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Miernik energii
elektrycznej
i watomierz,
część 2
AVT−555

Montaø przyrz¹du
WiÍkszoúÊ elementÛw†watomie-

rza jest w†wersji do montaøu
powierzchniowego (schemat mon-
taøowy p³ytki pokazano na rys.
5). G³Ûwna p³ytka drukowana jest
dwustronna, ale elementy s¹ mon-
towane na jednej stronie (z†kilko-
ma wyj¹tkami: C7, C8, C21, C22,
C17, R18).
Na fot. 6 pokazano widok

prototypu watomierza. WidaÊ na
niej, jak powinny byÊ zamocowa-
ne: p³ytka klawiszy, LCD i†prze-
wody sieciowe. P³ytka drukowana
ma na úrodku otwÛr φ9, w†ktÛry
wchodzi s³upek obudowy Z5. Je-
øeli p³ytki drukowane bÍd¹ wy-
konywane samodzielnie, to naleøy
wykonaÊ kilkadziesi¹t†przelotek
cienkim drucikiem uwaøaj¹c, aby
pod uk³adami scalonymi by³y
moøliwie ma³o wypuk³e. W†pun-
ktach lutowniczych naleøy przy-
lutowaÊ koÒcÛwki elementÛw
przewlekanych (z†obu stron -
szczegÛlnie waøne przy konden-
satorach elektrolitycznych) lub
wykorzystaÊ taki punkt do mon-
taøu przelotki.

W†drugiej czÍúci artyku³u
przedstawiamy opis montaøu,

uruchomienia, kalibracji
i†pos³ugiwania siÍ

przyrz¹dem. Ze wzglÍdu na
duøe znaczenie dok³adnoúci

otrzymywanych wynikÛw
i†bezpieczeÒstwo obs³ugi,

artyku³ polecamy wszystkim
wykonawcom przyrz¹du.

Rekomendacje: watomierz
niezbÍdny uøytkownikom

urz¹dzeÒ zasilanych z†sieci
energetycznej, ktÛrym zaleøy

na zminimalizowaniu
wysokoúci rachunkÛw
p³aconych za†energiÍ

elektryczn¹, czyli wszystkim.

Lutowanie naleøy zacz¹Ê od
dwÛch gniazd, wykonanych z†ka-
wa³kÛw podstawek precyzyjnych,
u³atwiaj¹cych pod³¹czenie LCD
i†p³ytki klawiatury. Potem naleøy
przylutowaÊ uk³ady scalone. Na-
stÍpnie lutujemy elementy w†ko-
lejnoúci od najmniejszych do naj-
wiÍkszych. W†punktach K1, K2,
K3 najlepiej przynitowaÊ i†zaluto-
waÊ odcinki drutu miedzianego
lub specjalne ko³ki lutownicze.
Aby zamontowaÊ wyúwietlacz

i†klawiaturÍ, naleøy przygotowaÊ
obudowÍ. Szablon do wyciÍcia ot-
worÛw w†obudowie pokazano na
rys. 7. W†dolnej czÍúci obudowy
naleøy wywierciÊ piÍÊ otworÛw
oraz sfazowaÊ je od zewn¹trz tak,
aby schowa³ siÍ ³eb wkrÍta. W†p³yt-
ce wyúwietlacza LCD rÛwnieø na-
leøy sfazowaÊ dwa otwory, gdyø
moøe byÊ problem ze zbyt wysta-
j¹cym ³bem úruby. Za pomoc¹
dwÛch tulejek plastikowych o†d³ug-
oúci oko³o 36 mm i†dwÛch d³ugich
úrub z†³bem stoøkowym przykrÍca-
my LCD do p³ytki g³Ûwnej. Pod
jedn¹ nakrÍtkÍ naleøy daÊ nieprze-
wodz¹c¹ podk³adkÍ. åruby naleøy
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uci¹Ê tuø za nakrÍtkami. Dwie
kolejne tulejki bÍd¹ podtrzymywa³y
LCD przy gÛrnej jego krawÍdzi.
Przez te tulejki przechodz¹ d³ugie
úruby, ktÛrymi p³ytka g³Ûwna jest
przykrÍcona do obudowy. Tak wiÍc
d³ugoúÊ tych tulejek powinna byÊ
krÛtsza o†gruboúÊ nakrÍtki.
P³ytkÍ klawiszy montuje siÍ za

pomoc¹ odcinkÛw miedzianego
drutu φ1,4. Drut naleøy przyluto-
waÊ do p³yty g³Ûwnej, a†p³ytkÍ
klawiszy tylko na³oøyÊ na druty.
Aby u³atwiÊ montaø i†demon-

taø p³ytki g³Ûwnej i†obudowy,
naleøy pocynowaÊ boki nakrÍtek
(najlepiej mosiÍønych) i†po przy-
krÍceniu p³yty g³Ûwnej w†obudo-
wie przylutowaÊ je do pÛl lutow-
niczych. Teraz moøna skrÍciÊ obie
po³Ûwki obudowy razem (ale bez
wstawek bocznych). Poniewaø po-
miÍdzy s³upkami centralnymi jest
zbyt duøa przerwa, naleøy w³oøyÊ
pomiÍdzy nie nakrÍtkÍ M5 lub
coú innego o†tej gruboúci.
Po skrÍceniu obudowy spraw-

dzamy, czy ramka wyúwietlacza
LCD uk³ada siÍ rÛwno z†obudo-
w¹. W†razie potrzeby naleøy skrÛ-
ciÊ albo daÊ nowe tulejki. Pra-
wid³owo zamontowany wyúwiet-
lacz nie powinien pod naciskiem
uginaÊ siÍ poniøej poziomu gÛr-
nej obudowy (po to s¹ tulejki).
NastÍpnie tak ustawiamy p³ytkÍ
klawiszy, aby przyciski wystawa³y
0,3...0,5mm ponad obudowÍ. Po
ustawieniu wstÍpnie przylutowu-
jemy p³ytkÍ klawiszy do drutÛw.

Niestety, ten sposÛb montaøu
ma jedn¹ trochÍ irytuj¹c¹ wadÍ.
Po³¹czenie gÛrnej czÍúci obudowy
z†doln¹ za pomoc¹ tylko jednego
centralnego wkrÍta powoduje, øe
obudowa ugina siÍ i†ìskrzypiî na
³¹czeniach bocznych. Dla wyelimi-
nowania tego efektu moøna, po
ca³kowitym uruchomieniu wato-
mierza, posmarowaÊ krawÍdzie
elastycznym klejem, np. butapre-
nem. Butapren nie powinien skleiÊ
trwale plastikowej obudowy.
Po dopasowaniu LCD i†klawi-

szy do obudowy naleøy je po³¹-
czyÊ elektrycznie. Najlepiej do
tego celu nadaj¹ siÍ wyprowadze-
nia rezystorÛw przewlekanych.
Wciskamy je w†podstawkÍ, ucina-
my na wymagan¹ d³ugoúÊ i†lutu-
jemy koÒce. DziÍki temu demon-
taø LCD jest ³atwy i†szybki. De-
montaø klawiatury jest zbÍdny.
ObejmÍ na przewody sieciowe

naleøy wykonaÊ z†kawa³ka blachy

stalowej o gruboúci milimetra.
PrzewÛd musi byÊ umocowany
5mm nad p³ytk¹, a†wiÍc naleøy
wykonaÊ podk³adkÍ takiej gruboú-
ci, najlepiej z†nieprzewodz¹cego
materia³u. Do punktÛw K1 i†K3
lutujemy kabel sieciowy z†wtycz-
k¹, a†do punktÛw K2 i†K3 kabel
z†gniazdkiem. Przewody ochronne
(zielono-øÛ³ty) ³¹czymy razem po-
za p³ytk¹ g³Ûwn¹.
ìP³ytÍ czo³ow¹î trzeba zalami-

nowaÊ i†przykleiÊ do obudowy.
Klejenie polietylenu jest trudne.
Dobrze trzyma, choÊ trochÍ nie-
efektownie wygl¹da (na obrze-
øach), tani klej ìszewskiî. Sma-
ruj¹c klejem obudowÍ, naleøy zo-
stawiÊ woln¹ powierzchniÍ wokÛ³
krawÍdzi otworÛw na przyciski
(odstÍp min. 5mm).

Uruchomienie watomierza
Po sprawdzeniu poprawnoúci

montaøu, szczegÛlnie przy samo-
dzielnym wykonywaniu p³ytek
drukowanych, sprawdzamy, czy
jeden z†przewodÛw sieciowych
ma po³¹czenie z†mas¹ watomie-
rza. NastÍpnie do z³¹cza J1
do³¹czamy zasilacz regulowany.
ZwiÍkszaj¹c powoli napiÍcie od
5†V, mierzymy jednoczeúnie na-
piÍcie zasilania procesora. Przy
prawid³owym montaøu i†spraw-
nych elementach stabilizator
bÍdzie dzia³a³ poprawnie.

Rys. 5. Schemat montażowy płytki drukowanej

a) b)

Fot. 6. Widoki wnętrza prototypu watomierza
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Do zaprogramowania procesora
moøna uøyÊ dowolnego programa-
tora SPI wyposaøonego we wtyk
standardu STK200, np. PonyProg
(www.lancos.com). Wskazane jest,
aby programator zawiera³ bufory,
np. uk³ad HC244. Pod³¹czamy
wtyk programatora do gniazda J2,
przy³¹czamy zasilanie do J1 i†uru-
chamiamy program obs³uguj¹cy
programator. Najpierw naleøy wy-
kasowaÊ pamiÍÊ Flash, potem za-
³adowaÊ do niej program proce-
sora ATmega16, a†na koÒcu usta-
wiÊ bity konfiguracyjne (fuse bits).
Bity BODLEVEL, BODEN, SUT1,
SPIEN musz¹ byÊ zaprogramowa-
ne (zaznaczone w†programatorze),
a†pozosta³e bity naleøy pozostawiÊ
niezaprogramowane.

Po zaprogramowaniu i†ustawie-
niu kontrastu LCD potencjomet-
rem RV1, na LCD powinien po-
kazaÊ siÍ napis o†braku napiÍcia
sieciowego.
Teraz moøna sprawdziÊ dzia-

³anie watomierza, w³¹czaj¹c go do
sieci 230 V†(ostroønie!). Po pod-
³¹czeniu sprawdzamy napiÍcie
wtÛrne transformatora - powinno
wynosiÊ 12...14 V. Jeúli wszystko
dzia³a prawid³owo, to od³¹czamy
watomierz od sieci, wk³adamy
bateriÍ do podtrzymania zegara
i†ponownie w³¹czamy go do sieci.
Powinien byÊ wyúwietlany komu-
nikat powitalny.
Aby watomierz zacz¹³ praco-

waÊ, naleøy ustawiÊ bieø¹cy czas
na zegarze. Naciskamy trzy razy

OK i†na wyúwietlaczu pojawia siÍ
migaj¹cy kursor wskazuj¹cy, ktÛra
czÍúÊ daty jest edytowana. Strza³-
kami w†gÛrÍ i†w†dÛ³ zmieniamy
wartoúÊ (d³uøsze przyciúniÍcie kla-
wisza powoduje szybkie zmiany),
strza³kami w†lewo i†w†prawo wy-
bieramy liczbÍ do edycji (oraz
dzieÒ tygodnia), klawiszem OK
zatwierdzamy ustawienie ca³oúci,
a†klawiszem ANL anulujemy zmia-
ny (wychodzimy z†edycji bez
zatwierdzenia). NaciúniÍcie ANL
poza trybem edycji powoduje wyj-
úcie z†menu i†powrÛt do normal-
nego dzia³ania przyrz¹du. Strza³-
kami wybieramy kolejne pozycje
z†menu.

Obs³uga przyrz¹du
Po w³¹czeniu watomierza do

sieci, na LCD jest wyúwietlana
moc czynna. Strza³kami moøna
wybraÊ inn¹ wielkoúÊ zgodnie ze
schematem z†rys. 8. Przyk³ad wy-
úwietlania mocy pokazano na fot.
9. Po prawej stronie wyúwietlacza
mog¹ pojawiÊ siÍ dodatkowe sym-
bole:
- 1 lub 2 oznacza numer taryfy dla
konfiguracji licznika dwutaryfo-
wego (nie pojawia siÍ, gdy licz-
nik dzia³a jako jednotaryfowy).

- * oznacza, øe energia jest ujem-
na (ìp³ynieî od gniazdka do
wtyczki).

- Migaj¹ce P to symbol przekro-
czenia zakresu pr¹du lub napiÍ-
cia. Gdy ten stan wyst¹pi, to
przy jednostce pr¹du lub napiÍ-
cia pojawia siÍ napis max,
informuj¹cy o†przekroczeniu za-
kresu.

Rys. 7. Szablon do wycięcia otworów w obudowie

Rys. 8. Struktura menu watomierza



Miernik energii elektrycznej i watomierz

Elektronika Praktyczna 1/200452

WartoúÊ RMS, czyli skuteczna,
to najbardziej przydatny wynik
pomiaru. WartoúÊ úrednia to po
prostu suma prÛbek w†czasie jed-
nego okresu napiÍcia sieci (war-
toúÊ bezwzglÍdna), podzielona
przez liczbÍ prÛbek. Dla kaødego
przebiegu okresowego (sinusoida,
prostok¹t, trÛjk¹t) stosunek war-
toúci skutecznej do úredniej jest
rÛøny, lecz úciúle okreúlony, np.
dla sinusoidy 1,11. Amplituda
przebiegu to po prostu maksymal-
na wartoúÊ przebiegu.
Energia tymczasowa to wartoúÊ

energii tylko na czas dzia³ania
watomierza. Przy kaødym starcie
akumulator tej energii zostaje wy-
zerowany. Natomiast energia ca³-
kowita jest sum¹ energii od po-
cz¹tku dzia³ania watomierza - jest
pamiÍtana nieulotnie. Jej pamiÍÊ
moøna wyzerowaÊ z†menu w†try-
bie kalibracji. Podobnie jest
z†energi¹ pozorn¹. Licznik tej
ostatniej i†dwa liczniki energii
ìczasowejî zosta³y opisane niøej.
Gdy licznik energii dzia³a†w†try-
bie dwutaryfowym, to kaødy
z†akumulatorÛw energii posiada
odpowiednik dla drugiej taryfy
oznaczony symbolem E2. Akumu-
lator energii taryfy pierwszej ma
symbol E1. DostÍpny jest jeszcze
pomiar czÍstotliwoúci napiÍcia sie-
ciowego oraz wspÛ³czynnik wy-
pe³nienia przebiegu tego napiÍcia,
podany w†procentach.
Poruszanie siÍ w†menu zosta³o

opisane wyøej. Symbol >>> ozna-
cza istnienie podmenu dla danej
opcji. Jeúli podczas wywo³ania
menu przerwa pomiÍdzy naciúniÍ-
ciami klawiszy wyniesie powyøej
minuty, to nastÍpuje automatycz-
ne wyjúcie z†menu. WyjaúniÍ jesz-
cze niektÛre jego opcje.
Zakres zliczania energii -

w†tym podmenu moøna ustawiÊ
zakres zliczania energii dla dwÛch
rÛønych licznikÛw (akumulato-
rÛw): En od DD.MM.RR i†En
DD.MM-DD.MM. Daty ustawia siÍ
podobnie jak dla data i†czas.
Akumulacja dla pierwszego licz-
nika rozpocznie siÍ z†chwil¹ osi¹g-
niÍcia ustalonego terminu i†trwaÊ
moøe ìw†nieskoÒczonoúÊî, nato-
miast w†drugiej termin zakoÒcze-
nia jest ustalany w†menu. Naj-
mniejszy przedzia³ czasu to mi-
nuta. Naleøy rÛwnieø pamiÍtaÊ, øe
porÛwnywanie czasu odbywa siÍ
ìod...do w³¹cznieî, czyli np. gdy

chcemy zliczaÊ energiÍ przez go-
dzinÍ, naleøy ustawiÊ identyczn¹
datÍ i†godzinÍ, minutÍ pocz¹tko-
w¹ na 00, a†minutÍ koÒcow¹ na
59. ZawartoúÊ licznika energii jest
zapamiÍtywana do czasu, aø na-
st¹pi kolejne wejúcie w†tryb edy-
cji daty (oddzielnie dla kaødego).
Zakres godzin taryfy 2†- s¹

cztery moøliwe ustawienia prze-
dzia³Ûw czasowych, dla ktÛrych
energia bÍdzie akumulowana
w†licznikach E2, przy czym nie
wszystkie musz¹ byÊ aktywne.
Zasada ustalania czasu trwania
jest taka sama jak powyøej. Do-
datkowo, w kaødym przedziale
jest moøliwoúÊ okreúlenia dni ak-
tywnych rÛwnieø w†formacie
ìod...do w³¹cznieî, przy czym
mog¹ byÊ w†kolejnoúci ìmalej¹-
cejî, np. Czw...Pon oznacza dni
od czwartku do poniedzia³ku
(w³¹cznie) przez pi¹tek i†week-
end. Aby taryfa 2†by³a aktywna,
musi byÊ w³¹czona odpowiednia
opcja w†menu Ustawienia. Oczy-
wiúcie licznikÛw E2 moøna takøe
uøywaÊ jako specyficznej odmiany
licznika En DD.MM-DD.MM.
Ustawienia - w†tym menu do-

stÍpne s¹ cztery ustawienia: Po-
kazuj energiÍ [Wh] lub [kWh];
Licznik energii [jednotaryfowy] lub
[dwutaryfowy]; Energia pozorna
[nieliczona] lub [liczona]; Akumu-
luj energiÍ [tylko dodatni¹] lub
[rÛwnieø ujemn¹].
W³¹czenie zliczania energii po-

zornej powoduje pojawienie siÍ
dodatkowego wskazania na wy-
úwietlaczu, pokazuj¹cego stan licz-
nika energii pozornej. Poniewaø
energia pozorna jest obliczana
przez procesor (jako iloczyn na-
piÍcia i†pr¹du), wiÍc zawartoúÊ
licznika energii pozornej jest obar-
czona b³Ídem znacznie wiÍkszym
niø energii czynnej przynajmniej
z†dwÛch powodÛw. Po pierwsze,
obliczanie energii pozornej odby-
wa siÍ raz na sekundÍ, a†wiÍc
i†akumulacja tej energii odbywa
siÍ co sekundÍ. Po drugie, gdy
watomierz jest w†trybie menu,
akumulowana jest ostatnia war-
toúÊ mocy pozornej, poniewaø
wtedy nie s¹ wykonywane øadne
obliczenia poza odczytem energii
czynnej z†ADE7759.
Akumulacja energii ujemnej ma

sens tylko wtedy, jeúli taka ener-
gia bÍdzie przep³ywaÊ. Odbiornik
musia³by wiÍc oddawaÊ energiÍ

do ürÛd³a, co by³oby widoczne na
wyúwietlaczu w†postaci symbolu
*. W†takim przypadku akumulacja
energii ujemnej to po prostu
ìcofanie siÍî licznika.

Opis dzia³ania programu
Po starcie programu nastÍpuje

inicjalizacja rejestrÛw, zmiennych,
blokÛw procesora i†urz¹dzeÒ ze-
wnÍtrznych (np. LCD) oraz detek-
cja pierwszego uruchomienia wa-
tomierza po zaprogramowaniu pro-
cesora. Gdy zostanie to wykryte,
nastÍpuje odpowiednia inicjaliza-
cja pamiÍci EEPROM: domyúlne
wartoúci zmiennych nieulotnych,
zerowanie licznikÛw itp. Potem
nastÍpuje sprawdzenie stanu kla-
wiszy odpowiedzialnych za wej-
úcie w†tryb kalibracji. NastÍpnie
inicjowane s¹ pozosta³e wymaga-
ne rejestry i†program wchodzi do
pÍtli g³Ûwnej. Na pocz¹tku pÍtli
program odczytuje zawartoúÊ re-
jestru energii z†ADE7759, przeli-
cza j¹ i†akumuluje w†licznikach
energii oraz wylicza moc czynn¹.
Po zakoÒczeniu tych dzia³aÒ usta-
wiana jest flaga zezwalaj¹ca na
zbieranie prÛbek napiÍcia i†pr¹du.
Odczyt kolejnej prÛbki (jednoczeú-
nie z†dwÛch kana³Ûw) jest reali-
zowany w†przerwaniu zg³aszanym
co 71 µs (280 prÛbek na okres
sieci), natomiast pÍtla g³Ûwna cze-
ka na przestawienie flagi z†powro-
tem w†stan nieaktywny. PrÛbki s¹
zbierane i†wstÍpnie przetwarzane
przez okreúlon¹ liczbÍ okresÛw
(np. 25) lub gdy zostanie zebrana
ich okreúlona liczba. NastÍpnie
program przechodzi w†tryb obli-
czeÒ - obliczane s¹ wszystkie
wielkoúci, a†takøe†mierzony jest
czas jednego okresu, co umoøli-
wia obliczenie czÍstotliwoúci prze-
biegu napiÍcia.
W kolejnym kroku nastÍpuje

wyúwietlenie wartoúci wybranej
wielkoúci na wyúwietlaczu. Kon-
wersja z†postaci binarnej na kod
BCD jest wykonywana tylko dla
danego wyniku, a†nastÍpnie wy-
pe³niany jest bufor drugiej linii

Fot. 9. Widok wyświetlacza
przyrządu podczas wyświetlania
zmierzonej mocy
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LCD, w†ktÛrej jest wyúwietlany
wynik. Na koniec aktualizowany
jest napis na wyúwietlaczu LCD.
W†nastÍpnych kilku procedu-

rach odczytywany jest czas z†RTC,
sprawdzana jest taryfa.
Gdy zostanie naciúniÍty kla-

wisz OK, wywo³ywana jest pro-
cedura obs³ugi menu. Obs³uga
menu nie pozwala na zbieranie
i†przetwarzanie prÛbek. Ale od-
bieranie zawartoúci rejestru ener-
gii musi byÊ wykonywane nie-
przerwanie. PowrÛt†z†menu powo-
duje rozpoczÍcie wykonywania
pÍtli g³Ûwnej od pocz¹tku, a†nie
od miejsca, w†ktÛrym jej wykony-
wanie zosta³o wstrzymane.
Przerwanie z†ADE7759 moøe

wyst¹piÊ z†dwÛch powodÛw. Pier-
wszy zosta³ juø podany - jest to
nadejúcie kolejnej porcji prÛbek.
Zbieranie prÛbek odbywa siÍ jed-
nak tylko przez pewien czas,
a†potem procesor przestawia bit
w†rejestrze zezwalaj¹cym ADE7759
i†ten nie zg³asza juø przerwaÒ,
chyba øe zaistnieje powÛd drugi.
Jest nim nieprawid³owe napiÍcie
w†kanale V2. Procesor reaguj¹c†na
przerwanie INT2, najpierw spraw-
dza stan linii SAG. Gdy linia jest
na poziomie niskim, to oznacza
nieprawid³ow¹ wartoúÊ napiÍcia
w kanale V2. Reakcj¹ procesora
jest zatrzymanie przerwaÒ, zapi-
sanie stanu licznikÛw energii
w†pamiÍci DS1307 i†czekanie na
powrÛt linii SAG do poziomu
wysokiego, co wcale nie musi
nast¹piÊ. Jeúli nast¹pi, praca pro-
cesora jest wznawiana od pocz¹t-
ku. Zapis zawartoúci licznikÛw do
pamiÍci RTC trwa znacznie krÛcej
niø zapis kilkudziesiÍciu bajtÛw
w†EEPROM-ie procesora.

Kalibracja
Aby uruchomiÊ watomierz

w†trybie kalibracji, naleøy wcis-
n¹Ê klawisze OK i†ANL, a†nastÍp-
nie w³¹czyÊ przyrz¹d (do sieci lub
z†osobnego zasilacza). Ten tryb
pracy nie rÛøni siÍ wiele od
normalnego. Nie dzia³a uk³ad de-
tekcji napiÍcia zasilaj¹cego, stany
licznikÛw nie s¹ zapisywane, me-
nu jest inne. Pojawia siÍ dodat-
kowa wielkoúÊ Energ. SEKUND.
Jest to energia chwilowa, zebrana
przez ADE7759 w†czasie 1s. Po
kalibracji wartoúÊ ES oscyluje wo-
kÛ³ wartoúci zerowej, przyjmuj¹c
wartoúci dodatnie i†ujemne (syg-

nalizowane gwiazdk¹). W†normal-
nym trybie dzia³ania watomierza
wartoúÊ ES musi przekroczyÊ prÛg
500 Ws, aby zosta³a akumulowa-
na. Zapobiega to zmianom stanu
licznika podczas pracy bez obci¹-
øenia.
KalibracjÍ watomierza naleøy

rozpocz¹Ê od zerowania wskazaÒ
napiÍcia. Watomierz musi byÊ
zasilany z†osobnego zasilacza po-
przez z³¹cze J1. Po wejúciu w†tryb
kalibracji naleøy odczekaÊ kilka
minut na ustabilizowanie siÍ†tem-
peratury uk³adÛw. NastÍpnie
wchodzimy w†menu, wybieramy
Zerowanie wskazaÒ -> napiÍcia
i†naciskamy OK. Po czasie 32†s
wskazania wartoúci napiÍÊ bÍd¹
zerowe. Teraz trzeba zapisaÊ kon-
figuracjÍ (pierwsza pozycja w†me-
nu) i†od³¹czyÊ†napiÍcie. Kolejny
krok to ustawienie mnoønika na-
piÍcia, aby pomiary by³y zgodne
z†rzeczywistymi wartoúciami.
Jeøeli ktoú ma dobry, precyzyj-

ny multimetr z†pomiarem RMS, to
kalibracjÍ napiÍcia moøe przepro-
wadziÊ bezpoúrednio dla napiÍcia
sieciowego. Jeøeli nie ma, to
lepiej jest przeprowadziÊ skalowa-
nie przy napiÍciu sta³ym, ponie-
waø pomiar napiÍÊ sta³ych w†kaø-
dym multimetrze jest dok³adniej-
szy. W†tym celu naleøy przygoto-
waÊ ürÛd³o napiÍcia sta³ego o†doúÊ
duøej wartoúci, co najmniej 100†V
(im wyøsze, tym lepiej). Najlepiej
jakiú zasilacz wysokonapiÍciowy,
stabilizowane wysokie napiÍcie
z†jakiegoú urz¹dzenia, ale moøe
teø byÊ†np. wyprostowane i†odfil-
trowane napiÍcie sieciowe (tu
uwaga: popularne woltomierze
cyfrowe maj¹ zakres 200 V, przy
ktÛrym jeszcze jest dostÍpna cyfra
po przecinku; warto to wykorzys-
taÊ podczas kalibracji, czyli trzeba
podzieliÊ napiÍcie sieciowe).
Pod³¹czamy zasilanie na J1

(wchodz¹c w†tryb kalibracji), roz-
pinamy jumper JP1 w†watomie-
rzu (aby nie uszkodziÊ trafo
TR1), pod³¹czamy do wtyczki
watomierza wspomniane napiÍcie
sta³e i†woltomierz cyfrowy. Po-
rÛwnuj¹c wskazania napiÍcia
RMS w†watomierzu ze wskaza-
niami woltomierza, naleøy dopro-
wadziÊ je do jednakowych wska-
zaÒ, zmieniaj¹c mnoønik napiÍcia
w†menu Kalibracja wskazaÒ ->
napiÍcia. NastÍpnie naleøy zapi-
saÊ konfiguracjÍ.

Kalibracja kana³u pr¹dowego
rozpoczyna siÍ od zerowania wska-
zaÒ pr¹du. Naleøy to wykonaÊ,
gdy watomierz zasilany jest napiÍ-
ciem sieciowym (normalna praca).
Od razu moøna teø wykonaÊ ze-
rowanie mocy P†(i†energii, bowiem
moc czynna jest wyliczana z†ES).
Kalibracja poprawnoúci wskazaÒ
pr¹du jest nieco trudniejsza, choÊ-
by ze wzglÍdu na wymagany doúÊ
duøy pr¹d pomiarowy rzÍdu kilku
amperÛw. Najlepiej jest wykorzys-
taÊ jeden przewÛd sieciowy wato-
mierza, w†ktÛrym jest bocznik po-
miarowy i†przeprowadziÊ kalibra-
cjÍ dla pr¹du sta³ego. Jako ürÛd³o
pr¹du moøna zastosowaÊ akumu-
lator samochodowy 12†V, a†jako
obci¹øenie øarÛwkÍ 50†W, co da
pr¹d oko³o 4†A. Multimetr uniwer-
salny moøna w³¹czyÊ szeregowo,
wykorzystuj¹c go do pomiaru pr¹-
du lub zastosowaÊ dodatkowy
bocznik (np. 0,1Ω/5W 1%) i†wy-
konaÊ pomiar napiÍcia (zalecane,
ale uwaga na tolerancjÍ bocznika!).
RÛwnoúÊ wskazaÒ uzyskuje siÍ
analogicznie jak dla kalibracji na-
piÍcia.
Ostatni¹ czynnoúci¹, ale w³aú-

ciwie najwaøniejsz¹ jest kalibracja
wskazaÒ mocy czynnej. PostÍpu-
j¹c analogicznie jak dla poprzed-
nich kalibracji, naleøa³oby zasto-
sowaÊ fabryczny watomierz i†usta-
wiÊ na nim i kalibrowanym wa-
tomierzu jednakowe wskazania
mocy. Jednak watomierz nie jest
zbyt popularnym przyrz¹dem (dla-
tego w³aúnie postanowi³em go
zbudowaÊ), wiÍc naleøy wykonaÊ
kalibracjÍ, opieraj¹c siÍ na wska-
zaniach woltomierza i†amperomie-
rza, przy zastosowaniu obci¹øenia
rezystancyjnego. Powinno byÊ sto-
sunkowo duøej mocy, oko³o
1000†W. Chyba najlepszym roz-
wi¹zaniem dla amatora jest zasto-
sowanie kuchenki elektrycznej,
w†ktÛrej elementem grzejnym jest
spirala z†drutu oporowego. Nieste-
ty zasilanie sieciowe nie jest
stabilne, a†wiÍc wartoúÊ mocy
wydzielanej w†spirali fluktuuje,
co bardzo utrudnia kalibracjÍ. Gdy
woltomierz i†amperomierz pr¹du
przemiennego s¹ wpiÍte odpo-
wiednio w†obwÛd wraz z†bada-
nym watomierzem, moc wskazy-
wana przez watomierz powinna
byÊ rÛwna iloczynowi napiÍcia
i†pr¹du. Przy braku dwÛch przy-
rz¹dÛw pomiarowych moøna od-
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czytywaÊ z†miernika kolejno na-
piÍcie i†pr¹d i†na tej podstawie
korygowaÊ mnoønik mocy. Sam
mnoønik mocy jest trzybajtowy,
jednak z†powodu uproszczeÒ pro-
gramowych osobno zmienia siÍ
dwa mniej znacz¹ce bajty (LSB)
a†osobno bardziej znacz¹cy bajt
(MSB). WartoúÊ mnoønika jest
wiÍc rÛwna 65536*MSB + LSB.
W†menu trybu kalibracji do-

stÍpnych jest jeszcze kilka innych
pozycji. Warto wiedzieÊ do czego
s³uø¹, aby nie rozstroiÊ przyrz¹du
prÛbuj¹c ich na chybi³ trafi³.
Zmiana offsetÛw i†wspÛ³cz. -

w†tym podmenu moøna rÍcznie
korygowaÊ offset napiÍcia, offset
pr¹du oraz inne parametry. Offse-
ty to wartoúci, ktÛre pozwalaj¹
wyzerowaÊ wskazania napiÍcia
i†pr¹du przy braku napiÍÊ na
wejúciach V1 i†V2. S¹ one auto-
matycznie wyliczane podczas wy-
wo³ania zerowania opisanych wy-
øej wskazaÒ.
Offset DC s³uøy do eliminacji

sk³adowej sta³ej - ìszumî powi-
nien byÊ symetryczny (jednakowa
amplituda + i -).
Offset F†s³uøy do korekcji war-

toúci wyúwietlanej czÍstotliwoúci.
Odchy³ka moøe wyst¹piÊ wtedy,
gdy zastosowany rezonator kwar-
cowy bÍdzie generowa³ drgania
o†czÍstotliwoúci znacznie odbiega-
j¹cej od 8†MHz. Trzeba posiadaÊ
dobry czÍstoúciomierz, aby to
zmierzyÊ.
IloúÊ okresÛw oznacza liczbÍ

okresÛw przebiegu napiÍcia,
w†czasie ktÛrych zbierane bÍd¹
prÛbki.
Histereza zera okreúla liczbÍ

kolejnych dodatnich prÛbek na-
piÍcia od ostatniej prÛbki ujem-
nej, aby stwierdziÊ pewne przej-
úcie napiÍcia przez zero.
Hist. przepe³ I (i U) to mak-

symalna liczba kolejnych przepe³-
nionych prÛbek (przekroczenie za-
kresu), ktÛre nie spowoduj¹ jesz-
cze sygnalizowania tego faktu.
W†sieci mog¹ pojawiaÊ siÍ zak³Û-

cenia szpilkowe, ktÛre mog³yby
generowaÊ fa³szywe alarmy o†prze-
kroczeniu zakresu. Domyúlna war-
toúÊ 5 (na 280) prÛbek jest roz-
s¹dn¹ wartoúci¹†(maksymalny czas
trwania impulsu ~350µs).
Obs³uga ADE7759 - to podme-

nu zawiera jeszcze trzy podrzÍdne
podmenu: Rejestr MODE, Odczyt
rejestrÛw z†ADE7759 i†Zmiana re-
jestrÛw. Rejestr MODE jest szes-
nastobitowy, a†we wspomnianym
podmenu moøna zmieniaÊ wartoúÊ
niektÛrych z†bitÛw. Odczyt rejes-
trÛw ma charakter informacyjny
i†by³ bardzo uøyteczny na etapie
pisania oprogramowania. Ostatnie
podmenu umoøliwia zmianÍ†rejes-
trÛw (nie wszystkich) zarÛwno na
czas kalibracji, jak i†na sta³e po
wybraniu pierwszej opcji z†menu
g³Ûwnego Zapisz konfiguracjÍ (do-
tyczy to takøe rejestru MODE).
Zerowanie liczn. energii - ze-

rowanie licznikÛw energii pozor-
nej i†ca³kowitej.
Zapisz stan licznikÛw energii

- zapisuje stan licznikÛw w†pa-
miÍci EEPROM procesora, dziÍki
czemu moøna wymieniÊ bateriÍ
podtrzymuj¹c¹ dzia³anie zegara,
a†potem wykonuj¹c poniøsz¹ opcjÍ
przywrÛciÊ ich poprzedni stan.
Procesor bowiem odczytuje zawar-
toúÊ licznikÛw energii tylko z†pa-
miÍci w†RTC.
PrzywrÛÊ stan licznikÛw ener-

gii - przepisuje stan licznikÛw
z†pamiÍci EEPROM do pamiÍci
RAM w†DS1307 podtrzymywanej
z†baterii.
Domyúlna konfiguracja - jeúli mi-

mo wszystko tak pozmieniano opcje,
øe miernik zachowuje siÍ dziwnie, to
operatora ìuratujeî ta opcja.

Dok³adnoúÊ pomiarÛw
Na pocz¹tku artyku³u w†sekcji

Charakterystyka przyrz¹du celowo
nie napisa³em nic o†dok³adnoúci
pomiarÛw. ADE7759 zapewnia do-
k³adnoúÊ ±0,5% w†szerokim za-
kresie napiÍÊ wejúciowych. Nie-
stety jest problem z†dok³adn¹ ka-

libracj¹ przyrz¹du w†warunkach
domowych, a†wiÍc dok³adnoúÊ
wskazaÒ bÍdzie tak dobra, jak
dobrze zostanie skalibrowany
przyrz¹d. Dodatkowo dok³adnoúÊ
pomiarÛw psuje nieco wp³yw tem-
peratury. ADE7759 ma wbudowa-
ny czujnik temperatury, ktÛry mo-
øe byÊ wykorzystany do progra-
mowej korekcji wynikÛw. Jednak
zmiany temperatury maj¹ rÛwnieø
wp³yw na stabilizacjÍ napiÍcia
zasilaj¹cego, a†to rÛwnieø wp³ywa
w†niewielkim stopniu na wyniki
pomiarÛw. Jednak z†praktyki wy-
nika, øe†wp³yw zmian temperatu-
ry nie jest zbyt duøy (oczywiúcie
nie w†pe³nym zakresie tempera-
tury pracy), tak wiÍc korekcja
wskazaÒ (i†wykorzystanie czujni-
ka) nie zosta³a zaimplementowana
w†programie.

Podsumowanie
Elementy do budowy watomie-

rza nie s¹ trudne do zdobycia poza
bocznikiem. W†praktyce wystarcz¹
zakupy w†Seguro Elektronik i w†lo-
kalnym sklepie elektronicznym.
Boczniki o†rezystancji 10mΩ ku-
pi³em w†RS Components. Transfor-
mator produkuje firma Indel.
Uk³ad ADE7759 moøna nabyÊ
u†przedstawiciela Analog Devices
na PolskÍ - firmie Alfine. Koraliki
ferrytowe wystÍpuj¹ w†starych mo-
demach (w tych nowych s¹
mniejsze i†SMD). Koszt elementÛw
watomierza to mniej wiÍcej 170 z³
(nie licz¹c p³ytki drukowanej).
Kod ürÛd³owy jest dostÍpny dla

wszystkich (na licencji GPL). Jeúli
go zmodyfikujesz, bardzo proszÍ
o†przys³anie mi go w†wersji ürÛd-
³owej wraz z†opisem zmian. ByÊ
moøe zostanie stworzona strona
z†projektem watomierza.
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-EP1/2004B w katalogu PCB.


