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Anotace 

 

Tato bakalá�ská práce se zabývá realizací elektronického systému k m��ení elektrické 

energie (výkonu). Nejprve jsou v práci teoreticky popsány r�zné principy m��ení elektrické 

energie, a� už pro stejnosm�rné nebo st�ídavé veli�iny. Následuje zhodnocení zadané metody, 

�ímž je realizace systému na bázi integrovaných obvod� (dále jen IO) pro m��ení el. energie. 

Dále pak pokra�uje výb�rem specifických IO, ur�ených pro m��ení el. energie od firmy 

Analog Devices, pot�ebné pro návrh systému. Realizovaný výsledný elektronický systém by 

m�l být schopen m��it r�zné typy energií, podle typu IO a s ur�itou p�esností, kde záleží na 

nastavení integrovaného obvodu. 
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Abstract 

 

Electrical power meter-based integrated circuits for measurement of electrical energy. Pilsen, 

2012. Bachelor thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical 

Engineering. Department of Applied Electronics and Telecommunications. Supervisor: Prof. 

Ing. Milan Štork, CSc. 

 

 

This thesis deals with the implementation of an electronic system for measuring electrical 

energy (power). First, theoretical work describes the different principles of measurement of 

electricity, either for DC or AC variable. Following evaluation of the specified method, which 

is based on the realization of integrated circuits (IC hereafter) to measure electrical. energy. 

Then continues by selecting specific ICs designed to measure power. energy from Analog 

Devices, required for system design. Implemented resulting electronic system should be able 

to measure different types of energy, according to the type of IO and with some accuracy, 

which depends on the setting of the integrated circuit. 
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Úvod 
 
Elektrická energie je už n�kolik desítek let naší sou�ástí, bez které si už ani nedokážeme 

p�edstavit život. Zp�sob�, jak vyrobit el. energii jakožto relativn� �istý zdroj energie máme 

dnes mnoho, od v�trných elektráren až po elektrárny jaderné. Stejn� tak jako je d�ležité um�t 

el. energii vyrobit, je také um�t zm��it energetickou spot�ebu. Lidé mají rádi p�ehled o tom 

jakou spot�ebu el. energie mají jejich spot�ebi�e, v d�sledku �ehož m�žou své spot�ebi�e 

používat efektivn�ji.  

  P�edkládaná práce se zabývá realizací elektronického systému pro m��ení el. výkonu 

(energie) na bázi integrovaných obvod�. D�vodem vzniku zadání je realizace m��i�e el. 

výkonu pro laboratorní ú�ely. Zp�sob �ešení vychází ze znalosti m��ících integrovaných 

obvod�, díky kterým lze navrhnout a následn� realizovat systém pro m��ení el. výkonu.   
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Seznam symbol� 
A [ - ]……………………….. Ampérmetr 
V [ - ]……………………….. Voltmetr 
Z [ ohm ]……………………. Zát�ž 
U [ V ]………………………. Nap�tí 
I [ A ]……………………….. Proud 
P [ W ]……………………… 	inný výkon 
Q [ VAr ]…………………… Jalový výkon 
S [ VA ]…………………….. Zdánlivý výkon 
E [ kWh ]………………….... Elektrická energie 
1f,3f [ - ]…………………..... Po�et fází 
W [ - ]………………………..Wattmetr 
U, V, W [ - ]……………... …Ozna�ení fází 
N [ - ]………………………...Nulový vodi� 
MCU/CPU [ - ]……………... Mikroprocesor 
A/D [ - ]………………………P�evodník 
G [ - ]…………………………Generátor 
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Teoretický úvod 
 

Tato �ást práce má za cíl seznámení se základní teorií pot�ebnou pro pochopení princip� 

m��ení el. výkonu (el. energie). 

1.1 Princip m��ení výkonu (el. energie) 
 

Existuje n�kolik druh� elektrického výkonu. Jako první uvedu princip m��ení výkonu 

v obvodech stejnosm�rného proudu. Základní vztah pro výpo�et výkonu v t�chto obvodech 

je: 

P=UI [W]      (1.1) 

a vztah pro výpo�et energie je:  

      [kWh]      (1.2) 
 

Kde U [V] a I [A] jsou konstantní veli�iny tzn. v �ase nem�nné. Ze vztahu je patrné, že výkon 

lze nep�ímo zjistit zm��ením proudu a nap�tí na zát�ži. Názorné zapojení je na obr.1.1 a 

obr.1.2.  

V

A

Z��

 
Obr.1.1 Zapojení pro nep�ímé m��ení výkonu vhodné pro malé hodnoty zát�že Z [ohm] 

 

V

A

Z��

 
Obr.1.2 Zapojení pro nep�ímé m��ení výkonu vhodné pro velké hodnoty zát�že Z [ohm] 

 

Pro minimalizaci chyby m��ení lze u obr.1.1 provést ode�tení od proudu zm��eného A-

metrem proud V-metrem, a u obr.1.2 provést ode�tení od nap�tí  zm��eného na V-metru 

úbytek nap�tí na A-metru, nebo zm��it nap�tí a proud jednotliv�. 
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Další je princip m��ení výkonu harmonického st�ídavého proudu, kde pro  

jednofázovou sí� (dále jen 1f) platí tyto vztahy:  

P=UIcos(�� [W]        (1.3) 

Q=UIsin(��[VAr]         (1.4) 

S=UI=�(P�+Q�) [VA]        (1.5) 

Kde � je fázový posun mezi fázorem nap�tí a fázorem proudu na zát�ži. Ur�uje nám ho 

charakter zát�že. Nap�. pro �ist� odporovou zát�ž je fázový posun mezi nap�tím a proudem 

nulový tzn. �=0° a proto ú�iník cos�=1, tedy platí rovnice (1.1). M��ení výkonu na 1f resp. 

3f sítích se nej�ast�ji provádí pomocí wattmetr� a to bu
to elektromechanickými nebo 

elektronickými. Zde se jedná o p�ímé metody m��ení. Zp�soby zapojení elektromechanických 

W-metr� jsou na obr.1.3, obr.1.4, obr.1.6 a obr.1.7. Názorné zobrazení fázorového diagramu 

3f sít� je pak na obr.1.5. 

W

Z��

. 
Obr.1.3 Zapojení wattmetru pro m��ení �inného výkonu v 1f síti 

 

W

W

W

�

�

�

�

�
 

Obr.1.4 Zapojení wattmetr� pro m��ení �inného výkonu v 3f síti 

 

 
Obr.1.5 Fázorový diagram 3f sít� 
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Obr.1.6 Aronovo zapojení pro m��ení �inného výkonu v 3f síti 

 

 
	inný výkon podle zapojení obr.1.4 a obr.1.6 je pak dán sou�tem m��ených hodnot. 
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Obr.1.7 Zapojení wattmetr� pro m��ení jalového výkonu v 3f síti 

 

Jalový výkon podle obr.1.7 je dán sou�tem m��ených hodnot. Princip v�tšiny 

elektromechanických wattmetr� je založen na soustav� elektrodynamické. Jedná se o dv� 

cívky pevnou (proudová) a natá�ivou (nap��ová). Soustava využívá síly, které p�sobí mezi 

pevnou a natá�ivou cívkou vznikající p�i pr�chodu proudu t�mito cívkami. 

 Elektrická energie je definována vztahem (1.2). M��ení spot�eby el. energie se provádí 

za pomoci tzv. elektrom�r� nej�ast�ji induk�ních. Induk�ní soustava využívá hliníkový 

kotou�ek do kterého se indukují ví�ivé proudy, které vytvá�ejí spole�n� s magnetickými poli 

elektromagnet� pohybový moment.  Zapojují se stejn� jako wattmetry. V poslední dobou jsou 

již tyto elektrom�ry nahrazovány elektronickými elektrom�ry. 

1.2 Princip m��ení výkonu ( el. energie ) v elektronických systémech na bázi 
IO 

 
Základní blokové schéma pro m��ení el. výkonu je na obr.1.8. Snímání nap�tí lze provést 

bu
to na odporu nebo m��ícím transformátorem. Obdobn� lze provést snímání proudu, kde 

snímáme proud nep�ímo pomocí nap�tí na bo�níku nebo op�t m��ícím transformátorem. 

Signál p�ivedený na vstup IO je pat�i�n� upraven tak, aby nedošlo k poškození obvodu tzn. 

nap�. snížení nap��ové hladiny signálu. IO plní více funkcí, jako je A/D p�evod signálu, 

zpracování signálu ve výpo�etní jednotce a korekce vypo�tených hodnot, které jsou 

p�evedeny na výstup. CPU nám nastavuje IO podle pot�eb (nastavuje registry IO) a �te data 

(výkony) z registr� IO, které pak posílá na zobrazovací jednotku (LCD). 
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Obr.1.8 Blokové schéma elektronického systému pro m��ení výkonu 

IO- integrovaný obvod, CPU- mikroprocesor 

 

1.3 Porovnání vlastností a parametr� IO pro m��ení el. energie od firmy 
Analog device 

 
Obvody pro jednofázové m��ení: 

 
ADE7953(multifunk�ní) - lze použít pro m��ení: �inný výkon; jalový výkon; zdánlivý výkon; 
efektivní hodnota proudu; efektivní hodnota nap�tí  

� Chyba m��ení pro: �inný, jalový výkon           0,1% 
� Chyba m��ení pro: efektivní hodnotu proudu, nap�tí     0,2% 
� Ší�ka m��ícího pásma:          1,23 kHz 
� Napájení:        3,3V, 7mA 
� Pouzdro typu LFCSP s 28 vývody 

 
ADE7753- lze použít pro m��ení: �inný výkon; jalový výkon; zdánlivý výkon; efektivní 
hodnota proudu; efektivní hodnota nap�tí  

� Chyba m��ení pro: �inný výkon           0,1% 
� Chyba m��ení pro: efektivní hodnotu proudu, nap�tí     0,5% 
� Ší�ka m��ícího pásma (kanál 1):      14 kHz 
� Ší�ka m��ícího pásma (kanál 2):      140 Hz 
� Napájení:        5V, 3mA 
� Pouzdro typu SSOP s 20 vývody¨ 

 
Výše zmín�né obvody mají stejný rozsah pracovní teploty ( od -40°C do +85°C ), chybu fáze 
mezi kanály (±0,05° ) a komunika�ní rozhraní (SPI). 
 

 

Obvody pro vícefázové m��ení: 
 
ADE7858(multifunk�ní)- lze použít pro m��ení: �inný výkon; jalový výkon; zdánlivý výkon; 
efektivní hodnota proudu; efektivní hodnota nap�tí  

� Chyba m��ení pro: �inný, jalový výkon   0,1% - 0,2% 
� Chyba m��ení pro: efektivní hodnotu proudu, nap�tí  0,2% 
� Ší�ka m��ícího pásma:       2kHz 
� Pouzdro typu LFCSP se 40 vývody 
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ADE7758- lze použít pro m��ení: �inný výkon; jalový výkon; zdánlivý výkon; efektivní 
hodnota proudu; efektivní hodnota nap�tí 

� Chyba m��ení pro: �inný výkon     0,1% 
� Chyba m��ení pro: efektivní hodnotu proudu, nap�tí   0,5% 
� Ší�ka m��ícího pásma (kanál 1):      14 kHz 
� Ší�ka m��ícího pásma (kanál 2):      260 Hz 
� Pouzdro typu SOIC se 24 vývody 

ADE7754- lze použít pro m��ení: �inný výkon; zdánlivý výkon; efektivní hodnota proudu; 
efektivní hodnota nap�tí 

� Chyba m��ení pro: �inný výkon     0,1% 
� Chyba m��ení pro: efektivní hodnotu proudu   2% 
� Chyba m��ení pro: efektivní hodnotu nap�tí   0,5% 
� Ší�ka m��ícího pásma:      14 kHz 
� Pouzdro typu SOIC se 24 vývody 

 
Výše zmín�né obvody mají stejný rozsah pracovní teploty ( od -40°C do +85°C ), velikost 
napájení ( 5V ), chybu fáze mezi kanály (±0,05° ) a komunika�ní rozhraní ( SPI ). 
 
 Pro systém elektronického m��ení energie jsem vybral 1f obvod ADE7753 a 3f obvod 
ADE7758. Podmínkou byla sb�rnice SPI, pouzdro typu SSOP nebo SOIC a schopnost m��it 
�inný jalový a zdánlivý výkon, což tyto obvody spl�ují. 

2 Princip funkce obvod� ADE7753 a ADE7758 

2.1 Obvod ADE7753 
Vlastnosti integrovaného obvodu ADE753:   

� Má vysokou p�esnost, podporuje normy IEC 60687/61036/61268 a IEC 

62053-21/62053-22/62053-23.  

� Digitální integrátor umož�ující p�ímé rozhraní s proudovými senzory 

s di/dt výstupem. 

� Opera�ní zes. v proudovém kanálu umožnuje p�ímé p�ipojení bo�níku nebo 

m��ícího transformátoru. 

� M��í �innou, jalovou a zdánlivou energii 

� Digitální kalibrace energie, fáze a vstupního offsetu 

� Kompatibilní s SPI sériovým rozhraním a pulzní výstup 

� Má teplotní senzor 

� Napájecí nap�tí 5V 

� Nízká spot�eba, typicky 25mW 

� Pouzdro typu SSOP s 20 vývody 
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Obr. 2.1 Blokové shéma obvodu ADE7753 uvedené v datasheetu [1] 

 

2.1.1 M��ení �inného výkonu 
 

����

����

���

���

���

���

� !��

� !��

∀�# ����∃%&��% !�# ∋ (

��	)∗�+,−. �!��∗/,−.

�����∗��,−.

�0�01�2∗�3,−.

! # 
#

 
Obr.2.2 Princip m��ení �inné energie (výkonu) 

PGA- opera�ní zesilova�, A/D- p�evodník (analog na digital), HPF- filtr typu horní propust, 

DPF- filtr typu dolní propust, D/F- p�evodník (digital na frekvenci, CF-  frekven�í kalibrace  

 
Z obr.2.2 je patrné, že V1P/V1N a V2P/V2N jsou diferenciální vstupy obvodu. Kde zisk 

t�chto vstup� se dá pomocí registru GAIN m�nit. Následují A/D p�evodníky tvo�ené na 

principu sigma-delta modulátoru. Dále je filtr typu horní propust a digitální integrátor 

používaný jen pro senzory s di/dt výstupem jako je nap�. Rogowskiho cívka. Okamžitý �inný 

výkon p(t) je dán sou�inem podle rovnice (2.3), pro u(t) platí rovnice (2.1) a i(t) platí rovnice 

(2.2), kde I a U jsou efektivní hodnoty. Pr�m�rná hodnota �inného výkonu P je pak dána 

vztahem (2.4). Vztah (2.5) je pak používaný obvodem ADE7753. 

 

 



M��i� elektrického výkonu (energie) na bázi  

integrovaných obvod� pro m��ení elektrické energie     Jan Hucek 2012 

15 

 

u(t)=�2*Usin(�t) [V]         (2.1) 

i(t)=�2*Isin(�t) [A]         (2.2) 

p(t)=u(t)*i(t) [W]         (2.3) 

        (2.4) 

p(t)=UI-UIcos(2�t) [W]      (2.5) 

 

	inný výkon je p�itom roven stejnom�rné složce okamžitého �inného výkonu p(t), který je 

dán vztahem (2.3). Stejnosm�rná složka je extrahována filtrem DPF jenž je vid�t na obr. 2.2. 

Pr�b�hy jsou vid�t na obr.2.3.  

 

 

Obr.2.3 Zobrazení pr�b�hu �inného výkonu 

 

Charakteristika filtru není ideální, a proto je signál �inného výkonu zvln�ný v d�sledku 

signálu okamžitého výkonu. Zvln�ní je sinusové a lze odstranit výpo�tem energie. 	inný 

výkon je tedy získáván z okamžitého �inného výkonu filtrem typu dolní propust. Lze mu 

upravit rozsah registrem WGAIN obr.2.2, p�i zapsání do registru WGAIN=0x7FF se rozsah 

zvýší o 50%, naopak p�i zapsání do registru WGAIN=0x800 se rozsah o 50% sníží, jak je 

vid�t na obr.2.4.  
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Obr.2.4 Kalibrace rozsahu �inného výkonu 

 

Energie je definovaná vztahem (2.6).  

�

    (2.6) 

 

Obvod ADE7753 dosahuje integrace signálu �inného výkonu spojitým akumulováním 

�inného výkonu do vnit�ního 49-bitového registru, kde horních 24 bit� reprezentuje registr 

AENERGY obr.2.2. Akumulace v diskrétním �ase je ekvivalentní se vztahem (2.7). 

�

   (2.7) 

n-�íslo vzorku v diskrétním �ase 

T- perioda vzorku 

 

Integrace odstra�uje již zmín�né sinusové složky, které se m�žou vyskytnout v signálu 

�inného výkonu. Akumulace �inného výkonu do registru výkonu je neustálá. P�idávání 

energie do registru je znaménkové, proto se negativní energie ode�te od obsahu �inné energie. 

Výjimku tvo�í, pokud p�e-nastavíme bit POAM registru MODE, pak se akumuluje pouze 

pozitivní �inná energie.  

ADE7753 také poskytuje pulzní výstup pro kalibra�ní ú�ely. To umož�uje D/F p�evodník a 

pomocí registr� CFDEN a CFNUM lze nastavovat výstupní frekvence 
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2.1.2 M��ení jalového výkonu 
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Obr. 2.5 Princip m��ení jalové energie (výkonu) 

PGA- opera�ní zesilova�, A/D- p�evodník (analog na digital), HPF- filtr typu horní propust,  

 �/2- posun o 90°,  DPF- filtr typu dolní propust 

 

Princip m��ení jalového výkonu je zobrazen na obr.2.5. Obr.2.5 je obdobný obr.2.2, d�ležitý 

rozdíl je blok �/2, který posouvá signál proudového kanálu o 90°. Okamžitý jalový výkon q(t) 

je definován pr�b�hy nap�tí a proudu, z nichž jeden z nich je v��i druhému posunutý o 90°. 

Rovnice (2.8) vyjad�uje okamžité nap�tí u(t) a rovnice (2.9) vyjad�uje okamžitý proud i(t), 

který je posunut o 90°. Další rovnice (2.10) definuje okamžitý jalový výkon q(t). Vyjád�ení 

q(t) rovnicí (2.11) používá obvod ADE7753. 

 

u(t)=�2*Usin(�t+�) [V]     (2.8) 

i(t)=�2*Isin(�t+�/2) [A]     (2.9) 

q(t)=u(t)*i(t) [VAr]      (2.10) 

q(t)=UIsin(�)+UIsin(2�t+�) [VAr]    (2.11) 

�- fázový rozdíl mezi nap��ovým a proudovým kanálem  
 

    (2.12) 
 
Pr�m�rný jalový výkon je dán rovnicí (2.12). Jalový výkon se rovná stejnosm�rné složce 

pr�b�hu okamžitého jalového výkonu q(t). Stejnosm�rná složka pr�b�hu okamžitého jalového 

výkonu je pak extrahována filtrem DPF, s cílem získat informace o jalovém výkonu.  

Funkce akumulace jalové energie je stejná jako akumulace energie �inné. 
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2.1.3 M��ení zdánlivého výkonu 
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Obr. 2.6 Princip m��ení zdánlivé energie (výkonu) 

PGA- opera�ní zesilova�, A/D- p�evodník (analog na digital), HPF- filtr typu horní propust, 

DPF- filtr typu dolní propust 

 

Princip m��ení zdánlivého výkonu S je nazna�en na obr.2.6. Jedná se o násobení efektivních 

hodnot nap�tí a proudu, vyjád�ené vztahem (2.13). Zdánlivý výkon je také možné vyjád�it tzv. 

„trojúhelníkem výkon�“ na obr.2.7, ze kterého lze odvodit vztah (2.14). Zdánlivý výkon je 

nezávislý na fázovém posunu ��� 

 

S=Uef * Ief [VA]      (2.13) 

S=�(P�+Q�) [VA]      (2.14) 

 
Obr. 2.7 Trojúhelník výkon� 

 

Rozsah zdánlivého výkonu m�že být upraven registrem VAGAIN. Pokud je registr roven 

hodnot� VAGAIN=0x7FF, potom je rozsah zdánlivého výkonu o 50% vyšší, naopak p�i 

VAGAIN=0x800 je rozsah o 50% nižší viz. obr.2.8. 
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Obr. 2.8 Kalibrace rozsahu zdánlivého výkonu 

 

Zdánlivá energie je dána vztahem (2.15). ADE7753 dosahuje  integrace zdánlivého výkonu 

neustálou akumulací zdánlivého výkonu do vnit�ního registru o velikosti 49 bit�. Horních 24 

bit� je p�ístupno pomocí registru VAENERGY. Akumulace v diskrétním �ase je ekvivalentní 

se vztahem (2.16). Registr RVAENERGY  slouží ke �tení zdánlivé energie a po p�e�tení se 

resetuje na 0. 

�

   (2.15)�

  (2.16) 

n-�íslo vzorku v diskrétním �ase 

T- perioda vzorku 

 

Akumulace �inného výkonu do registru výkonu je neustálá. P�idávání energie do registru je 

znaménkové, dokonce i když z�stává zdánlivá energie teoreticky vždy pozitivní. 

 

2.2 Obvod ADE7758 
 
Vlastnosti integrovaného obvodu ADE7758: 

   

� Má vysokou p�esnost, podporuje normy IEC 60687/61036/61268 a IEC 

62053-21/62053-22/62053-23.  

� Kompatibilní s 3f / 3 vodi�ové vedení a 3f/ 4vodi�ové vedení 

� Digitální integrátor umož�ující p�ímé rozhraní s proudovými senzory 

s di/dt výstupem. 

� Opera�ní zes. v proudovém kanálu umožnuje p�ímé p�ipojení bo�níku nebo 

m��ícího transformátoru. 

� M��í �innou, jalovou a zdánlivou energii 

� Digitální kalibrace energie a fáze 

� Kompatibilní s SPI sériovým rozhraním, dva pulzní výstupy, 1. pro �inný 
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výkon a 2. nastavitelný mezi jalovým a zdánlivým výkonem  

� Napájecí nap�tí 5V 

� Nízká spot�eba, typicky 70mW 

� Pouzdro typu SOIC s 24 vývody 

 

 

Obr. 2.9 Blokové shéma obvodu ADE7758 uvedené v datasheetu [2] 

 

ADE7758 (viz. obr.2.9) je IO pro 3f m��ení s vnit�ním zapojením tém�� stejným jako 

v p�ípad� ADE7753, jen s tím rozdílem že obsahuje n�které �ásti zapojení 3x. Z toho d�vodu 

již dále není popisován princip �innosti obvodu. 

 

3 Realizace systému pro m��ení, návrh desky plošných 
spoj� a následné oživování. 
Pro realizaci m��ící �ásti systému pro 1f m��ení s ADE7753 jsem použil testovací 

zapojení uvedené v datasheetu [1] viz. obr.2.9. Kde piny AVDD- analogové napájení, 

DVDD- digitální napájení a RESET jsou p�ipojeny na napájecí nap�tí. Piny V1P a V1N jsou 

ur�eny pro p�ívod signálu z proudového senzoru a piny V2P,V2N jsou ur�eny pro p�ívod 

nap��ového signálu. Pin REF in/out je ur�en jako výstup referen�ního nap�tí o hodnot� 

2,4V±8%, nebo jako vstup externího referen�ního nap�tí. Piny AGND- analogová zem a 

DGND- digitální zem jsou p�ipojeny ke spole�né zemi a to tak, že jsou spojeny pouze 
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v jednom bod�. Pin CF je pulzní výstup sloužící ke kalibra�ním ú�el�m. Piny CLKIN- vstup 

hodin a CLKOUT- výstup hodin jsou p�ipojeny ke krystalu o frekvenci 3,579545MHz. Piny 

DIN, DOUT, SCLK a CS jsou vyvedeny na dvou�adý header spole�n� s výstupem 

frekven�ního �íta�e. Rozdíl v mém zapojení (p�íloha A) je absence  proudového senzoru ve 

schématu zapojení, resp. jsem vyvedl vstupy ur�ené pro senzory na svorky a tak je možné 

použít jak bo�ník tak m��ící transformátor. 

 
Obr. 3.1 Základní zapojení ADE7753 uvedené v datasheetu [1], pro 1f m��ení 

 
 
Desku plošných spoj� (p�íloha A) jsem zpracoval v programu Eagl. Je to dvouvrstvá deska, 

tzn. má dv� vodivé vrstvy, dv� nepájivé masky a s osazením sou�ástek pouze na jedné vrstv�. 

Vodivé spojení mezi vrstvami je provedeno pokovenými otvory. Pro uchycení je deska 

opat�ena i upev�ovací otvory. Ukázka již osazené desky je na obr.3.2.  

Po osazení bylo t�eba provést oživení desky tzn. ov��it jestli je funk�ní. Desku jsme p�ipojily 

na napájení a za pomoci osciloskopu jsme na krystalu zm��ily sinusový pr�b�h o frekvenci 

3,579MHz, dále jsme na pinu REF in/out nam��ily 2,39V což odpovídalo p�edpokladu 

2,4V±8%. Deska se jevila jako funk�ní. Pro další m��ení ji bylo t�eba propojit s CPU a se el. 

spot�ebi�em. 
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Obr.3.2 Fotografie osazené desky s obvodem ADE7753, pro 1f m��ení 

 

Pro realizaci m��ící �ásti systému pro 3f m��ení s ADE7758 jsem použil testovací 

zapojení uvedené v datasheetu[2] viz. obr.3.3. Kde piny AVDD- analogová zem a DVDD- 

digitální zem jsou p�ipojeny na napájecí nap�tí. Piny IAP,IAN/IBP,IBN/ICP,ICN jsou ur�eny 

pro p�ívod signálu z proudových senzor� a piny VAP,VBP,VCP,VN jsou ur�eny pro p�ívod 

nap��ového signálu. Piny AGND- analogová zem a DGND- digitální zem jsou p�ipojeny na 

spole�nou zem, tak že jsou propojeny pouze v jednom bod�. Pin REF in/out je ur�en jako 

výstup referen�ního nap�tí o hodnot� 2,4V±8%, nebo jako vstup externího referen�ního 

nap�tí. Piny CLKIN a CLKOUT jsou ur�eny pro p�ipojení ke zdroji hodinových impuls�, kde 

je použit krystal o frekvenci 10MHz. Piny APCF a VARCF  jsou pulzní výstupy, v p�ípad� 

APCF je to pulzní výstup �inného výkonu a v p�ípad� VARCF lze tento výstup nastavit jako 

pulzní výstup jalového výkonu nebo pulzní výstup zdánlivého výkonu. Ostatní piny jsou 

p�ipojeny na dvou�adý header a jsou ur�eny ke komunikaci s MCU. Rozdíl v mém zapojení 

(p�íloha B) je absence proudových senzor�, resp. jsem vyvedl vstupy ur�ené pro senzory na 

svorky a tak je možné použití jak bo�ník� tak m��ících transformátor�. 
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Obr.3.3 Základní zapojení ADE7758 uvedené v datasheetu[2] , pro 3f m��ení 

 

Desku plošných spoj� (p�íloha B) jsem zpracoval v programu Eagl. Je to dvouvrstvá deska, 

tzn. má dv� vodivé vrstvy, dv� nepájivé masky a s osazením sou�ástek pouze na jedné vrstv�. 

Vodivé spojení mezi vrstvami je provedeno pokovenými otvory. Pro uchycení je deska 

opat�ena i upev�ovací otvory. Ukázka již osazené desky je na obr.3.4.  

Po osazení bylo t�eba provést oživení desky tzn. ov��it jestli je funk�ní. Bohužel kv�li �asové 

tísni již deska nebyla odzkoušena, ale v��ím že bude funk�ní stejn� jako v p�ípad� první 

desky. 
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Obr.3.4 Fotografie osazené desky s obvodem ADE7758, pro 3f m��ení 

  

 Nakonec jsem ješt� realizoval desky s m��ícími transformátory, které mají funkci jako 

senzory nap�tí a proudu. Schéma zapojení a desky plošných spoj� jsou uvedeny v p�ílohách C 

a D. Následující obrázky obr.3.5 a obr.3.6 ukazují již zhotovené desky. Kde vstupní nap�tí u 

m��ícího transformátoru nap�tí m�že být až 1000V podle velikosti p�ed�adného odporu a 

vstupní proud m��ícího transformátoru proudu je až 5A. 

 

 

Obr.3.5 Fotografie osazené desky m��ícími transformátory ur�ené pro desku s obvodem 

ADE7753, pro 1f m��ení 
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Obr.3.6 Fotografie osazené desky m��ícími transformátory ur�ené pro desku s obvodem 

ADE7758, pro 3f m��ení 

 

3.1 Komunikace s MCU 
 

 

Obr.3.7 Fotografie �ídící desky s mikroprocesorem  

 

Na obr.3.7 je názorná ukázka �ídící desky s mikroprocesorem s ozna�ením MC9S08QG8CPB, 

kterou je ovládán systém pro m��ení výkonu (energie). Posílání a p�íjímání dat je 

zprost�edkováno komunika�ním rozhraním SPI viz. níže v textu.  
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3.2 SPI (Serial Peripheral Interface) 
SPI je sériové periferní rozhraní, používané ke komunikaci mezi �ídícími obvody (typu 

master), v�tšinou mikroprocesory a r�znými integrovanými obvody (typu slave) v našem 

p�ípad� tedy obvodu pro m��ení el. energie. Tato komunikace je realizována �ty� vodi�ovou 

spole�nou sb�rnicí. Ke sb�rnici je p�ipojen mikroprocesor (master) a integrované obvody 

(slave) názorn� zobrazeno na obr.3.8 . Signály na sb�rnici jsou:   

� SCLK -  hodinový signál 

� MISO – vstup obvodu typu master, výstup obvodu typu slave 

� MOSI- výstup obvodu typu master, vstup obvodu typu slave 

� CS – chip select 

9
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Obr.3.8  Obecné zapojení sb�rnice SPI, pro dv� periferie 

Signálem CS zvolíme obvod se kterým chceme komunikovat, kde komunikace nastává pouze 

s hodinovými impulsy. Na obr.3.9 je názorná ukázka pr�b�h� signál� p�i použití SPI 

komunikace.  

 

Obr.3.9  Ukázka �tení dat z ADE7753 p�ipojeného p�es SPI[1] 

 

Z obr.3.  je z�ejmé, že komunikace je aktivní pokud je CS v log. 0. Dále musí být aktivní 

hodinové pulsy, až poté je možné zapisovat nebo �íst data. Na obr.3.9  p�íkazovým bytem  na 

vstup obvodu ADE7753 aktivujeme �tení, a poté z výstupu téhož obvodu m�žeme �íst 

pot�ebná data. 
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3.3 Testování 
 

Pro testování bylo provedeno zapojení m��ícího systému dle obr.1.8.  Kde jednoduchý obvod 

pro snímání U a I jsem sestrojil podle schématu na obr.3.10, a to z d�vodu obavy o za�ízení 

p�ed poškozením. Jedná se o odporový d�li� nap�tí, kde na odporu R2 snímáme p�ímo nap�tí 

a nep�ímo proud. Na každý kanál je jako ochrana p�ipojeno antiparalelní zapojení diod.  

 

G

R1

1K

R2

680R

R3

10K

R4

10K

D1

1N4007

D2

1N4007

D3

1N4007

D4

1N4007

��

��

���! 
Obr.3.10 Schéma zapojení obvodu pro snímání U a I  

 

K tomuto zapojení byla p�ipojena m��ící deska s obvodem ADE7753 na obr.3.2, dále pak 

výstupy z m��ící desky byly p�ipojeny k �ídící desce s mikroprocesorem, která byla p�ipojena 

k nad�azenému po�íta�i, pomocí kterého se procesor programoval, a také sloužil jako kontrola 

b�hu m��ícího systému tzn. nap�. m�nící se obsah registr�.  

S programováním �ídící desky mi pomohl vedoucí práce Prof. Ing. Milan Štork, CSc. Na 

obrázcích: obr.3.11, obr.3.12 a obr.3.13 jsou ukázky z vývojového prost�edí pro MCU. Po 

správném zapojení všech �ástí 1f m��ícího systému bylo t�eba vyzkoušet jeho správnou 

funk�nost. Takže jsme na vstup z generátoru p�ivedli sinusový signál o frekvenci p�ibližn� 60 

Hz a osciloskopem zm��ily pr�b�h na výstupu zapojení obr.3.10, kde p�i amplitud� špi�ka-

špi�ka vetší než 1,2V se sinusový pr�b�h „o�ezával“, to byla známka toho, že diodové 

ochrany fungovaly správn�. Po p�ipojení zbytku m��ícího systému tzn. m��ícího a �ídícího 

obvodu jsme testovali pulzní výstup (obr.3.14 horní polovina), kde jsme nam��ily signál 

pulzního charakteru o frekvenci 910Hz. 
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Obr.3.11 Zobrazení mikroprocesoru ve vývojovém prost�edí 

 

 

Obr.3.12 Zobrazení registr� MCU ve vývojovém prost�edí 
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Obr.3.13 Zobrazení registr� MCU ve vývojovém prost�edí 

 

 

Obr.3.14 Ukázka z osciloskopu, porovnání signál� z pulzního výstupu a z generátoru, kde 

pulzní výstup je naho�e 
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Dále jsme testovali signály Chip select (CS) a sériový hodinový signál (SCLK) na obr.3.15. 

Jak je vid�t na obrázku, pokud je CS v log. 0 je signál SCLK aktivní, v tomto p�ípad� je první 

byte ur�en jako p�íkazový a další t�i jsou pro �tení dat z registru AENERGY.  

Na obr. 3.16 je ukázka porovnání signál� CS a výstup z ADE7753 (DOUT), kde se signál 

výstupu DOUT m�nil, to je zp�sobeno akumulací energie do vnit�ního registru. 

 

 

Obr.3.15 Ukázka z osciloskopu porovnání signál� CS a SCLK, kde CS je naho�e 

 

 

 

Obr.3.16 Ukázka z osciloskopu, porovnání signál� CS a DOUT, kde CS je naho�e 
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Nakonec jsme testovali generátor s možností fázového posunu signál� kanál�, který by byl 

vhodný pro další testování m��ícího systému. Na obr.3.17 jsou vid�t signály z obou kanál� 

generátoru vzájemn� fázov� posunuté. Pomocí tohoto generátoru jsme ov��ily, že pokud 

signály fázov� posuneme bude se m�nit �inný výkon, a to tak že p�i nulovém posunu byl 

�inný výkon maximální (jalový je teoreticky nulový) a p�i fázovém posunu 90° byl �inný 

výkon nulový (jalový je teoreticky maximální). 

 

 

Obr.3.17 Ukázka z osciloskopu, porovnání signál� generátoru se dv�ma kanály a možností 

m�nit fázový posuv mezi nimi  

 

3.4 Kalibrace m��ícího systému 
 
Kalibrace �inné energie (výkonu): 

Pro kalibraci �inné energie bude zapot�ebí p�esného wattmetru nejlépe se jmenovitou 

hodnotou ú�iníku cos�=1. Wattmetr bude zapojen k m��enému spot�ebi�i (zát�ži). 

Wh = AENERGY * Wh/LSB [Wh]      (3.1) 

 Wh/LSB = (W * Accumulation time) / (LAENERGY * 3600)   (3.2) 

Accumulation time = (LINECYC * Line period)/2 [s]   (3.3) 

 Line period = PERIOD * (8/CLKIN) [s]     (3.4) 

Wh – �inná energie (active energy) 

Wh/LSB – kalibra�ní konstanta  

AENERGY, LAENERGY, LINECYC, PERIOD – hodnoty v daných registrech 
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Accumulation time – akumula�ní doba 

Line period - perioda  

CLKIN =3,79545MHz - vstupní hodiny 

Kde m��ená �inná energie vychází ze vztahu (3.1), který využívá kalibra�ní konstanty 

ur�enou ve vztahu (3.2), ve kterém za W dosadíme hodnotu ode�tenou z wattmetru. 

Akumula�ní dobu vyjad�uje vztah (3.3) a Line period je dán rovnicí (3.4). 	inný výkon je pak 

dán podílem P=Wh/3600 [W]. 

 

Kalibrace zdánlivé energie (výkonu): 

Pro kalibraci zdánlivé energie bude zapot�ebí p�esného voltmetru a ampérmetru, které se 

p�ipojí k m��enému spot�ebi�i (zát�ži). 

 VAh = VAENERGY * VAh/LSB [VAh]     (3.5) 

 VAh/LSB = (VA * Accumulation time) / (LVAENERGY * 3600)  (3.6) 

VAh – zdánlivá energie (apparent energy) 

VAh/LSB – kalibra�ní konstanta 

VAENERGY, LVAENERGY – hodnoty v daných registrech  

Kde m��enou zdánlivou energii vyjad�uje vztah (3.5), který využívá kalibra�ní konstanty 

danou rovnicí (3.6), ve kterém za VA dosadíme sou�in hodnot ode�tených z voltmetru a 

ampérmetru. Zdánlivý výkon je pak dán podílem S=VAh/3600 [VA]. 

 

Kalibrace jalové energie (výkonu): 

Pro vyjád�ení jalové energie lze využít vztahu odvozeného z trojúhelnníku výkon� vyjad�ující 

rovnice (3.7). 

VARh = VAh * sin(cos��(Wh/VAh))      (3.7) 

VARh – jalová energie (reactive energy) 

Více podrobn�ji je kalibrace pak popsána v datasheetu [1]. 
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Záv�r 
Na záv�r bych zhodnotil výsledky dosažené v této práci, kde úkolem práce bylo 

realizovat m��i� el. výkonu (energie) na bázi IO.  

Pro spln�ní bylo pot�eba seznámit se s teorií (kapitola 1) nezbytnou pro realizaci systému, 

kde jsem uvedl n�kolik zp�sob� m��ení el. energie (výkonu) a dále pak detailn�ji popsal 

použitý princip m��ení el. energie (výkonu). Následn� bylo v kapitole 2 popsán princip 

funkce IO ur�ené k m��ení el. energie. Po seznámení se s t�mito teoretickými poznatky bylo 

možné realizovat systém pro m��ení resp. m��i� el. energie. 

Realizace m��ící �ásti systému byla popsána v kapitole 3, kde popisuji schéma zapojení, 

desku plošných spoj� a oživení. Realizovány byly m��ící desky jak pro 1f m��ení, tak pro 3f 

m��ení nicmén� z d�vodu �asové tísn� byla úsp�šn� testována pouze m��ící deska pro 1f 

m��ení.  Hned poté následuje popis principu komunikace mezi m��ící deskou a deskou �ídící 

tzn. hlavn� popis použitého rozhraní (SPI).  

V další �ásti práce je popsáno testování m��ícího systému a ov��ení funk�nosti, kde jsou 

výsledky v�tšinou zobrazeny pomocí obrázk� s následným komentá�em ze kterých plyne, že 

m��i� el. energie byl funk�ní. 

V poslední �ásti práce jsou stru�n� popsána kalibrace vyvinutého m��i�e. V našem 

p�ípad� jsme již bohužel nestihli kalibrovat m��i� el. energie (výkonu), ale postupovalo by se 

podle již výše zmín�né kapitoly 3.4.  
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P�ílohy 
P�íloha A  
 
– Schéma zapojení s IO ADE7753, Deska plošných spoj�, Seznam sou�ástek 
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Partlist 

 

Exported from ADE7753.brd at 14.3.2012 15:32:38 

 

EAGLE Version 6.1.0 Copyright (c) 1988-2012 CadSoft 

 

Assembly variant:  

 

Part     Value          Package             Library            Position 

(mil)        Orientation 

 

C1       33n            C0805K              rcl                (1400 

1400)           R0 

C2       10u            UD-6,3X5,8_NICHICON rcl                (1000 400)           

R0 

C3       33n            C0805K              rcl                (1400 

1200)           R0 

C4       100n           C0805K              rcl                (1400 400)           

R0 

C5       22p            C0805K              rcl                (3700 750)           

R0 

C6       22p            C0805K              rcl                (3700 

2000)           R270 

C7       100n           C0805K              rcl                (3300 

2600)           R0 

C8       10u            UD-6,3X5,8_NICHICON rcl                (3050 

2600)           R0 

C9       100n           C0805K              rcl                (3475 

2575)           R0 

C10      10u            UD-6,3X5,8_NICHICON rcl                (3725 

2575)           R0 

C15      33n            C0805K              rcl                (2050 

2500)           R270 

C16      33n            C0805K              rcl                (2600 

2500)           R270 

C17      33n            C0805K              rcl                (2050 

2050)           R270 

C18      33n            C0805K              rcl                (2600 

2050)           R270 

J1       CH1            1X2MTA              con-amp            (200 2500)           

R270 

J2       CH2            1X2MTA              con-amp            (200 1600)           

R270 

J3       VCC,GND        1X2MTA              con-amp            (200 625)            

R270 

OK2      PC817          DIL04               optocoupler        (3100 250)           

R270 

QF1      10M7AHC49U     HC49U               crystal            (3700 

1300)           R90 

R1       100R           0207/10             rcl                (1850 

2650)           R0 

R2       100R           0207/10             rcl                (1850 

2250)           R0 

R3       1K             0207/10             rcl                (2450 

2250)           R0 

R4       1K             0207/10             rcl                (2400 

2650)           R0 



R5       1K             0207/10             rcl                (950 1400)           

R0 

R6       1K             0207/10             rcl                (950 1200)           

R0 

R7       600K           0207/10             rcl                (950 1025)           

R0 

R8                      0207/10             rcl                (2400 

298.4252)       R0 

SV1                     MA03-2              con-lstb           (3000 

1600)           R90 

U$5                     SSOP20              microchip-update-2 (2020 840)           

R0 
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P�íloha B 

 

 – Schéma zapojení s IO ADE7758, Deska plošných spoj�, Seznam sou�ástek 
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Partlist 

 

Exported from ADE7758.brd at 14.3.2012 15:32:02 

 

EAGLE Version 6.1.0 Copyright (c) 1988-2012 CadSoft 

 

Assembly variant:  

 

Part     Value          Package             Library     Position (mil)        

Orientation 

 

ADE7758                 SOIC-28             vs10xx      (2590 2125)           

R0 

C1       33n            C0805K              rcl         (1339.29134 3395)     

R270 

C2       33n            C0805K              rcl         (1734.29134 3390)     

R270 

C3       33n            C0805K              rcl         (1344.29134 2980)     

R90 

C4       33n            C0805K              rcl         (1744.29134 2980)     

R90 

C5       33n            C0805K              rcl         (1349.29134 2290)     

R270 

C6       33n            C0805K              rcl         (1749.29134 2290)     

R270 

C7       33n            C0805K              rcl         (1339.29134 1885)     

R90 

C8       33n            C0805K              rcl         (1749.29134 1885)     

R90 

C9       33n            C0805K              rcl         (1339.29134 1170)     

R270 

C10      33n            C0805K              rcl         (1739.29134 1175)     

R270 

C11      33n            C0805K              rcl         (1339.29134 750)      

R90 

C12      33n            C0805K              rcl         (1739.29134 750)      

R90 

C13      33n            C0805K              rcl         (3414.29134 1775)     

R270 

C14      33n            C0805K              rcl         (3414.29134 1215)     

R270 

C15      33n            C0805K              rcl         (3414.29134 680)      

R270 

C16      33n            C0805K              rcl         (3119.29134 680)      

R270 

C17      100n           C0805K              rcl         (2554.29134 1145)     

R90 

C18      22p            C0805K              rcl         (3884.29134 2460)     

R0 

C19      22p            C0805K              rcl         (3884.29134 2640)     

R0 

C20      100n           C0805K              rcl         (2544.29134 2965)     

R180 

C21      10u            UD-6,3X5,8_NICHICON rcl         (2254.29134 1160)     

R270 

C22      10u            UD-6,3X5,8_NICHICON rcl         (2494.29134 2755)     

R0 



J1       CH I1          1X2MTA              con-amp     (271.29921 

2852.00787) R270 

J2       CH I2          1X2MTA              con-amp     (271.29921 

2487.00787) R270 

J3       CH I3          1X2MTA              con-amp     (271.29921 

2120.31496) R270 

J4       CH V1          1X2MTA              con-amp     (4614.29134 

1706.06299) R90 

J5       CH V2          1X2MTA              con-amp     (4614.29134 1340)     

R90 

J6       CH V3          1X2MTA              con-amp     (4614.29134 980)      

R90 

J7       VCC,GND        1X2MTA              con-amp     (2196.29921 

4380.43307) R180 

LED1                    LED3MM              led         (4064.29134 2090)     

R90 

LED2                    LED3MM              led         (2069.29134 3725)     

R0 

OK1      PC817          DIL04               optocoupler (2644.29134 3670)     

R270 

QF1      10M7AHC49U     HC49U               crystal     (3604.29134 2550)     

R90 

R1       1k             0207/10             rcl         (989.29134 3610)      

R0 

R2       1k             0207/10             rcl         (1539.29134 3610)     

R0 

R3       1k             0207/10             rcl         (984.29134 3210)      

R0 

R4       1k             0207/10             rcl         (1544.29134 3210)     

R0 

R5       1k             0207/10             rcl         (979.29134 2470)      

R0 

R6       1k             0207/10             rcl         (1549.29134 2470)     

R0 

R7       1k             0207/10             rcl         (979.29134 2070)      

R0 

R8       1k             0207/10             rcl         (1549.29134 2070)     

R0 

R9       1k             0207/10             rcl         (984.29134 1340)      

R0 

R10      1k             0207/10             rcl         (1539.29134 1340)     

R0 

R11      1k             0207/10             rcl         (979.29134 940)       

R0 

R12      1k             0207/10             rcl         (1539.29134 940)      

R0 

R13      1M             0207/10             rcl         (4009.29134 1800)     

R180 

R14      1k             0207/10             rcl         (3619.29134 1620)     

R270 

R15      1M             0207/10             rcl         (4014.29134 1255)     

R0 

R16      1k             0207/10             rcl         (3619.29134 1055)     

R270 

R17      1M             0207/10             rcl         (4019.29134 720)      

R0 

R18      1k             0207/10             rcl         (3624.29134 520)      

R270 



R19      1k             0207/10             rcl         (2904.29134 520)      

R270 

R20                     0207/10             rcl         (3504.29134 2040)     

R180 

R21      825R           0207/10             rcl         (2019.29134 3135)     

R270 

SV1                     MA04-2              con-lstb    (3818.14961 

3666.25984) R90 
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P�íloha C 

 

– Schéma zapojení m��ících transformátor� pro 1f m��ení, Deska plošných spoj� 
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P�íloha D 

 

– Schéma zapojení m��ících transformátor� pro 3f m��ení, Deska plošných spoj� 
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