Digitalni
wattmetr

lvo Strasil

Tento ¢élanek popisuje konstrukci digitalniho, mikroprocesoro-
vé fizeného sit'ového wattmetru, mérice Gciniku a odebrané ener-
gie s moznosti propojeni s PC. Pfistroj je umistén v malé krabi¢ce
se sit'ovou vidlici a zasuvkou, coz umozriuje jeho jednoduchou

obsluhu a pouziti i laiky.
Technické parametry

150 az 260 V,
40 az 60 Hz;
pro vyuziti komunikace s PC

a méfeni odebrané energie

nutny kmitoCet sité 50 Hz +0,5 %.
Vlastni ¢inny prikon: 0,5 W.

Provozni napéti:

Maximalni méreny &inny vykon:
1350 W.
Maximalni amplituda
proudu do zatéze: 8,6 A.
Maximalni abytek na bocniku (RMS):
0,3 V.
Presnost méreni ¢inného
vykonu (rozlieni 0,1 W):
l« < 0,7 A: £2,5 % +3dgt;
l«> 0,7 A: £2,5 % £8 dgt.
Presnost méreni uciniku: 12 %.
Presnost méreni jalového
a zdanlivého vykonu (rozliseni 1 VA,
pfipadné VAr): +4 % 1 dgt.

Presnost méreni sitového
napéti (rozliseni 1 V):
+1% +1 dgt (True RMS).
Presnost méreni proudu
(rozlideni 0,01 A):
I« < 0,7 A: dano rozlisenim £3 dgt;
l« > 0,7 A: £3% =5 dgt.
Zobrazeni odebrané energie:
v kWh (rozliSeni 0,01kWh);
v kJ (rozliseni 1 kJ).
Vnéjsi rozméry (bez zastrcky):
75 x 122 x 47 mm.
Hmotnost: 220 g.
Popis zapojeni

Schéma zapojeni je na obr. 1. Na-
pajeni pfistroje je pro jednoduchost
feSeno bez sitového transformatoru.
Je pouzit sériovy kondenzator C3
spolu s vybijecim rezistorem R12 a
rezistorem R11, ktery omezuje prou-
dovy naraz pfi pfipojeni k siti na ma-
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ximalni proud okolo 2 A. Diody D1 a
D3 tvofi zdroj stabilizovaného napéti
5,1V, diody D2 a D4 vyuzivaji zapor-
nou pllvinu sitového napéti pro pod-
svétleni displeje LCD. Miniaturni
radialni pojistka F1 chrani pfistroj
v pfipadé prirazu kondenzatoru C3
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- jinak je napajeci zdroj pIné& zkratu-
vzdorny.

Pfivod stfedniho vodic¢e k méfené-
mu zafizeni je pferuSen bocnikem
R4, tvofenym dvéma kusy paralelné
zapojenych keramickych dratovych
rezistord 0,1 Q pro zatizeni 5 W,
umisténych nad sebou.

Srdcem celého pfistroje je jed-
nocipovy mikrokontrolér ATmega8
z fady Atmel AVR (IC2), ktery pracuje
na hodinové frekvenci 8 MHz, fizené
internim oscilatorem RC. Novéjsi za-
stupci fady AVR maiji jiz dobfe pracu-
jici nulovaci obvody pfi pfipojeni a
poklesu napajeni, neni tedy nutné
pouzivat zadny napétovy ,watchdog®
a vyvod ,Reset‘ mikrokontroléru staci
uvést trvale do log. 1.

Napajeni analogové Casti mikro-
kontroléru je oddéleno tlumivkou L1 a
kondenzatorem C1.

Interni 10bitovy pfevodnik A/D 1C2
pouziva vnitfni referenéni napéti
2,56 V, které je vyvedeno na vyvodu
AREF. K nému je pfipojen odporovy
déli¢, ktery vytvari napéti 1,28 V, po-
uzité po oddéleni pomoci sledovace
IC1C jako virtualni zem pro operacni
zesilovace IC1A, IC1B.

OZ IC1A je zapojen jako diferenc-
ni zesilovac se zesilenim pfiblizné 3,
ktery zesiluje napéti na bo€niku R4 a
stejnosmérné je posouva na napéti
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Obr. 2. Schéma

zapojeni prijimaciho
pripravku pro PC
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spoji prijimaciho pfipravku
pro PC

virtualni zemé&, aby mohly byt obé
pllviny vyhodnoceny pievodnikem
AD v IC2. IC1B je neinvertujici zesilo-
vacC se zesilenim 3, ktery zlepsSuje
rozliSeni wattmetru pfi malych mére-
nych proudech. Oba tyto zesilovace
jsou stejnosmérné vazané, ofset ope-
ranich zesilovacl je automaticky
kompenzovan softwarové vzdy pfi za-
pojeni do sité bez pfipojené zatéze.

Jako IC1 je pouzit bézny operacni
zesilova& LM324, ktery spolehlivé
zpracovava vstupni napéti blizka nule.

Odporovy déli¢ R13/R14 umoziu-
je mikrokontroléru méfit napéti v siti.

IC2 dale obsluhuje tlacitko S1 a
displej LCD (LCD1) 8 x 2 znaka, kde
se zobrazuji naméfené udaje.

Princip prace pfistroje

Ackoliv vétsina wattmetr( pouziva
néjakou formu analogové nasobicky
(napf. [1]), rozhodl jsem se vykonat
celé zpracovani naméfenych hodnot
mikroprocesorem. IC2 vzorkuje kaz-
dych 500 ps hodnoty napéti a proudu
a jejich nasobek pficith k pomocné-
mu souctu pfenosu energie ze zdroje,
pfipadné do zdroje. Po nacitani zhru-
ba 600 vzorkl jsou v okamziku pr-
chodu sitového napéti nulou pfene-
seny namérené a prepocitané udaje
na displej, inkrementovana pocitadla

.elektroméru®, pomocné soucty pre-
nesené energie vynulovany a cely
méfici cyklus znovu zacina.

Pokud je Spickovy proud do/ze za-
téZe mensi nez 0,7 A, méfi pfistroj
proud za ucelem dosazeni vy88iho
rozliSeni a pfesnosti za IC1B (vodi¢
AMPS) - toto se projevi rozsvicenim
te¢ky vpravo nahofe na displeji. Vys-
§i proudy méfi pfistroj hned za IC1A
(vodi¢ AMPSX).

Softwarova detekce prichodu si-
tového napéti nulou je vyuzita pro
vypocet €asu méfeni, vypocet odebra-
né energie a také pro nastaveni
spravné rychlosti sériové komunika-
ce. Prace pfistroje pfi odlisné frek-
venci je mozna, ale tyto funkce bu-
dou nepiesné.

Obsluha pfistroje

Pfi zapnuti wattmetru do sitové
zasuvky probéhne iniciace a na oka-
mzik se zobrazi verze firmware. Poté
se zobrazeni zméni na standardni:

652W
11,8 4 kWh

Prvni fadek vzdy zobrazuje &in-
ny vykon, pfipadné vystrazny népis
.Pretizen”. Zobrazuje se na ném také
te€ka, informujici o pfepnuti na nizsi
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Obr. 4. Deska s plosnymi spoji wattmetru (2 : 1 skuteény rozmer 63 x 63 mm)
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rozsah a tedy vysSi presnosti pfistro-
je.

Zobrazeni na druhém fadku dis-
pleje je mozné prepinat tlacitkem S1.
Stiskem tlacitka je mozné cyklovat
mezi témito udaji:

1. Cas méfeni* (méné nez 24 hodin
- rozliseni 1 s; 24 hodin - 99 dni - roz-
liseni 1 den);

2. zobrazeni uciniku (rozliseni 0,01);
ucinik se pocita z poméru odebrané-
ho (¢inného) vykonu ke zdanlivému
vykonu. Pokud je odebirany proud
harmonicky, zobrazi se i text ,U = I*
nebo ,U & I informujici o indukc-
nim, pripadné kapacitnim charakteru
zatéze;

3. jalovy vykon;

4.;zdanlivy vykon;

5.;efektivni hodnota sitového napéti
(true RMS);

6. efektivni hodnota proudu zatézi
(true RMS);

7.;odebrana energie* (rozliseni 1 kJ,
maximalné 100 MJ);

8. odebrana energie* (v kWh, rozlise-
ni 0,01 kWh nebo 1 kWh pri vétsi
hodnoté nez 100 kWh);

9.;prdmérny €inny vykon*.

Udaje oznacené hvézdickou je
mozné vynulovat dlouhym stiskem
tlacitka S1.

Nékteré udaje se z divodu zmen-
Sené presnosti v blizkosti nuly nezobra-
zuji pfi €inném vykonu mensim nez 5 W.

Komunikace s PC

Procesor vysila pomoci infracer-
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Data je mozné pfijimat v jakémko-
liv terminalovém programu, jako je
napfiklad Hyperterminal, a poté zko-
pirovat do tabulkového kalkulatoru a
dale zpracovat. Rychlost vysilani je
1200 Bd, 8 bitl, 1 stopbit, bez parity.

Dosah této optické komunikace je
pfiblizné 40 cm.

Mechanicka konstrukce

Pouziti mikrokontroléru umoznilo
zjednodus$it elektroniku wattmetru
tak, ze se vejde na jedinou jedno-
strannou DPS o rozmérech 63 x 63
mm (obr. 4). Rozmisténi soucCastek
je na obr. 5. Pasivni souCastky, které
nejsou vykonové a napétové nama-
hané, nebo jim toto namahani nehro-
zi ani pfi zkratu na vystupu nebo pie-
ruSeni boc€niku, jsou v provedeni pro
ploSnou montaz. Oba integrované
obvody je vhodné umistit do objimek.

Cely pfistroj je vestavén do uni-
verzalni krabicky se sitovou vidlici a
zasuvkou KPZ 11, deska je pfiSrou-
bovana &tyifmi vruty ke spodnimu dilu
krabi¢ky. Vysilaci infratervena dioda
D5 je zapajena na dlouhych vyvo-
dech a prostréena otvorem v horni
sténé spodniho dilu krabicky. Ve viku
je vyfezan obdélnikovy otvor pro dis-
plej LCD a dira pro hmatnik tlacitka
S1. Stisk hmatniku je na tlacitko S1
pfenasSen kouskem tvrdého dratu
s vedenim z plastoveho distanéniho
sloupku. Displej LCD je propojen
s deskou plochym kabelem s konek-

tory LPV 16. Pokud budete pajet
konektor na displej ze strany spoju,
prohodte spolu kazdé dva vodice
v kabelu tak, aby bylo zajisténo
spravné propojeni s deskou.

Spojeni desky pfistroje s vidlici a
zasuvkou je ziejmé z fotografii, po-
kud je kovovy ramecek displeje LCD
zvendi pfistupny, je nutné jej uzem-
nit.

Fotografie vnitfniho provedeni pfi-
stroje je na obr. 7.

Hotovy pfistroj opatfime Stitkem
(obr. 8), ktery pielepime prihlednou
samolepici folii a po vyfezani otvorQ
skalpelem pfilepime na krabicku.

Oziveni a kalibrace

Pfi peclivé praci by nemél byt
s ozivenim pristroje Zadny problém.
Pfistroj je mozné prfedbé&zné otesto-
vat pfipojenim externiho napajeni +5 V
a prilozenim stfidavého napéti asi
1 V/50 Hz na vyvody rezistoru R14,
¢imz se simuluje pfipojeni sitového
napéti - bez né&j by procesor na konci
méfeni donekonecna vyckaval na
prachod nulou. Pokud pfistroj nepra-
cuje na prvni zapojeni, dirazné do-
porucuji pouzit pfi jeho ozivovani toto
nahradni napajeni nebo alespor od-
délovaci transformator.

Po pfipojeni k siti by mél pfistroj
ihned pracovat. Doporuc€uiji jen zkont-
rolovat napajeci napéti mikrokontro-
léru, mélo by byt v rozsahu 4 az 5,5 V.

Nyni mizeme pristoupit ke kali-
braci. Pokud jste dodrzeli pfedepsané

vené diody LED1 kazdou sekundu v b tolerance rezistorll podle rozpisky
textova data s informaci o aktualnim PE PE soucastek, pravdépodobné nebudete
¢inném vykonu; pokud druhy fadek N N muset nic upravovat - z tohoto divodu
displeje zobrazuje napéti v siti, vysila vidlice isnvka nejsou v odporovych déli¢ich pouzity
se i tato hodnota, oddélena stfedni- trimry. Rezistory SMD s presnosti 1%
kem. Schéma pfijimaciho pfipravku T s e sice nejsou bé&Zzné dostupné, ale je

k pfipojeni na sériovy port pocitace
PC, ze kterého je soucasné napajen,
najdete na obr. 2. Pfipravek je navr-
Zen pro umisténi do bé&zné krytky ko-
nektoru CANNON 9, vhodna jedno-
stranna deska s ploSnymi spoji je na
obr. 3; soucastky v8ak Ize pfipajet
i pfimo na vyvody konektoru.

DPS wattmetru

/\/16

LCD disple]j —
kestra

Obr. 6.Schéma propojeni v krabi¢ce

10

mozné je velmi lehce vybrat z bé&zné
dostupnych 5 % rezistor SMD.
Protoze prikon je vypocitavan di-
gitalné a vnesena chyba je zcela mi-
nimalni, stac¢i zkalibrovat méreni na-
péti a proudu s realnou (odporovou)
zatézi pomoci ampérmetru a voltmet-
ru. Pouzijte nékolik rliznych zatézi,
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Obr. 7. Fotografie vnitiniho provedeni pristroje

napfiklad Zarovky, topna télesa atd.
Zménu udaje v tomto rozsahu usku-
te€nime zménou kalibracni konstanty
v programu, zménou odpor(Q rezisto-
ril R2 a R5 (pozor: dvojice rezistord
R2, R5 a R3, R6 musi mit pfesné
stejny odpor!) nebo nejjednoduseji
zménou odporu samotného boc¢niku
pfidanim paralelniho rezistoru nebo
vloZzenim kousku odporového dratu
do série.

Méfeni sitového napéti Ize dosta-
vit zménou pomeéru déliCe R13/R14.

Ovéfeni presnosti mé&feni pfi niz-
§im rozsahu (pfi pouziti zesilovace
IC1B) provedeme obdobné s pouzi-
tim napf. vykonovych rezistor(. Jako
odporova zatéz v jednotkach wattl se
osvédcily i odpuzovace hmyzu s top-
nym téliskem. Pfesné dostaveni hod-
noty miizeme provést zménou odpo-
ru rezistoru R7 nebo R9.

Ovéfenim presnosti méfeni prou-
du a napéti je kalibrace hotova
- v8echny ostatni méfené udaje jsou
vypocitany z téchto hodnot.

Seznam soucastek wattmetru

R1, R14 10 kQ, SMD 0805

R2, R5 51kQ, 0,1 %

R3, R6 15 kQ, SMD 0805, min. 1 %

R4 0,05 Q/5 W (2 ks),
min. 1 % (vybrat)

R7 110 kQ, SMD 0805 1 %

R8, R10 100 kQ, SMD 0805 1 %

R9 330 kQ, SMD 0805 1 %

R11 150 Q, 2 W

R12 1 MQ

R13 3,3 MQ, 0,1%

R14 10 kQ, SMD 0805 1 %
R15 680Q, SMD 0805
C1, C2 10 nF, SMD 1206
C3 1 uF/275 V (AC)
C4 100 pF/16 V

C5 100 nF, SMD 1206
D1, D2 1N4007

D3, D4 BZX85 5V1

D5 LD271 (infra)

IC1 LM324

IC2 ATmega8-16PI

L1 3,3 pH, axialni

LCD displej MC0802A-SYL/H

(GM Electronic)
F1 400 mA/T, radialni, miniaturni
S1 tlacitko P-B1720C (GM Electronic)
X1 ARK500/3
konektor LPV-16, 2ks
hmatnik P11S HM R (EZK)
krabi¢ka KPZ 11
(www.plastovekrabicky.cz)

Seznam soucastek IR pfijimace

R101 27 kQ, SMD 1206
c101 10 yF/16 V

D101 1N4148

LED101 BPW 41

X101 CANNON 9 zasuvka pajeci
Krytka konektoru CANNON 9

Zaver

Cilem konstrukce bylo zhotovit levny
pfesny wattmetr s uzivatelsky pfi-
stupnym ovladanim. Pfi ovéfovani
pfesnosti pomoci referen¢niho digi-
talniho wattmetru s presnosti 0,5 %
nebyly zjistény odchylky vétsi nez 1,5 %
Z méfeného Udaje ani pii pfipojeni hlife

Obr. 8. Stitek pristroje

méfitelnych zatézi, typicky triakovych
regulatorll nebo spinanych zdroja.

Wattmetr byl dale uspé&sné pro-
vozné provéifen nékolikamésicnim
CGastym provozem v dilné a tydennim
kontinualnim méfenim.

Domnivam se tedy, Ze se stano-
veny cil povedlo splnit.

Pokud mate jakékoliv naméty, do-
tazy nebo pfipominky, kontaktujte mé
prosim na ivo.strasil@centrum.cz.

Firmware pro IC2 a podklady
pro vyrobu desky jsou dostupné na
www.egmedical.cz/istrasil, pro-
gram je také na www.aradio.cz.

Upozornéni

Méjte na paméti, ze vSechny obvo-
dy pristroje jsou galvanicky spoje-
ny se sit'ovym napétim, a proto je
nutné zachovat pri praci s pfistro-
jem a zejména pfi jeho ozivovani
zasady bezpecéné prace s elektric-
kymi zafizenimi. Z tohoto dlvodu
tuto konstrukci nelze v zadném pfipadé
doporudit ke stavbé zacatec¢nikiim.

Popisovana konstrukce ma slouzit
jako podklad pro individualni stavbu
pristroje. Komercni vyuZiti tohoto na-
vodu je mozné jen s vyslovnym sou-
hlasem autora.
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