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Anotace

Tato bakalédrskd prace se zabyva realizaci elektronického systému k meéfeni elektrické
energie (vykonu). Nejprve jsou v préci teoreticky popsdny rizné principy meéteni elektrické
energie, at’ uz pro stejnosmérné nebo stiidavé veli¢iny. Nasleduje zhodnoceni zadané metody,
¢imz je realizace systému na bazi integrovanych obvodi (ddle jen 10) pro méteni el. energie.
Déle pak pokracuje vybérem specifickych 10, urenych pro méteni el. energie od firmy
Analog Devices, potfebné pro ndvrh systému. Realizovany vysledny elektronicky systém by
m¢l byt schopen méfit razné typy energii, podle typu IO a s urcitou piesnosti, kde zdlezi na

nastaveni integrovaného obvodu.

Klic¢ova slova

Elektricka energie (vykon), méfeni spotieby, ¢inny vykon (energie), jalovy vykon (energie),

zdanlivy vykon (energie), IO ADE7753, 10 ADE7758
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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 Stork, 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.

Key words

Electrical energy (power), consumption measurement, active power (energy), reactive power

(energy), apparent power (energy), integrated circuit ADE7753, integrated circuit ADE7758



Mevic elektrického vykonu (energie) na bdzi
integrovanych obvodii pro méreni elektrické energie Jan Hucek 2012

Prohlaseni

Predkladam timto k posouzeni a obhajob¢ bakalarskou/ diplomovou prici, zpracovanou
na zaver studia na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou/bakaldiskou praci vypracoval samostatné, s pouzitim
odborné literatury a pramentd uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Déle prohlaSuji, ze veSkery software, pouzity pti feSeni této bakalaiské/diplomové préce,

je legalni.

V Plzni dne 7.6.2012 Jméno piijmeni



Mevic elektrického vykonu (energie) na bdzi
integrovanych obvodii pro méreni elektrické energie Jan Hucek 2012

Obsah

OBSAH 6
UVOD 7
SEZNAM SYMBOLU 8
TEORETICKY UVOD 9
1.1 PRINCIP MERENI VYKONU (EL. ENERGIE) ....cuvtieuteiiuieereeeireeereeeseeeseeeeseesiseseeseessesseseessesssssssssessssessssesens 9
1.2 PRINCIP MERENI VYKONU ( EL. ENERGIE ) V ELEKTRONICKYCH SYSTEMECH NA BAZIIO........cc..coveen.... 11
1.3 POROVNANI VLASTNOSTI A PARAMETRU IO PRO MERENI EL. ENERGIE OD FIRMY ANALOG DEVICE......... 12
2 PRINCIP FUNKCE OBVODU ADE7753 A ADE7758 13
2.1 (037701 12N D) S A0 1 1. TN 13
2.1.1 METenT CINMENO VYKORU ..........c.cooueiiieiieiiiieiieieeet ettt et e 14
2.1.2 METent JAlOVENO VYKORU.............ccoovuieiieiiiiiiieiieeeet ettt sttt e 17
2.1.3 MEFENT ZAARIIVENO VIKORU ...ttt ettt ettt sttt et e e e 18
2.2 OBVOD ADETTS58..c s sssssssssssnssssssssnssnsnsnnsssnnnnnnnnnnn 19

3 REALIZACE SYSTEMU PRO MERENI, NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU A NASLEDNE
OZIVOVANL. 20
3.1 KOMUNIKACE S MCUL.....cuitiiiiiiiiee ettt ettt ett e e ettt e e e att e e e eaaaaeeeatsaeeeaaaeeeeaaaaeennsseseesseeesnaraeeas 25
3.2 SPI (SERIAL PERIPHERAL INTERFACE)........ccciutiiiitieeeeitieeeeeiteeeeeteeeeetseeeesesseeeesseesssseseeasssesesassseesnnseeens 26
33 TESTOVANT ....ctvtietit ettt ettt ette et ett ettt e ett e et eeetteeetaeeetveeeaaeeeaseeeaaeeetseeesseeeaseeeaseeeaseseaseeeaseeensseesreeesseeasrens 27
34 KALIBRACE MERICTHO SYSTEMU .....coouviiiuiiieteeeitreeeeeeereeeeeeetreeeseeetseeesseesseessseensesesseensessssessessssesnsens 31
ZAVER 33
POUZITA LITERATURA 1
PRILOHY 2




Mevic elektrického vykonu (energie) na bdzi
integrovanych obvodii pro méreni elektrické energie Jan Hucek 2012

Uvod

Elektricka energie je uz n¢kolik desitek let nasi soucasti, bez které si uz ani nedokdzeme
predstavit Zivot. Zpusob, jak vyrobit el. energii jakoZto relativné ¢isty zdroj energie mame
dnes mnoho, od vétrnych elektraren az po elektrarny jaderné. Stejné tak jako je dileZzité umét
el. energii vyrobit, je také umét zméfit energetickou spottebu. Lidé maji radi piehled o tom
jakou spotiebu el. energie maji jejich spotiebice, v diisledku ¢ehoz miiZou své spotiebice
pouzivat efektivnéji.

Ptredkladand prace se zabyva realizaci elektronického systému pro méfeni el. vykonu
(energie) na bdzi integrovanych obvodi. Divodem vzniku zadani je realizace méfice el.

vykonu pro laboratorni ucely. Zpusob feSeni vychazi ze znalosti méficich integrovanych

obvodi, diky kterym lze navrhnout a nasledné realizovat systém pro méfeni el. vykonu.
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Seznam symbol
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Teoreticky uvod

Tato Cast prace ma za cil sezndmeni se zdkladni teorii potfebnou pro pochopeni principt

m¢éteni el. vykonu (el. energie).

1.1 Princip méfeni vykonu (el. energie)

Existuje n¢kolik druht elektrického vykonu. Jako prvni uvedu princip méfeni vykonu
v obvodech stejnosmérného proudu. Zdkladni vztah pro vypocet vykonu v téchto obvodech
je:

P=UI [W] (1.1)
a vztah pro vypocet energie je:

£ =[] pdt [kWh] (1.2)

Kde U [V] aI[A] jsou konstantni veliCiny tzn. v ¢ase neménné. Ze vztahu je patrné, Ze vykon
1ze nepiimo zjistit zméfenim proudu a napéti na zatézi. Nazorné zapojeni je na obr.1.1 a

obr.1.2.

U= I

O ®
Obr.1.1 Zapojeni pro neprimé méreni vykonu vhodné pro malé hodnoty zdtéze Z [ohm]

. . n
&,

- IE

e o
Obr.1.2 Zapojeni pro neprimé meéreni vykonu vhodné pro velké hodnoty zdteZe Z [ohm]

Pro minimalizaci chyby méfeni 1ze u obr.1.1 provést odecteni od proudu zmeéteného A-
metrem proud V-metrem, a u obr.1.2 provést odeCteni od napéti zméfeného na V-metru

ubytek napéti na A-metru, nebo zméfit napéti a proud jednotlive.
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Dalsi je princip métfeni vykonu harmonického stiidavého proudu, kde pro

jednofazovou sit’ (ddle jen 1f) plati tyto vztahy:

P=Ulcos(p) [W] (1.3)
O=Ulsin(p)[VAr] (1.4)
S=UI=V(P?+Q?) [VA] (1.5)

Kde ¢ je fazovy posun mezi fazorem napéti a fazorem proudu na zitézi. UrCuje ndm ho
charakter zatéze. Napft. pro Cisté odporovou zatéz je fazovy posun mezi napétim a proudem
nulovy tzn. @=0° a proto ucinik cos@=1, tedy plati rovnice (1.1). Méfeni vykonu na 1f resp.
3f sitich se nejastéji provadi pomoci wattmetrii a to bud’to elektromechanickymi nebo
elektronickymi. Zde se jedna o piimé metody méteni. Zptsoby zapojeni elektromechanickych

W-metrii jsou na obr.1.3, obr.1.4, obr.1.6 a obr.1.7. Nazorné zobrazeni fazorového diagramu

3f sité je pak na obr.1.5.
o (W ‘

o~ IE

o ® )
Obr.1.3 Zapojeni wattmetru pro mereni ¢inného vykonu v If siti

Uu o W

V O \WJ Z

T

N © .

Obr. 1.4 Zapojeni wattmetrii pro méreni cinného vykonu v 3f siti

Obr.1.5 Fdazorovy diagram 3f sité

10
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u e W)
V o Q/[V/ Z
W o .

Obr.1.6 Aronovo zapojeni pro méreni cinného vykonu v 3f siti

Cinny vykon podle zapojeni obr.1.4 a obr.1.6 je pak dén souétem méfenych hodnot.

W)

N

w o KW\

|

Obr.1.7 Zapojeni wattmetrii pro méreni jalového vykonu v 3f siti

Jalovy vykon podle obr.1.7 je didn souftem mécfenych hodnot. Princip vétSiny
elektromechanickych wattmetrti je zaloZen na soustavé elektrodynamické. Jednd se o dvé
civky pevnou (proudovd) a natdcivou (napetova). Soustava vyuZziva sily, které plisobi mezi
pevnou a natdcivou civkou vznikajici pfi prichodu proudu témito civkami.

Elektrickd energie je definovana vztahem (1.2). Méfeni spotieby el. energie se provadi
za pomoci tzv. elektromérti nejcastéji indukcénich. Indukéni soustava vyuZziva hlinikovy
kotoucek do kterého se indukuji vitivé proudy, které vytvareji spolecné s magnetickymi poli
elektromagnetii pohybovy moment. Zapojuji se stejné jako wattmetry. V posledni dobou jsou

JiZ tyto elektroméry nahrazovény elektronickymi elektromeéry.

1.2 Princip méfeni vykonu ( el. energie ) v elektronickych systémech na bazi
10

Zékladni blokové schéma pro méfeni el. vykonu je na obr.1.8. Snimani napéti lze provést
bud'to na odporu nebo méficim transformétorem. Obdobné 1ze provést sniméni proudu, kde
snimdme proud nepiimo pomoci napéti na bo¢niku nebo opét méficim transformatorem.
Signdl ptivedeny na vstup IO je patiicné upraven tak, aby nedoslo k poskozeni obvodu tzn.
napt. snizeni napétové hladiny signdlu. IO plni vice funkci, jako je A/D ptevod signdlu,
zpracovani signdlu ve vypocetni jednotce a korekce vypoctenych hodnot, které jsou
pfevedeny na vystup. CPU ndm nastavuje 1O podle potieb (nastavuje registry 10) a ¢te data

(vykony) z registrt 10, které pak posila na zobrazovaci jednotku (LCD).

11
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o |
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Obr. 1.8 Blokové schéma elektronického systému pro méreni vykonu
10- integrovany obvod, CPU- mikroprocesor

1.3 Porovnani vlastnosti a parametrt 10 pro méfeni el. energie od firmy
Analog device

Obvody pro jednofdzové méieni:

ADE7953(multifunkcni) - 1ze pouzit pro méteni: ¢inny vykon; jalovy vykon; zdanlivy vykon;
efektivni hodnota proudu; efektivni hodnota napéti

- Chyba méfeni pro: ¢inny, jalovy vykon 0,1%
- Chyba méfeni pro: efektivni hodnotu proudu, napéti 0,2%
- Siika méficiho pasma: 1,23 kHz
- Napdjent: 3,3V, TmA

- Pouzdro typu LFCSP s 28 vyvody

ADE7753- 1ze pouzit pro méfeni: ¢inny vykon; jalovy vykon; zdanlivy vykon; efektivni
hodnota proudu; efektivni hodnota napé&ti

- Chyba méfeni pro: ¢inny vykon 0,1%
- Chyba méfeni pro: efektivni hodnotu proudu, napéti 0,5%
- Sitka méficiho pasma (kanal 1): 14 kHz
- Sitka méficiho pasma (kanal 2): 140 Hz
- Napgjent: 5V, 3mA

- Pouzdro typu SSOP s 20 vyvody”

Vyse zminéné obvody maji stejny rozsah pracovni teploty ( od -40°C do +85°C ), chybu faze
mezi kandly (£0,05° ) a komunikaéni rozhrani (SPI).

Obvody pro vicefazové méreni:

ADE7858(multifunkcni)- 1ze pouzit pro méteni: ¢inny vykon; jalovy vykon; zdanlivy vykon;
efektivni hodnota proudu; efektivni hodnota napéti

- Chyba méfeni pro: ¢inny, jalovy vykon 0,1% - 0,2%

- Chyba méfeni pro: efektivni hodnotu proudu, napéti  0,2%

- Sitka méficiho pasma: 2kHz

- Pouzdro typu LFCSP se 40 vyvody

12
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ADE7758- Ize pouzit pro méfeni: ¢inny vykon; jalovy vykon; zdanlivy vykon; efektivni
hodnota proudu; efektivni hodnota napé&ti

- Chyba méfeni pro: ¢inny vykon 0,1%
- Chyba méfeni pro: efektivni hodnotu proudu, napéti 0,5%
- Sitka méficiho pasma (kanal 1): 14 kHz
- Sitka méficiho pasma (kanal 2): 260 Hz

- Pouzdro typu SOIC se 24 vyvody
ADE7754- 1ze pouZzit pro méfeni: ¢inny vykon; zddnlivy vykon; efektivni hodnota proudu;
efektivni hodnota napéti

- Chyba méfeni pro: ¢inny vykon 0,1%

- Chyba méfeni pro: efektivni hodnotu proudu 2%

- Chyba méfeni pro: efektivni hodnotu napéti 0,5%

- Sitka méficiho pasma: 14 kHz

- Pouzdro typu SOIC se 24 vyvody

Vyse zminéné obvody maji stejny rozsah pracovni teploty ( od -40°C do +85°C ), velikost
napéjeni ( 5V ), chybu faze mezi kandly (+0,05° ) a komunikacni rozhrani ( SPI ).

Pro systém elektronického méteni energie jsem vybral 1f obvod ADE7753 a 3f obvod
ADE7758. Podminkou byla sbérnice SPI, pouzdro typu SSOP nebo SOIC a schopnost méfit
¢inny jalovy a zdanlivy vykon, coz tyto obvody spliuji.

2 Princip funkce obvodi ADE7753 a ADE7758

2.1 Obvod ADE7753
Vlastnosti integrovaného obvodu ADE753:

- M4 vysokou piesnost, podporuje normy IEC 60687/61036/61268 a IEC
62053-21/62053-22/62053-23.

- Digitélni integrator umoznujici pifimé rozhrani s proudovymi senzory
s di/dt vystupem.

- Operacni zes. v proudovém kandlu umoznuje piimé pfipojeni bo¢niku nebo
méficiho transformétoru.

- Digitélni kalibrace energie, faze a vstupniho offsetu

- Kompatibilni s SPI sériovym rozhranim a pulzni vystup

- Mad teplotni senzor

- Napdjeci napéti 5V

- Nizka spotieba, typicky 25mW

- Pouzdro typu SSOP s 20 vyvody

13
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AvDD RESET DVDD DGO
i i P T
b “INTEGRATOR = e
PGA [weami o] ADET753
il ) o— MULTIPLIER LPFZ
b ¥ .
o R R o
]

! ﬁ e
TEMP
=L | aPos[15:9] |
PHCAL[S0] i

DFC # —=={ }ICF
M=l : y i |
: ®
IRMS0S[15:0) CFDEN[11:0]

WAGAIN[11:0]

E-E-S
o
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¢ VADIV[T0] % | WOV ]
v [ LPF1 |G 7
14 I
24¢ 4K REGISTERS AMD - S4B
REFEREMCE [ .|  SERIAL INTERFACE
C 8 & ) «E—'\g—é’_‘j—@—
AGND 1 — CLKIN CLKOUT DIN DOUT $CLK ©F iRG

Obr. 2.1 Blokové shéma obvodu ADE7753 uvedené v datasheetu [1]

2.1.1 Meéreni ¢inného vykonu

T~

\ APOS[15:0] \ ‘WDIV[7:O]‘
VIP I
PGA1 A/D1  —— HPF Integrator DPF e X @ AENERGY[23:0]
VIN WGAIN[11:0]

V2P I
PGA2 A/D 2
o—i-— ! D/F [———> CF
V2N

Obr.2.2 Princip méreni ¢inné energie (vykonu)
PGA- operacni zesilovac, A/D- prevodnik (analog na digital), HPF- filtr typu horni propust,
DPF- filtr typu dolni propust, D/F- prevodnik (digital na frekvenci, CF- frekvenci kalibrace

Z obr.2.2 je patrné, ze VIP/VIN a V2P/V2N jsou diferencidlni vstupy obvodu. Kde zisk
téchto vstupli se dd pomoci registru GAIN ménit. Nasleduji A/D ptfevodniky tvofené na
principu sigma-delta moduldtoru. Déle je filtr typu horni propust a digitdlni integritor
pouzivany jen pro senzory s di/dt vystupem jako je napi. Rogowskiho civka. Okamzity ¢inny
vykon p(t) je dan souc¢inem podle rovnice (2.3), pro u(t) plati rovnice (2.1) a i(t) plati rovnice
(2.2), kde I a U jsou efektivni hodnoty. Priimérna hodnota ¢inného vykonu P je pak ddna
vztahem (2.4). Vztah (2.5) je pak pouZivany obvodem ADE7753.

14
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u(t)=v2*Usin(wt) [V] (2.1)
i(t)=V2*Isin(wt) [A] 2.2)
p()=u(t)*i(t) [W] (2.3)
1 nT .
F= —f plt)dt = Ul [W]
T Jg (2.4)
p(t)=UI-Ulcos(2wt) [W] 2.5)

Cinny vykon je pfitom roven stejnomérné slozce okamzitého &inného vykonu p(t), ktery je
dan vztahem (2.3). Stejnosmérnd slozka je extrahovéna filtrem DPF jenz je vidét na obr. 2.2.

Pribéhy jsou vidét na obr.2.3.

Okamzity vwwhkon
' PIO=UT * Ulcos(2wt)
g1 T U s S T R e P P o ey ey e M L e S T L S

Relny ¢inng vykon

L S . G ... (SR
DeCCCCD

00000

5
L ]

Proud . f’\\_\ 7

i(ty=42 Isinfuat) e 1S #
Napeti

u(t)={2 Usinfut}

Obr.2.3 Zobrazeni prubéhu cinného vykonu

Charakteristika filtru neni idedlni, a proto je signdl ¢inného vykonu zvlnény v disledku
signdlu okamZitého vykonu. Zvlnéni je sinusové a lze odstranit vypoétem energie. Cinny
vykon je tedy ziskdvan z okamzitého ¢inného vykonu filtrem typu dolni propust. Lze mu
upravit rozsah registrem WGAIN obr.2.2, pfi zapsani do registru WGAIN=0x7FF se rozsah
zvysi o 50%, naopak pii zapsani do registru WGAIN=0x800 se rozsah o 50% sniZi, jak je

vidét na obr.2.4.
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Obr.2.4 Kalibrace rozsahu cinného vykonu
Energie je definovand vztahem (2.6).
registr AENERGY = E = [ Pdt [kWh] (2.6)

Obvod ADE7753 dosahuje integrace signdlu c¢inného vykonu spojitym akumulovanim
¢inného vykonu do vnitfntho 49-bitového registru, kde hornich 24 bitil reprezentuje registr

AENERGY obr.2.2. Akumulace v diskrétnim Case je ekvivalentni se vztahem (2.7).

registr AENERGY = E = [ p(t)dt = lim, _ {27, p(nT) X T} [kWh] 2.7)
n-cislo vzorku v diskrétnim case

T- perioda vzorku

Integrace odstranuje jiZz zminéné sinusové slozky, které se muzou vyskytnout v signdlu
¢inného vykonu. Akumulace ¢inného vykonu do registru vykonu je neustdld. Pfidavani
energie do registru je znaménkové, proto se negativni energie odecte od obsahu ¢inné energie.
Vyjimku tvofi, pokud pre-nastavime bit POAM registru MODE, pak se akumuluje pouze
pozitivni ¢innd energie.

ADE7753 také poskytuje pulzni vystup pro kalibra¢ni ucely. To umoZziiuje D/F pfevodnik a
pomoci registrit CFDEN a CFNUM Ize nastavovat vystupni frekvence
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2.1.2 Meéreni jalového vykonu

Vi . f/i
PGA1 A/D 1 —— HPF Integrator /2 DPF LVARENERGY[23:0]

VIN 0—

V2p o— +
PGA2 A/D 2
V2No— —

Obr. 2.5 Princip méreni jalové energie (vykonu)
PGA- operacni zesilovac, A/D- prevodnik (analog na digital), HPF- filtr typu horni propust,
1i/2- posun o 90°, DPF- filtr typu dolni propust

Princip méfeni jalového vykonu je zobrazen na obr.2.5. Obr.2.5 je obdobny obr.2.2, dilezity
rozdil je blok /2, ktery posouva signél proudového kandlu o 90°. Okamzity jalovy vykon q(t)
je definovan prubéhy napéti a proudu, z nichZ jeden z nich je vic¢i druhému posunuty o 90°.
Rovnice (2.8) vyjadifuje okamzité napéti u(t) a rovnice (2.9) vyjadifuje okamzity proud i(t),
ktery je posunut o 90°. Dalsi rovnice (2.10) definuje okamzity jalovy vykon q(t). Vyjadieni
q(t) rovnici (2.11) pouziva obvod ADE7753.

u(t)=v2*Usin(wt+8) [V] (2.8)
i(t)=V2*Isin(wt+m/2) [A] (2.9)
q(t)=u(t)*i(r) [VAr] (2.10)
q(t)=Ulsin(8)+Ulsin(2wt+86) [VAr] 2.11)

0- fdazovy rozdil mezi napétovym a proudovym kandlem

1 nT
= — (£)dt = Ulsin(8)[VAr
Q nr[,, q ()] 2.12)

Primérny jalovy vykon je dadn rovnici (2.12). Jalovy vykon se rovnd stejnosmérné sloZce
prabehu okamzitého jalového vykonu q(t). Stejnosmérnd slozka pribéhu okamzitého jalového
vykonu je pak extrahovana filtrem DPF, s cilem ziskat informace o jalovém vykonu.

Funkce akumulace jalové energie je stejnd jako akumulace energie ¢inné.
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2.1.3 Meéreni zdanlivého vykonu

‘IRMOS[H:O]‘ ‘ VAGAIN[11:0] ‘

Vip o— +
PGA1 A/D 1 HPF Integrator XA2 DPF 1 \/
VIN o— —

V2P o— +
PGA2 A/D2 |— DPF2 (— x| |[— DPF3

V2N 0——

@
VRMOS[11:0]

Obr. 2.6 Princip méreni zddnlivé energie (vykonu)
PGA- operacni zesilovac, A/D- prevodnik (analog na digital), HPF- filtr typu horni propust,
DPF- filtr typu dolni propust

Princip méfeni zdanlivého vykonu S je naznacCen na obr.2.6. Jedna se o nasobeni efektivnich
hodnot napéti a proudu, vyjadiené vztahem (2.13). Zdanlivy vykon je také mozné vyjadfit tzv.
»trojuhelnikem vykont‘ na obr.2.7, ze kterého lze odvodit vztah (2.14). Zdanlivy vykon je

nezdvisly na fazovém posunu .

S=Uef * Ief [VA] (2.13)
S=v(P2+0Q?) [VA] (2.14)

=

Q [~ )

i

1

1

1

1

1

1

* !

P

Obr. 2.7 Trojiithelnik vykonu

Rozsah zddnlivého vykonu miiZe byt upraven registrem VAGAIN. Pokud je registr roven
hodnoté¢ VAGAIN=0x7FF, potom je rozsah zddnlivého vykonu o 50% vyssi, naopak pfii
VAGAIN=0x800 je rozsah o 50% niz$i viz. obr.2.8.
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Obr. 2.8 Kalibrace rozsahu zddnlivého vykonu

Zdéanliva energie je dana vztahem (2.15). ADE7753 dosahuje integrace zdanlivého vykonu
neustdlou akumulaci zd4nlivého vykonu do vnitiniho registru o velikosti 49 biti. Hornich 24
bitl je pfistupno pomoci registru VAENERGY. Akumulace v diskrétnim case je ekvivalentni
se vztahem (2.16). Registr RVAENERGY slouZzi ke ¢teni zdéanlivé energie a po precteni se
resetuje na 0.
registr VAENERGY = 5E = __fsf_tju:it (2.15)
registr VAENERGY = SE = lim,_,{X%_ ,s(nT) x T} (2.16)
n-cislo vzorku v diskrétnim case

T- perioda vzorku

Akumulace ¢inného vykonu do registru vykonu je neustald. Pfidavéani energie do registru je

znaménkové, dokonce i kdyZ zlstdva zdanlivd energie teoreticky vZdy pozitivni.

2.2 Obvod ADE7758
Vlastnosti integrovaného obvodu ADE7758:

- Ma vysokou piesnost, podporuje normy IEC 60687/61036/61268 a IEC
62053-21/62053-22/62053-23.

- Kompatibilni s 3f / 3 vodi¢ové vedeni a 3t/ 4vodi¢ové vedeni

- Digitélni integritor umoZziujici piimé rozhrani s proudovymi senzory
s di/dt vystupem.

- Operacni zes. v proudovém kandlu umozZnuje piimé ptipojeni bo¢niku nebo
méficiho transformétoru.

- Digitélni kalibrace energie a faze

- Kompatibilni s SPI sériovym rozhranim, dva pulzni vystupy, 1. pro ¢inny
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vykon a 2. nastavitelny mezi jalovym a zdanlivym vykonem
- Napgjeci napéti 5V
- Nizka spotieba, typicky 70mW
- Pouzdro typu SOIC s 24 vyvody
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f;\ @ 11
® P
[ —[& @ ADET758
[AVRMSGAIN[T0] | AVRMSOS[11:0]
—={e—~ O x=Bt-®-
. E'_F . — AEPARENT POWER
S | srpmse VARCFNUML 1.3
e () SHIFTING FILTER
i
e L -E-0—® e Quer
HPF  INTEGRATOR r LPF2
[AVAROS[11:0] | [AVARGIIL:0]| VARCFDEN[11:0]
VAP (38} 1 @
(@] () @ et ' PHASE B
LPE2 &)= AND
APHCALG] [AWATTOSI10] | [AWGET] | T THES.
IBP (7} ¥ e/
LT e e
ACTIVE POWER
FOR PHASE B [vaoniz-o) | & APCENUM[11:0
VBP (36 (SEE PHASE A FOR DETAILED SIGNAL PATH} -
e+
X
IcP (5) n, [wonrg — =5 1) APCF
anc H (3) ovoo
ICN (29) ACTIVE/REACTIVE/AP PARENT ENERGIES AECEORN
PGAZ AND VOLTAGEICURRENT RIS CALCUL ATION ADET7S8 REGISTERS AND DEN[110] | (2) DGND
3
VCE M $ ADC | (SEE PHASE AFOR DETAILED SIGNAL PATH)
VN (5

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

ADE7758 (viz. obr.2.9) je IO pro 3f méfeni s vnitinim zapojenim témét stejnym jako
v ptipadé¢ ADE7753, jen s tim rozdilem Ze obsahuje n¢které ¢asti zapojeni 3x. Z toho divodu

Jiz dédle neni popisovén princip ¢innosti obvodu.

4

3 Realizace systému pro méreni, havrh desky plosnych
spoju a nasledné ozivovani.

Pro realizaci méfici Casti systému pro 1f méfeni s ADE7753 jsem pouzil testovaci
zapojeni uvedené v datasheetu [1] viz. obr.2.9. Kde piny AVDD- analogové napdjent,
DVDD- digitdlni napajeni a RESET jsou pfipojeny na napajeci napéti. Piny V1P a VIN jsou
uréeny pro piivod signalu z proudového senzoru a piny V2P,V2N jsou ureny pro piivod
napétového signdlu. Pin REF in/out je urcen jako vystup referen¢niho napéti o hodnoté
2,4V+8%, nebo jako vstup externiho referen¢niho napéti. Piny AGND- analogovd zem a

DGND- digitdlni zem jsou pfipojeny ke spoleCné zemi a to tak, Ze jsou spojeny pouze
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v jednom bodé&. Pin CF je pulzni vystup slouzici ke kalibracnim tdcelim. Piny CLKIN- vstup
hodin a CLKOUT- vystup hodin jsou pfipojeny ke krystalu o frekvenci 3,579545MHz. Piny
DIN, DOUT, SCLK a CS jsou vyvedeny na dvoufady header spole¢n¢ s vystupem
frekvencniho Citace. Rozdil v mém zapojeni (piiloha A) je absence proudového senzoru ve
schématu zapojeni, resp. jsem vyvedl vstupy ur¢ené pro senzory na svorky a tak je mozné

pouzit jak bo¢nik tak méfici transformétor.

BIVIN U4
v OFE T ADETTS3 S0
CLKOUT (i

¥ 22pF
L':'3.53M|-|z )
i CLKN (543
sl s Ve _\.':HPF
R e
110V (7, 1m§33nF ml‘;ﬂ
y L o 13} » NOT CONNECTED
X0

Tt REFmcur
10FE 00nF== T CF ()

v v AGND DGND
CHAMMEL4GAIN=8 L o =

CHAMNNEL 2 GAIN =1 ! o
E]
s

Obr. 3.1 Zdkladni zapojeni ADE7753 uvedené v datasheetu [1], pro 1f méreni

Desku plosnych spoji (pfiloha A) jsem zpracoval v programu Eagl. Je to dvouvrstva deska,
tzn. ma dvé vodivé vrstvy, dvé nepdjivé masky a s osazenim soucastek pouze na jedné vrstve.
Vodivé spojeni mezi vrstvami je provedeno pokovenymi otvory. Pro uchyceni je deska
opatfena i upeviovaci otvory. Ukdzka jiZ osazené desky je na obr.3.2.

Po osazeni bylo tfeba provést oziveni desky tzn. ovéfit jestli je funkEni. Desku jsme pfipojily
na napdjeni a za pomoci osciloskopu jsme na krystalu zmétily sinusovy prubéh o frekvenci
3,579MHz, dile jsme na pinu REF in/out namétily 2,39V coZ odpovidalo ptedpokladu
2,4V+8%. Deska se jevila jako funkéni. Pro dal$i méfeni ji bylo tieba propojit s CPU a se el.

spotfebicem.
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Obr.3.2 Fotografie osazené desky s obvodem ADE7753, pro 1f méreni

Pro realizaci méfici ¢asti systému pro 3f méteni s ADE7758 jsem pouZil testovaci
zapojeni uvedené v datasheetu[2] viz. obr.3.3. Kde piny AVDD- analogova zem a DVDD-
digitalni zem jsou pfipojeny na napdjeci napéti. Piny IAP,IAN/IBP,IBN/ICP,ICN jsou ureny
pro ptivod signdlu z proudovych senzorli a piny VAP,VBP,VCP,VN jsou urceny pro piivod
napétového signdlu. Piny AGND- analogova zem a DGND- digitdlni zem jsou pfipojeny na
spolecnou zem, tak Ze jsou propojeny pouze v jednom bodg. Pin REF in/out je uréen jako
vystup referencniho napéti o hodnoté 2,4V+8%, nebo jako vstup externiho referencniho
napéti. Piny CLKIN a CLKOUT jsou urceny pro pfipojeni ke zdroji hodinovych impulst, kde
je pouzit krystal o frekvenci 10MHz. Piny APCF a VARCF jsou pulzni vystupy, v ptipadé
APCEF je to pulzni vystup ¢inného vykonu a v ptipadé¢ VARCEF lze tento vystup nastavit jako
pulzni vystup jalového vykonu nebo pulzni vystup zdanlivého vykonu. Ostatni piny jsou
pfipojeny na dvourady header a jsou uréeny ke komunikaci s MCU. Rozdil v mém zapojeni
(ptiloha B) je absence proudovych senzort, resp. jsem vyvedl vstupy urcené pro senzory na

Yws s

svorky a tak je moZzné pouZiti jak bo¢niki tak méficich transformatort.
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Obr.3.3 Zdkladni zapojeni ADE7758 uvedené v datasheetu[2] , pro 3f méreni

Desku plosnych spoju (piiloha B) jsem zpracoval v programu Eagl. Je to dvouvrstva deska,
tzn. ma dv€ vodivé vrstvy, dvé nepdjivé masky a s osazenim soucdstek pouze na jedné vrstvé.
Vodivé spojeni mezi vrstvami je provedeno pokovenymi otvory. Pro uchyceni je deska
opatfena i upeviovaci otvory. Ukdzka jiz osazené desky je na obr.3.4.

Po osazeni bylo tfeba provést oziveni desky tzn. ovétit jestli je funkEni. Bohuzel kvili ¢asové
tisni jiz deska nebyla odzkouSena, ale vé€fim Ze bude funkéni stejné jako v pfipad€ prvni

desky.
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Obr.3.4 Fotografie osazené desky s obvodem ADE7758, pro 3f méreni
Nakonec jsem jesté realizoval desky s méticimi transformatory, které maji funkci jako
senzory napéti a proudu. Schéma zapojeni a desky ploSnych spoji jsou uvedeny v piflohdch C
a D. Nasledujici obrazky obr.3.5 a obr.3.6 ukazuji jiZ zhotovené desky. Kde vstupni napéti u
mefictho transformdtoru napéti miize byt az 1000V podle velikosti pfediadného odporu a

vstupni proud méficiho transformatoru proudu je az SA.

Obr.3.5 Fotografie osazené desky méricimi transformdtory urcené pro desku s obvodem

ADE7753, pro 1f méreni
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Vv, o o

Obr.3.6 Fotografie osazené desky méricimi transformdtory urcené pro desku s obvodem

ADE7758, pro 3f méreni

3.1 Komunikace s MCU

-

Obr.3.7 Fotografie ridici desky s mikroprocesorem
Na obr.3.7 je ndzorna ukézka fidici desky s mikroprocesorem s ozna¢enim MC9S08QGSCPB,

kterou je ovlddan systém pro méfeni vykonu (energie). Posildni a piijimdni dat je

zprostiedkovdno komunikaénim rozhranim SPI viz. niZe v textu.
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3.2 SPI (Serial Peripheral Interface)
SPI je sériové periferni rozhrani, pouzivané ke komunikaci mezi fidicimi obvody (typu

master), vétSinou mikroprocesory a riaznymi integrovanymi obvody (typu slave) v naSem
piipadé tedy obvodu pro méfeni el. energie. Tato komunikace je realizovédna Ctyf vodicovou
spolecnou sbérnici. Ke sbérnici je pfipojen mikroprocesor (master) a integrované obvody
(slave) ndzorné zobrazeno na obr.3.8 . Signély na sbérnici jsou:

- SCLK - hodinovy signal

- MISO - vstup obvodu typu master, vystup obvodu typu slave

- MOSI- vystup obvodu typu master, vstup obvodu typu slave

- CS - chip select

SCLK
MCU Din
master
Dout
csi — SCLK SCLK
L 101 102
CS2 Dout slave Dout slave
Din Din

(& F (&

Obr.3.8 Obecné zapojeni sbernice SPI, pro dve periferie

Signalem CS zvolime obvod se kterym chceme komunikovat, kde komunikace nastdva pouze
s hodinovymi impulsy. Na obr.3.9 je ndzornd ukazka pribéhii signdlt pii pouziti SPI

komunikace.

[
i it i
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L ’] H tig
-
LAY 14 14
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|—— T —| oty ” : O e

tu—-—l -—

SCLK

by —=

DT

PRIKAZOVY BYTE

Obr.3.9 Ukdzka cteni dat z ADE7753 pripojeného pres SPI[1]

Zobr.3. je zfejmé, Ze komunikace je aktivni pokud je CS vlog. 0. Ddle musi byt aktivni
hodinové pulsy, aZ poté je mozné zapisovat nebo ¢ist data. Na obr.3.9 piikazovym bytem na
vstup obvodu ADE7753 aktivujeme Cteni, a poté z vystupu téhoz obvodu muzeme Cist

potiebna data.
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3.3 Testovani

Pro testovani bylo provedeno zapojeni méticiho systému dle obr.1.8. Kde jednoduchy obvod
pro snimani U a I jsem sestrojil podle schématu na obr.3.10, a to z divodu obavy o zafizeni
pfed poSkozenim. Jednd se o odporovy déli¢ napéti, kde na odporu R2 snimdme piimo napéti

a nepiimo proud. Na kazdy kanadl je jako ochrana pfipojeno antiparalelni zapojeni diod.

R ___R3 °
K 10K D1 D2
1N4007 ANY 1N4007 [~
R4 °
G Ro T 10K
VY, [ 680R °
D3 D4
1N4007 \ Y 1N4007 U~
O
o AGND

Obr.3.10 Schéma zapojeni obvodu pro snimani U a |

K tomuto zapojeni byla pfipojena méfici deska s obvodem ADE7753 na obr.3.2, ddle pak
vystupy z méfici desky byly piipojeny k fidici desce s mikroprocesorem, kterd byla pfipojena
k nadifazenému pocitaci, pomoci kterého se procesor programoval, a také slouZil jako kontrola
béhu méficiho systému tzn. napt. ménici se obsah registra.

S programovanim fidici desky mi pomohl vedouci price Prof. Ing. Milan Stork, CSc. Na
obrazcich: obr.3.11, obr.3.12 a obr.3.13 jsou ukdzky z vyvojového prostfedi pro MCU. Po
spravném zapojeni vSech casti 1f méficiho systému bylo tieba vyzkouSet jeho spravnou
funkénost. TakZe jsme na vstup z generatoru piivedli sinusovy signdl o frekvenci pfiblizné 60
Hz a osciloskopem zm¢fily priitbéh na vystupu zapojeni obr.3.10, kde pti amplitudé Spicka-
Spicka vetsi nez 1,2V se sinusovy pribéh ,ofezdval®, to byla zndmka toho, Ze diodové
ochrany fungovaly spravné. Po piipojeni zbytku méficitho systému tzn. méficiho a fidiciho
obvodu jsme testovali pulzni vystup (obr.3.14 horni polovina), kde jsme naméfily signal

pulzniho charakteru o frekvenci 910Hz.
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Obr.3.11 Zobrazeni mikroprocesoru ve vyvojovém prostiedi
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Obr.3.12 Zobrazeni registrit MCU ve vyvojovém prostiedi
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Bi rectlonal mode __Dlsabled
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Obr.3.13 Zobrazeni registrii MCU ve vyvojovém prostiedi

Freq( ; 'H Freq( 1 J: B3.7Hz Freq(C21: 910Hz
“ Smgoe I L Period | Peak-Peak || »

Obr.3.14 Ukdzka 7 osciloskopu, porovndni signcilﬁ z pulzniho vystupu a 7 generdtoru, kde

pulzni vystup je nahore
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Dile jsme testovali signdly Chip select (CS) a sériovy hodinovy signdl (SCLK) na obr.3.15.
Jak je vidét na obrazku, pokud je CS v log. 0 je signdl SCLK aktivni, v tomto piipad¢ je prvni
byte ur€en jako piikazovy a dalsi tfi jsou pro Cteni dat z registru AENERGY.

Na obr. 3.16 je ukdzka porovndni signdli CS a vystup z ADE7753 (DOUT), kde se signdl

vystupu DOUT ménil, to je zpiisobeno akumulaci energie do vnitiniho registru.

Obr.3.16 Ukdzka 7 osciloskopu, porovndni signdliit CS a DOUT, kde CS je nahore
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Nakonec jsme testovali generator s moznosti fizového posunu signdli kanala, ktery by byl
vhodny pro dalsi testovani méfictho systému. Na obr.3.17 jsou vidét signdly z obou kanal
generdtoru vzajemné fazoveé posunuté. Pomoci tohoto generdtoru jsme ovéfily, Ze pokud
signaly fazové posuneme bude se ménit ¢inny vykon, a to tak Ze pfi nulovém posunu byl
¢inny vykon maximadlni (jalovy je teoreticky nulovy) a pii fizovém posunu 90° byl ¢inny

vykon nulovy (jalovy je teoreticky maximalni).

Freq( ; J: 49.63Hz Freq(1): 49.63Hz FreqC 2 1: 49.70Hz
¥ * 1 2 &  Ext
v v

Obr.3.17 Ukdzka 7 osciloskopu, porovndni signdlu generdtoru se dvéema kandly a moZnosti

ménit fazovy posuv mezi nimi

vrs

3.4 Kalibrace méficiho systému

Kalibrace ¢inné energie (vykonu):
Pro kalibraci ¢inné energie bude zapotiebi piesného wattmetru nejlépe se jmenovitou

hodnotou tciniku cosgp=1. Wattmetr bude zapojen k méfenému spotiebici (zatézi).

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 — ¢innd energie (active energy)
Wh/LSB — kalibra¢ni konstanta
AENERGY, LAENERGY, LINECYC, PERIOD - hodnoty v danych registrech
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Accumulation time — akumula¢ni doba

Line period - perioda

CLKIN =3,79545MHz - vstupni hodiny

Kde meéfend Cinnd energie vychdzi ze vztahu (3.1), ktery vyuZzivd kalibracni konstanty
urCenou ve vztahu (3.2), ve kterém za W dosadime hodnotu odeCtenou z wattmetru.
Akumulaéni dobu vyjadiuje vztah (3.3) a Line period je dén rovnici (3.4). Cinny vykon je pak
dan podilem P=Wh/3600 [W].

Kalibrace zddnlivé energie (vykonu):
Pro kalibraci zdanlivé energie bude zapotiebi presného voltmetru a ampérmetru, které se
pfipoji k méfenému spotiebici (zatézi).
VAh = VAENERGY * VAW/LSB [VAh] (3.5)
VAW/LSB = (VA * Accumulation time) / (LVAENERGY * 3600) 3.6)
VAh — zdénliva energie (apparent energy)
VAh/LSB - kalibra¢ni konstanta
VAENERGY, LVAENERGY - hodnoty v danych registrech
Kde meéfenou zdanlivou energii vyjadiuje vztah (3.5), ktery vyuziva kalibracni konstanty
danou rovnici (3.6), ve kterém za VA dosadime soucin hodnot odectenych z voltmetru a

ampérmetru. Zdanlivy vykon je pak dan podilem S=VAh/3600 [VA].

Kalibrace jalové energie (vykonu):
Pro vyjadfeni jalové energie lze vyuzit vztahu odvozeného z trojihelnniku vykont vyjadiujici
rovnice (3.7).

VARh = VAh * sin(cos "(Wh/VAh)) (3.7)
VARh — jalova energie (reactive energy)

Vice podrobnéji je kalibrace pak popsana v datasheetu [1].
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Zavér

Na z4vér bych zhodnotil vysledky dosazené v této prici, kde ukolem priace bylo
realizovat méfic el. vykonu (energie) na bazi 10.

Pro splnéni bylo potfeba sezndmit se s teorii (kapitola 1) nezbytnou pro realizaci systému,
kde jsem uvedl n€kolik zptsobli méfeni el. energie (vykonu) a dale pak detailnéji popsal
pouzity princip méfeni el. energie (vykonu). Nésledné bylo v kapitole 2 popsdn princip
funkce IO urcené k méfeni el. energie. Po sezndmeni se s témito teoretickymi poznatky bylo
mozné realizovat systém pro méfeni resp. mefic el. energie.

Realizace méfici ¢asti systému byla popsédna v kapitole 3, kde popisuji schéma zapojent,
desku plosnych spojli a oziveni. Realizovany byly méfici desky jak pro 1f méfeni, tak pro 3f
meéfeni nicméné z divodu Casové tisné byla dspesSné testovdna pouze méfici deska pro 1f
meéfeni. Hned poté nésleduje popis principu komunikace mezi méfici deskou a deskou fidici
tzn. hlavn¢ popis pouZzitého rozhrani (SPI).

V dalsi Casti prace je popsano testovani métictho systému a ovéreni funkEnosti, kde jsou
vysledky vétSinou zobrazeny pomoci obrdzki s ndslednym komentafem ze kterych plyne, Ze
m¢efic el. energie byl funkéni.

V posledni Casti prace jsou struéné popsdna kalibrace vyvinutého méfice. V nasem
piipad€ jsme jiz bohuzel nestihli kalibrovat méfic el. energie (vykonu), ale postupovalo by se

podle jizZ vySe zminéné kapitoly 3.4.
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Prilohy
Priloha A

— Schéma zapojeni s IO ADE7753, Deska ploSnych spojii, Seznam soucastek
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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

Assembly variant:

Part
(mil)

Cl
1400)
c2
RO
C3
1200)
c4
RO
Cb
RO

Cé6
2000)
c7
2600)
C8
2600)
C9
2575)
Cclo0
2575)
C1l5
2500)
Cle
2500)
c17
2050)
cls8
2050)
J1
R270
J2
R270
J3
R270
OK2
R270
QF1
1300)
R1
2650)
R2
2250)
R3
2250)
R4
2650)

Value
Orientation

33n

RO
10u
33n

RO
100n
22p
22p

R270
100n

RO
10u

RO
100n

RO
10u

RO
33n

R270
33n

R270
33n

R270
33n

R270
CH1
CH2
VCC, GND
PC817
10M7AHC49U

R90
100R

RO
100R

RO
1K

RO
1K

RO

Package

C0805K

UD-6, 3X5, 8_NICHICON
CO805K

CO805K

C0805K

C0805K

C0805K

UD-6, 3X5, 8_NICHICON
C0805K

UD-6, 3X5, 8_NICHICON
C0805K

CO805K

C0805K

C0805K

1X2MTA

1X2MTA

1X2MTA

DILO04

HC49U

0207/10

0207/10

0207/10

0207/10

CadSoft

Library

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl
con-amp
con-amp
con-amp
optocoupler
crystal
rcl

rcl

rcl

rcl

Position

(1400
(1000 400)
(1400
(1400 400)
(3700 750)
(3700
(3300
(3050
(3475
(3725
(2050
(2600
(2050
(2600
(200 2500)
(200 1600)
(200 625)
(3100 250)
(3700
(1850
(1850
(2450

(2400



R5 1K
RO

R6 1K
RO

R7 600K
RO

R8
298.4252)
Sv1

1600)

Us5

RO

RO

RS0

0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
MAQ3-2

SSOP20

rcl
rcl
rcl
rcl
con-1lstb

microchip-update-2

(950 1400)
(950 1200)
(950 1025)
(2400
(3000

(2020 840)
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Priloha B

— Schéma zapojeni s IO ADE7758, Deska plosnych spoji, Seznam soucastek
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Partlist

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

EAGLE Version 6.1.0 Copyright

Assembly variant:

Part Value
Orientation
ADE7758

RO

C1l 33n
R270

C2 33n
R270

C3 33n
R90

c4 33n
R90

C5 33n
R270

C6 33n
R270

Cc7 33n
R90

C8 33n
R90

C9 33n
R270

C10 33n
R270

Cl1 33n
R90

Cl2 33n
R90

C13 33n
R270

Cl4 33n
R270

C15 33n
R270

Clo 33n
R270

C17 100n
R90

C18 22p
RO

C19 22p
RO

C20 100n
R180

Cc21 10u
R270

C22 10u

RO

Package

SOIC-28
CO805K
CO0805K
CO0805K
CO0805K
CO0805K
CO0805K
CO0805K
CO0805K
CO0805K
CO0805K
CO0805K
CO0805K
CO0805K
CO0805K
CO0805K
CO0805K
CO0805K
CO0805K
CO0805K

CO0805K

(c)

1988-2012 CadSoft

Library

vs1l0xx
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl

rcl

UD-6, 3X5, 8_NICHICON rcl

UD-6, 3X5, 8_NICHICON rcl

(2590 2125)
(1339.29134
(1734.29134
(1344.29134
(1744.29134
(1349.29134
(1749.29134
(1339.29134
(1749.29134
(1339.29134
(1739.29134
(1339.29134
(1739.29134
(3414.29134
(3414.29134
(3414.29134
(3119.29134
(2554.29134
(3884.29134
(3884.29134
(2544.29134
(2254.29134

(2494.29134

Position (mil)

3395)
3390)
2980)
2980)
2290)
2290)
1885)
1885)
1170)
1175)
750)

750)

1775)
1215)
680)

680)

1145)
2460)
2640)
2965)
1160)

2755)



Jl

2852.

J2

2487.

J3

2120.

Ja

1706.

J5
R90
J6
R90
J7

4380.

LED1
R90
LED2
RO
OK1
R270
QF1
RS0
R1
RO
R2
RO
R3
RO
R4
RO
R5
RO
R6
RO
R7
RO
R8
RO
R9
RO
R10
RO
R11
RO
R12
RO
R13
R180
R14
R270
R15
RO
R16
R270
R17
RO
R18
R270

CH
00787)
CH
00787)
CH
31496)
CH
06299)
CH

CH

I1
R270
I2
R270
I3
R270
V1
R90
V2

V3

VCC, GND

43307)

R180

PC817

10M7AHC49U

1k

1k

1k

1k

1k

1k

1k

1k

1k

1k

1k

1k

1M

1k

1M

1k

1M

1k

1X2MTA
1X2MTA
1X2MTA
1X2MTA
1X2MTA
1X2MTA
1X2MTA
LED3MM
LED3MM
DILO4
HC49U
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10
0207/10

0207/10

con-amp
con-amp
con-amp
con-amp
con-amp
con-amp
con-amp
led

led
optocoupler
crystal
rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

rcl

(271.29921
(271.29921
(271.29921
(4614.29134
(4614.29134 1340)
(4614.29134 980)
(2196.29921
(4064.29134 2090)
(2069.29134 3725)
(2644.29134 3670)
(3604.29134 2550)
(989.29134 3610)
(1539.29134 3610)
(984.29134 3210)
(1544.29134 3210)
(979.29134 2470)
(1549.29134 2470)
(979.29134 2070)
(1549.29134 2070)
(984.29134 1340)
(1539.29134 1340)
(979.29134 940)
(1539.29134 940)
(4009.29134 1800)
(3619.29134 1620)
(4014.29134 1255)
(3619.29134 1055)
(4019.29134 720)

(3624.29134 520)



R19
R270
R20
R180
R21
R270
Sv1
3666

1k

825R

.25984) R90

0207/10
0207/10
0207/10

MAQ4-2

rcl

rcl

rcl

con—-1stb

(2904.29134
(3504.29134
(2019.29134

(3818.14961

520)
2040)

3135)
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Priloha C

— Schéma zapojeni méricich transformatoru pro 1f méreni, Deska ploSnych spoji
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Piiloha D

— Schéma zapojeni méricich transformatoru pro 3f méreni, Deska ploSnych spoji
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