepnych jest jeszcze kilka innych
pozycji. Warto wiedzie¢ do czego
stuza, aby nie rozstroi¢ przyrzadu
prébujac ich na chybil trafit.

Zmiana offsetéw 1 wspélcz. -
w tym podmenu mozna recznie
korygowa¢ offset napiecia, offset
pradu oraz inne parametry. Offse-
ty to wartodci, ktére pozwalaja
wyzerowaé¢ wskazania napiecia
i pradu przy braku napie¢ na
wejsciach V1 i V2. Sa one auto-
matycznie wyliczane podczas wy-
wolania zerowania opisanych wy-
zej wskazan.

Offset DC shuzy do eliminacji
sktadowej stalej - ,szum“ powi-
nien by¢ symetryczny (jednakowa
amplituda + i -).

Offset F stuzy do korekcji war-
tosci wyswietlanej czestotliwosci.
Odchytka moze wystapi¢ wtedy,
gdy zastosowany rezonator kwar-
cowy bedzie generowal drgania
o czestotliwo$ci znacznie odbiega-
jacej od 8 MHz. Trzeba posiadaé
dobry czestoSciomierz, aby to
zmierzyc.

Iloé¢ okreséw oznacza liczbe
okres6w przebiegu napiecia,
w czasie ktérych zbierane beda
probki.

Histereza zera okre$la liczbe
kolejnych dodatnich prébek na-
piecia od ostatniej préobki ujem-
nej, aby stwierdzi¢ pewne przej-
Scie napiecia przez zero.

Hist. przepel 1 (i U) to mak-
symalna liczba kolejnych przepet-
nionych prébek (przekroczenie za-
kresu), ktére nie spowoduja jesz-
cze sygnalizowania tego faktu.
W sieci moga pojawia¢ sie zaklo-
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cenia szpilkowe, ktére moglyby
generowac falszywe alarmy o prze-
kroczeniu zakresu. Domyélna war-
tos¢ 5 (na 280) probek jest roz-
sadna warto$cia (maksymalny czas
trwania impulsu ~350us).

Obsluga ADE7759 - to podme-
nu zawiera jeszcze trzy podrzedne
podmenu: Rejestr MODE, Odczyt
rejestréow z ADE7759 i Zmiana re-
jestrow. Rejestr MODE jest szes-
nastobitowy, a we wspomnianym
podmenu mozna zmienia¢ wartosé
niektérych z bitéw. Odczyt rejes-
trow ma charakter informacyjny
i byt bardzo uzyteczny na etapie
pisania oprogramowania. Ostatnie
podmenu umozliwia zmiane rejes-
trow (nie wszystkich) zar6wno na
czas kalibracji, jak i na stale po
wybraniu pierwszej opcji z menu
gtéwnego Zapisz konfiguracje (do-
tyczy to takze rejestru MODE).

Zerowanie liczn. energii - ze-
rowanie licznikéw energii pozor-
nej i catkowitej.

Zapisz stan licznikéw energii
- zapisuje stan licznikéw w pa-
mieci EEPROM procesora, dzieki
czemu mozna wymieni¢ baterie
podtrzymujaca dziatanie zegara,
a potem wykonujac ponizsza opcje
przywré6ci¢ ich poprzedni stan.
Procesor bowiem odczytuje zawar-
tos¢ licznikéw energii tylko z pa-
mieci w RTC.

Przywré¢ stan licznikéw ener-
gii - przepisuje stan licznikéw
z pamieci EEPROM do pamieci
RAM w DS1307 podtrzymywanej
z baterii.

Domysina konfiguracja - je$li mi-
mo wszystko tak pozmieniano opcje,
ze miernik zachowuje sie dziwnie, to
operatora ,uratuje ta opcja.

Dokladno$é pomiarow

Na poczatku artykutu w sekcji
Charakterystyka przyrzqdu celowo
nie napisalem nic o dokladnosci
pomiaréw. ADE7759 zapewnia do-
ktadnoé¢ =+0,5% w szerokim za-
kresie napie¢ wejsciowych. Nie-
stety jest problem z dokladna ka-

libracja przyrzadu w warunkach
domowych, a wiec dokladnosé
wskazan bedzie tak dobra, jak
dobrze =zostanie skalibrowany
przyrzad. Dodatkowo dokiadnosé
pomiaréw psuje nieco wplyw tem-
peratury. ADE7759 ma wbudowa-
ny czujnik temperatury, ktéry mo-
ze by¢ wykorzystany do progra-
mowej korekcji wynikéw. Jednak
zmiany temperatury maja réwniez
wplyw mna stabilizacje napiecia
zasilajacego, a to réwniez wplywa
w niewielkim stopniu na wyniki
pomiaréw. Jednak z praktyki wy-
nika, ze wplyw zmian temperatu-
ry nie jest zbyt duzy (oczywiscie
nie w pelnym zakresie tempera-
tury pracy), tak wiec korekcja
wskazan (i wykorzystanie czujni-
ka) nie zostala zaimplementowana
w programie.

Podsumowanie

Elementy do budowy watomie-
rza nie sa trudne do zdobycia poza
bocznikiem. W praktyce wystarcza
zakupy w Seguro Elektronik i w lo-
kalnym sklepie elektronicznym.
Boczniki o rezystancji 10mQ ku-
pitem w RS Components. Transfor-
mator produkuje firma Indel.
Uklad ADE7759 mozna nabyé
u przedstawiciela Analog Devices
na Polske - firmie Alfine. Koraliki
ferrytowe wystepuja w starych mo-
demach (w tych nowych sa
mniejsze i SMD). Koszt elementéw
watomierza to mniej wiecej 170 zt
(nie liczac plytki drukowanej).

Kod zrédlowy jest dostepny dla
wszystkich (na licencji GPL). Jesli
go zmodyfikujesz, bardzo prosze
o przyslanie mi go w wersji zréd-
lowej wraz z opisem zmian. By¢
moze zostanie stworzona strona
z projektem watomierza.
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-EP1/2004B w katalogu PCB.
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