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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva wattmetry. Uvod prace se vénuje piiblizeni dané
problematiky. Nasledné je vysvétlen princip snimani obvodovych veliCin, teorie
vzorkovani a zakladni teorie. Dalsi kapitola pojednava o vyvojovych kitech Arduino.
Prakticka ¢ast se zabyva navrhem obvodového schématu a desky plosnych spoju.
Dale je popsan navrzeny software. Zaveérecna Cast testuje parametry navrzeného

wattmetru.

Klicova slova

Wattmetr, Arduino UNO, navrh bo¢niku, navrh napétového delice

Abstract

This diploma thesis deals with wattmeters. The introduction is devoted to approach
the issue. Subsequently, the principle of sensing of circumferential quantities,
sampling theory and basic theory is explained. The next chapter discusses Arduino
development kits. The practical part deals with the design of the circuit diagram and
the printed circuit board. Further described is designed software. The final part tests

the parameters of the designed power meter.
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1 UVOD

V dnesni dobé je kladen vy$si diraz na ekonomickou vyhodnost a ekologii, zaroven
stale narista odbér elektrické energie. Z toho divodu je nutné stale zvySovat vyrobu
elektrické energie. Snizovani odbéru elektrické energie, jak na strané vyrobce, tak 1 na
strané spotfebitele, nutnost navySovani vyroby elektrické energie zpomaluje. Energetika
ma tendenci decentralizace a stale vétsi podil na vyrobé elektrické energie maji
obnovitelné zdroje. Budoucnosti energetiky jsou chytra zafizeni — smart systémy.

Nejlevnéjsi a zaroven nejjednodussi zatizeni, které spotiebiteli umozni méfit a
pozorovat spotiebu elektrické energie v domé je pruchozi (zasuvkovy) wattmetr. Pomoci
tohoto zafizeni muZze spotiebitel optimalizovat spotiebu v obytnych prostorach.

Trh obsahuje spoustu levnych wattmetr, a tak je cilem této prace vytvoftit jednoduchy
a levny meéfici systém z dostupnych soucastek.

Teoreticka Cast této prace pak nastifiuje problematiku wattmetri, snimani
obvodovych veli¢in a vypocty provadéné mikrokontrolérem. Je provedena zevrubna
reSerSe platformy Arduino a popsan vybrany typ Arduino UNO.

Praktickd cast se zabyva navrhem vhodného obvodového zapojeni vyvijeného
jednofazového wattmetru, dale jsou vybrany a dimenzovany soucastky. Nasleduje tvorba
desky plosnych spoja. Posledni Cast prace se vénuje vytvorenému firmwaru a na zaver

ovéefuje parametry vytvofeného wattmetru.
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2 WATTMETR

Wattmetr je pfistroj pouzivany pro méfeni vykonu. Jak bylo uvedeno vySe, tato
diplomova prace se zabyva méfenim koncového spotiebice zejména v domacnostech.
V soucasné dobé lze tyto wattmetry rozdélit na 2 hlavni vétve — analogové a elektronické
wattmetry.

Analogové wattmetry je mozno délit dle mefici soustavy na elektrodynamické a
ferodynamické [1]. Kritériem déleni elektronickych wattmetri maze byt skutecnost, zdali
prerusi méfeny elektricky obvod.

Klestovym wattmetrem, viz obr. 2-1, lze zacit méfit, aniz by bylo nutno méfeny
obvod rozpojit, jedna se tedy o méfeni neinvazivni. Hojné rozsifenymi prachozimi
(invazivnimi) elektronickymi wattmetry jsou wattmetry zasuvkové, které je nutno umistit
ptfimo do obvodu. Je tedy nezbytné métené zafizeni odpojit, umistit wattmetr a znovu

zafizeni pripojit. Tato prace se zaméfuje pouze na pruchozi zasuvkové wattmetry.

Obr. 2-1: Klestovy wattmetr CEM DT-3353 [2]

12



2.1 Princip méfeni priuchozich wattmetri

Veskeré digitalni wattmetry maji stejnou topologii a podobné zakladni funkce.
Ukolem wattmetru je méfeni zakladnich veli&in, zpracovat je a zobrazit na LCD displeji.
Zjednodusené schéma topologie wattmetru je na obr. 2-2. Z této topologie je zfejmé, ze
wattmetr snimé Cidly napéti (na obrazku voltmetr) a proud (na obrazku ampérmetr)
a zpracovava je v mikroprocesoru. Vystupem je odebirany vykon a spotfebovana
elektricka energie, avSak zaroven lze dopocitat vykon zdanlivy. VSechny vypoctené
informace jsou nasledné zobrazovany na LCD displeji.

Prvky obsazené ve wattmetru spolu komunikuji, komunikace vétsinou probiha pres
sériové periferni rozhrani (SPI) nebo pies I12C. Existuje cela fada sériovych rozhrani a je
na vyrobci, aby pro své potieby a optimalizaci zafizeni zvolil idedlni feSeni

komunikace [3].

Pruchozi wattmetr

LCD
| |

HProcesor
| |

Ampérmetr| | Voltmetr
L —,@r—u\b—l 3 !/- 0
PE & \ @

Obr. 2-2: Schéma topologie wattmetru a jeho pripojeni

o

i

Z41VZ

e

2.2 Princip vypo¢tu hodnot

Aby mikrokontrolér (mikroprocesor), ktery je mozkem celého smart meteru a
zpracovava veskera data, mohl urcit vykon spotiebice, jsou méreny obvodové veli¢iny,
tj. napéti a proud.

Z obvodovych veli¢in mikrokontrolér vypocitava stanovené veli¢iny. Systém vypoctu

a matematickych operaci mikroprocesoru se muze lisit, princip je ale podobny.
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Mikroprocesor snima skrz ¢idla okamzité hodnoty napéti a proudu vzorkovaci
frekvenci f;. Nasleduje vypocet okamzitého vykonu dle vztahu 2.1, ten je pocitan z hodnot
napéti a proudu se stejnym Casem odebrani vzorku. PoCet vzorkl na periodu je urCen
pomérem frekvence vzorkovaci a frekvence métrené kiivky, napf. pii frekvenci sité¢ 50 Hz
a vzorkovaci frekvenci 5 kHz je za periodu odebrano 100 vzorkd, tj. kazdych 200 us je
odebran vzorek.

p(t) = u(®) - i(t) 2.1

Aby méla informace okamzitého vykonu vahu, je z n€j urCen prumérny vykon za
urcity ¢as dle rovnice 2.2 [4]. Toto je vykon, ktery je zobrazen uzivateli jako odebirany
vykon zafizeni, kde n je poCet cykli méfeni a T znazoriuje jednu periodu sité (0,02 s).

Cykly méfeni je uréena doba aktualizace primérného vykonu uzivateli.

nT
1
P= ﬁf p(t) dt (2.2)
0

Aktualizuje-li se zobrazeny vykon jednou za 5 s, vypocita se pocet cykli ze vztahu
2.3 nasledovné:

_ Laktualizace

Ty 002

250 (2.3)

Spotfebovana elektricka energie se vypocte ze vztahu 2.4 integraci vykonu podle

Casu [4].
E = fP dt [Ws] (2.4)

Ma-li byt zobrazovan i zdanlivy vykon, je nejprve nutno urcit efektivni hodnoty napéti
i proudu. Vypocet efektivni hodnoty napéti zobrazuje vzorec 2.5, zatimco efektivni

hodnota proudu je zobrazena vzorcem 2.6 [5].

Uy = ifnTuZ(t) dt (2.5)
= |nT ),

1 nT ]
Ip = \/ﬁfo ui?(t) dt (2.6)

14



Zdanlivy vykon je nasledné vypocten ze soucinu efektivnich hodnot, viz vzorec 2.7.

Tento vykon se aktualizuje vzdy po urcitém poctu cykli.

§S=Ues-lef 2.7)

2.3 Vzorkovani signalu (sampling) a jeho rekonstrukce
Vzorkovani zajis§tuje A/D prevodnik, ktery prevadi spojity signal na diskrétni. Pro
samotné vzorkovani prabéhu a jeho naslednou rekonstrukci je potfeba vychazet ze
vzorkovaciho teorému daného vztahem 2.8. Pokud zafizeni vzorkuje minimalné dvakrat
rychleji nez je nejvyssi kmitoCet ve spektru vzorkovaného signalu, nedojde pfi
vzorkovani ke ztraté informace a lze zpétné rekonstruovat spojity (ptivodni) signal [6].
Priklad spravné uréené vzorkovaci frekvence je na obr. 2-3, kdy pro signal napéti o
frekvenci 40 Hz byla zvolena vzorkovaci frekvence 100 Hz, coz spliiuje vzorkovaci
teorém 2.8. Pro vérné zachyceni pribéhu a dosazeni realnych vysledka by dle [7] méla
byt vzorkovaci frekvence minimalné desetinasobkem frekvence vzorkovaného signalu,

vys$si vzorkovaci frekvence zkvalitiiuji rekonstruovanou kfivku.

Ws > 2Wpmay & Ts <
Wmax

(2.8)

40 Hz

1,5
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
t [s]

Obr. 2-3: Vhodné zvolena vzorkovaci frekvence 100 Hz pro rekonstrukcei krivky
Naopak, pokud nesplnime vzorkovaci teorém, dojde k jevu znamému jako aliasing
efekt. Pfi tomto jevu nastava jiz vySe zminéna ztrata informace a dojde pfi souctu spekter

k jejich vzajemnému prekryti [6].
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Tato situace nastava na obr. 2-4, kdy byla pro signal o frekvenci 90 Hz zvolena
nedostate¢na vzorkovaci frekvence 100 Hz. Pti rekonstrukci dochazi k aliasing efektu a

vysledna kiivka ma frekvenci 10 Hz, coz neodpovida ptvodni kfivce.

15
90 Hz

10 Hz

-1,5
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
t [s]

Obr. 2-4: Nevhodné zvolena vzorkovaci frekvence 100 Hz pro rekonstrukci krivky
90 Hz a nespravné zrekonstruovana krivka o frekvenci 10 Hz

2.4 Snimani obvodovych velidin
Pres prichozi wattmetr je z elektrické sit€ (230 V) napajena pfipojena zatéz. Pro
uréeni odbéru dané zatéze je potieba méfit obvodové veliciny, to zajistuje mikroprocesor,
ktery obsahuje napétové vstupy dimenzované na urcité napéti, fadové jednotky volta.
Na tyto vstupy se pfipoji senzory napéti a proudu, jez budou po spravném
dimenzovani a hardwarovych upravach dodavat napéti o potfebné maximalni velikosti.

Snimani obvodovych veli¢in Ize uskutecnit nékolika zptsoby.

2.4.1 Cidla napéti

Mikroprocesor nedokdze méfit sitové napéti pfimo, proto je nutné sitové napéti

transformovat na méfitelnou hladinu.

2.4.1.1 Déli¢ napéti
Snizeni hladiny sitového napéti na méfitelnou hladinu lze docilit déliCem napéti

zobrazeného na obr. 2-5. Vystupni napéti se urci dle vzorce 2.9.
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R,

Uout = Uin - m (2.9)

Vyhodou délice je mala velikost, jednoduchost a cena. AvSak neodd¢€luje galvanicky

sit od mikroprocesoru, coz je hlavnim nedostatkem této metody.

R1
Uin

R2 Uout

Y

0, O

Obr. 2-5: Schématické zobrazeni délice napéti

2.4.1.2 Meérici transformator napéti

Mimo délice 1ze pouzit méftici transformator napéti. Ten se pfipoji primarnim vinutim
paralelné k siti a na sekundarnim napéti se nasledné objevi ponizené napéti dle vzorce
2.10, kde je U;je napétim na primarnim vinuti, Uz napétim na sekundarnim vinuti a K je
prevodni konstanta. Ta je dana pomérem zaviti primarniho vinuti k zavitim vinuti
sekundarniho, zaroven plati, ze poCet primarnich zavit je vétsi nez pocet sekundarnich
zavitu.

U, =K-U; (2.10)

Nevyhodou méficiho transformatoru napéti je sice jeho velikost, ta je ale do jisté miry

kompenzovana galvanickym odd¢€lenim.

2.4.2 Cidla proudu

Elektricky proud 1ze méfit dvéma zpusoby. Prvnim zptisobem je méfeni piimé. Pti
této moznosti se méfti pfimo elektricky proud protékajici v obvodu ampérmetrem. Druhou
moznosti je nepfimé méfeni, kdy neni sniman proud, ale jina fyzikalni veli¢ina (napéti).
Pro tuto praci je nutné pouziti druhého zpisobu, tedy nepiimého meéteni elektrického

proudu. Pro toto snimani proudu 1ze vyuzit nékolikero ¢idel.
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2.4.2.1 Boc¢nik
Bocnik je nizkoodporovy rezistor pfesné hodnoty, ktery je pfipojen do série k zatézi.
Pti pfipojeni zatéze na ném vznika ubytek napéti, jenz je Umeérny prochazejicimu proudu.

Jednoduchym piepoctem podle Ohmova zakona lze zpétné€ urcit prochazejici proud [8].

2.4.2.2 Mérici transformator proudu

Mefici transformatory proudu jsou toroidni transformatory, skrz jejich stied se
provléka fazovy vodi¢. Na sekundarni stranu je pfipojen snimaci odpor, na kterém se meri

ubytek napéti vyvolany transformovanym proudem [9].

2.4.2.3 Rogowského civka

Dfive hojné vyuzivané méfici transformatory proudu jsou ¢im dal astéji nahrazovany
presnymi Rogowského civkami [10]. Z Rogowského civky je vystupem napéti, jedna se

o toroidni vzduchovou civku umisténou okolo méreného vodice [4], [10].

2.4.2.4 Halluv proudovy senzor

Elektricky proud prochéazejici vodicem zapfi€ini vznik magnetického pole — to je
snimano senzorem s Hallovou sondou. Snimac¢ samotny je tvofen uzkou polovodi¢ovou
destickou. Siika desti¢ky je nepfimo umérna citlivosti snimade, tzn. &im je desticka uzsi,

tim je snimac citlivejsi.

Po vlozeni snimace do magnetického pole jsou prochazejicim indukénim tokem
preskupovany naboje v polovodici na jednu stranu, tim se generuje Hallovo napéti. Na
tomto principu napf. pracuje proudovy snima¢ FHS 40-P/SP600 od firmy LEM [3].

Nahled senzoru s Hallovou sondou je na obr. 2-6.

Obr. 2-6: Schéma ¢idla proudu s Hallovou sondou [11]
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2.5 Vizualizace dat — LCD

Prichozi wattmetry zobrazuji naméfené hodnoty na LCD displeji. Moznou
nadstavbou je zobrazeni dat v aplikaci, na kterou se uzivatel pfipoji pomoci Wi-Fi nebo
bluetooth. Nicméné, tyto pfidané ability a aplikace vétSinou obsahuji dal§i pokrocilé
funkce, jako jsou grafy, moznost vypinani zasuvky na dalku, Casovace atp. Takové

zasuvky jsou klasifikovany jako smart metery.

Obr. 2-7: Méric spotieby elektrické energie DT-26 [12]

2.6 Ukladani dat

Prichozi wattmetry nedisponuji velkou paméti, tu ostatné ani nepotiebuji. Méfeni
zacind pifipojenim do obvodu, pfipadné restartem pomoci hardwarového tlacitka. Jelikoz
pruchozi wattmetry nedisponuji grafickym znazornénim odbéru, mohou prepisovat
zobrazovana data v mezipaméti, a neni tedy potieba ulozisteé. Jednoduchym tkonem jde
nastavit cenu za kWh, snadno se tak k uzivatelum dostava srozumitelnd informace

spotiebovanych finan¢nich nakladu za odebranou elektrickou energii.

19



3 ARDUINO

Arduino je open-source hardwarova a softwarova spolecnost Atmel, kterd vyviji
jednodeskové mikrokontroléry a mikrokontrolérové kity. Mikrokontrolérové kity jsou
vyuzivany k vyvoji digitalnich zafizeni a interaktivnich projektd. Jelikoz je projekt
open-source, existuje obrovské mnozstvi knihoven, aplikaci a k nim vytvorenych
programu [13].

Vyvojové kity jsou osazeny indikacnimi diodami, USB portem (micro/mini), A/D
prevodniky, digitalnimi i analogovymi vstupy ¢i vystupy. Obsahuji spoustu ochrannych
prvkl, a proto jsou tyto kity idealni pro vyvoj hardwaru. Hojné jsou vyuzivany
zacateCniky atp.

3.1 Vyvojové desky

Spolecnost Atmel momentalné nabizi 22 druhti vyvojovych desek, celkovy piehled

pouzivanych, ale i historickych desek, je mozné zhlédnout na [14]. Tab. 3-1 zobrazuje

nekteré z nejrozsirené)Sich a nejpouzivanéjsich desek.

Tab. 3-1: Prehled vybranych desek Arduino [14]
Frek. | Analog.
ig. pi EEPROM | SRAM | Flash
Nazev| Procesor | CPU | piny E;?PC\I/T\X USB |UART
[MHz] | In/Out [kB] | [kB] | [KB]
AT 168 0.512 1 16
Nano |——c8d 16 | 8/0 | 14/6 Mini | 1
ATmega328P 1 2 32
Uno | ATmega328P 16 6/0 14/6 1 2 32 Klasik 1
Zero |ATSAMD21G18| 48 6/1 14/10 - 32 256 | 2 Mikro
Pro 8
Mini ATmega328P 16 6/0 14/6 1 2 32 - 1
Micro | ATmega32U4 16 12/0 20/7 1 2,5 32 Mikro 1
'\2/'5‘355 ATmega2560 | 16 | 16/0 | 54/15 4 8 | 256 | Klasik | 4

3.2 Software Arduino IDE

Pro programovani je vyvijen zdarma dostupny program Arduino Software, ozna¢ovan
také jako Arduino IDE (Integrated Development Environment).
Program umoziuje jednoduché nahrani koédu pred USB. Editor kodu lze spustit na

Windows, Mac OS X i Linuxu, prostfedi je naprogramovano pomoci jazyku Java [13].
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Jazyk, kterym se Arduino programuje, vychéazi z open-source frameworku Wiring,
které je zalozeno na zdkladnim jazyce C++. Nevyhodou je slozité programovani spolecné
s vyskytem moznych chyb a nepiedvidatelnych buga [15].

Samotné prostiedi je jednoduché a uzivatelsky pfivétivé, viz obr. 3-1. Dulezitym
prvkem je sériovy monitor, ktery umoziiuje vypis vystupnich dat na pinech sériové linky
RX a TX.

Zdrojovy kod programu obsahuje hlavni 2 bloky — setup a loop. Setup se inicializuje
pouze pii zac¢atku méfeni, nastavi jednotlivé piny a definuje vSechny proménné v kodu.
Loop, smycka, se opakuje cyklicky po probéhnuti inicializace az do konce méfenti,
ptipadné padu systému. Pomoci smycky loop lze cyklicky vycitat data na sériovou linku,
ptipadné na pfipojeny LCD displej [15].

@ ADETT33_kv | Arduino 1.8.2 - O X
Soubor l:lpravy Projekt Mastroje Mapovéda

ADETTE3 kv

1  ¢#include "ZDE7753.h" ~
2 #include <5PI.h>

3 |#include <Wire.h>

4 #include <SoftwareSerial.h>

¢80 void setup() {

7 f{ put your setup code here, to run once:
pinMode (16, CUTEUT):

g Serial.begin(9600);

10 |}

128 void loop() |

14 digitalWrite (16, HIGH): /f turn the LED on (HIGH is the w

15 delay(1000); ff wait for a second

17 digitalWrite (16, LCH); /f turn the LED off by making the

18 delay {1000y ; W
£ >

Obr. 3-1: Prostredi softwaru Arduino IDE
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3.3 Arudino UNO

Pro potieby této prace byla vybrana patrné uzivatelsky nejrozsirené;si vyvojova deska
Arduino UNO. Mozkem této desky je 8bitovy mikrokontrolér ATmega328P o flash
pameéti 32 kB, paméti SRAM 2 kB a paméti EEPROM 1 kB.

Arduino UNO obsahuje 14 digitalnich pint (viz obr. 3-2), vSechny mohou byt pouzity
jako vstup ¢1 vystup uzitim funkci pinMode(), digitalWrite() a digitalRead(). Maximalni
dovoleny proud témito svorkami je 20 mA, pokud proud dosadhne dvojnasobku tohoto
proudu, muze dojit k posSkozeni vyvojového kitu. Dale obsahuje 6 analogovych vstupt o
Sifce 10 bitd, ty disponuji méficim rozsahem 5 V. Toto napéti Ize upravit uzitim funkce
analogRefence() na pin AREF.

Presny krystal generuje pro cely obvod hodinovy signal 16 MHz. Arduino UNO
disponuje USB konektorem pro komunikaci s PC, piny umoziujici pulzné Sitkovou
modulaci, napajeci konektor, resetovaci tlacitko atp. Podrobné&jsi informace 1ze nalézt v

tab. 3-1 nebo technické dokumentaci [16].

Wil
ATVYLI NI
3avH

~

T
i 5
:

fiie
wrey
RESET-EN

£ o (~WMd) T¥LIDIQ
] L ]
@HENWABWNGOS

- b

-4.. Wl . ARDUIND.CC \:_’\. P
 (ANALOG) GEIED) ‘SERIAL SPI 12¢ @l CRETIRD

Obr. 3-2: Popis jednotlivych pinu Arduina UNO [17]

AVR |
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4 ZAPOJENI WATTMETRU

Pro navrh vlastniho wattmetru byl zvolen bocnik jako ¢idlo proudu a napétovy déli¢
jako cidlo napéti, a to z divodu nizké ceny, mensi velikosti (nez napt. transformator) a
jednoduchosti zapojeni. K zobrazeni naméfenych a vypoctenych hodnot disponuje
vytvoreny wattmetr LCD shieldem.

Z divodu presnéjsiho meéfeni bylo funkci analogReference() nastaveno vnitini napéti
na INTERNAL, tzn. pfesnou hodnotu 1,1 V. Funkce analogReference(INTERNAL)
zaroven nastavuje méfici rozsah vstupnich analogovych pint rovnéz na 1,1 V [16].

Kazda kapitola v této sekci popisuje findlni stav navrzeného wattmetru a pro
prehlednost obsahuje podkapitolu, kterd popisuje provedené optimalizace a vyfeSené

problémy, kterymi bylo dosazeno nyn¢jsiho stavu oproti pivodni verzi.

4.1 Offset pro vstupni napéti Arduina

Aby mohla byt korektné snimana snizend napéti s informaci o velikosti proudu 1
napéti, je nutné zavést hardwarovy offset. Jak se vysvétluje v kapitole 4, Arduino UNO
je nastaveno na napéti INTERNAL, a tak mé nastaven méfici rozsah od 0 V do 1,1 V. Jak
déli¢ napéti, tak i oba vystupy bo¢nikl jsou nastaveny na Upp = 1,1 V (pp — anglicky
peak to peak, Cesky preklad jest Spicka-Spicka).

1,65

11

0,55

Uin [V]

Uin
-0,55

Offset

-1,1

t [s]

Obr. 4-1: Zobrazeni vstupniho napéti bez offsetu a s offsetem
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Obr. 4-1 vykresluje v prvni poloving zobrazeného Casového intervalu prubeh
vstupniho napéti s nulovym offsetem. Arduino nedokaze méfit zaporné napéti, pokud by
tedy do obvodu byla vlozena ochranna dioda, pro zabranéni destrukce vyvojového kitu,
Arduino by pfi maximalnim Uj,, realného sitového napéti 230 V, zobrazovalo pouze jeho
polovinu, jelikoz by byla na svorkdch Arduina snimana pouze maximalni vychylka
0,55 V. Zapoji-li se do obvodu offset 0,55 V, docili se kyzeného vysledku posunutim
meéfeného prubéhu do métitelného napétového pasma Arduina. Maximalni méfené napéti
se dostane na spravnou hodnotu 1,1 V, viz druha polovina ¢asového intervalu na obr. 4-1.
Offset samotny se musi co nejvice blizit hodnoté 0,55 V, neni-li hodnota napéti offsetu
presna, dochazi k ofezu kladné nebo zaporné pulviny, tim dochazi k ztraté informace a k
znehodnoceni méfeni. Aby nedoslo ke ztraté validity snimanych dat, je nutné uvazovat
rezervu pro méfeni, to ma za nasledek niz§i pfesnost informaci o snimaném obvodu.

Samotnému vypoctu, oznaceni a umisténi v obvodu a se vénuje kapitola 4.3.

4.2 Navrh délice sitového napéti

Navrzeny delic sitového napéti zobrazuje obr. 4-2 (odpory R s Ro.1, Rio2 a Rio3)
spolu s déli¢em napéti ureného pro nastaveni offsetu vazaného na svorku GND (odpory
Ri2a R;3). K odporim R9 a R;3 jsou zaroven vazany kondenzatory Csa Cs, které spolecné
tvoti avizované RC clanky. Svorku A2 snima ponizené sitové napéti, zatimco na svorku
A5 je vyvedeno offsetové napéti.

Vypocet délice vychazi z rovnice 2.9, a protoze je znamo vstupni (sitové) i vystupni
napéti (INTERNAL 1,1 V), lze Gpravou této rovnice ziskat vztah 4.1, ktery vyjadiuje
potfebny délici pomér. Pii vypoctu je nutné uvazovat s nutnou rezervou pii mozné
vychylce napéti sité ur€enou normou, ta ¢ini az £10 % (207 V — 253 V). Hodnota
+0,55 V predstavuje polovinu vnitiniho napéti Arduina a spolecné s hardwarovym

offsetem tvofi onu vychylku 1,1 V.

Rq Uout 10,55

< < <1,5372-1073 4.1)
Rio+ Ry ™ +2-U;,, V2253

Opétovnou modifikaci rovnice 2.9 je mozno ziskat pfibliznou hodnotu teoretického
odporu R, a to za predpokladu voleného malého odporu R stejné hodnoty jako u RC

¢lanku, viz rovnice 4.2.

24



Uin * Ro V225310000
Rip = M — Ry = 05C — 10000 = 6,4054 MQ (4.2)
out 4

Hodnota odporu R ;o pocita s nejveétsim moznym vstupnim napétim, nicméné je nutné
pocitat i s odchylkami samotnych soucastek, z toho divodu je zvolena hodnota 6,82 MQ.
Nasledné Ize urcit realny délici pomér nové vytvoreného délice napéti, viz 4.3.

Ry 10 - 103
Rio+Ry 6,82-106+ 10- 103

= 1,46413 - 1073 (4.3)

Redlny délici pomér spliiuje podminku z rovnice 4.3 s rezervou 4,754 %. Coz je k
relativné nizké presnosti Arduina idealni. Maximalni napéti na vstupu A2 a GND lze urcit
dosazenim do rovnice 4.4.

Ry ~2-230-10-10°
Riy+Ry 6,82-10°+10-103

Ugue = Usn " = 04762V (4.4)
Dosazenim maximalniho mozného napéti sit€¢ do rovnice 4.4 ziskame rovnici 4.5,
jejimz vysledkem je maximalni mozné napéti mezi svorkami A2 a GND, avSak stale bez
offsetu.
U _ Uinmax Ry _ V2-253-10- 103
outMAX = R o+Ry ~ 682-10°6+ 10- 103

=0,5239V 4.5)

Jak vyplyva z rovnice 4.5, maximalni hodnota nepiekrocila napéti 0,55 V, neni tedy
ztracena informace o velikosti napéti a vytvoreny deli¢ napéti vyhovuje potiebam této
prace. Realnym vystupem bude Usumax sorr, ktery piedstavuje napéti zesilené

s pri¢tenym offsetem, viz vztah 4.6.

UoutMAX_sOFF = UO‘UJ.'MAX + 0,55 = 0,5239 + 0,55 = 1,0739 V (46)
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Obr. 4-2: Zapojeni délice napéti se snimanym offsetem

4.3 Zapojeni délice pro hardwarovy offset

Postup pfi vypoctu déliCe napéti pro offset je identicky s vypocty z kapitoly 4.2. Déli¢
napdji Arduino ze svorek +5 V a GND, je dimenzovan na pozadované vystupni napéti
0,55V, polovinu maximalniho nastaveného méfitelného napéti Arduina.

Na rozdil od vztahu 4.1 nezélezi na podmince minimalni velikosti déliciho poméru.
V tomto ptipadé vzorec 4.7 stanovuje ideéalni délici pomér, kterému se musi realny delic

co nejvice priblizit (viz kapitola 4.1).

R13 — UoutOFF — 0r55 — 011
R12 + R13 \/E b UinOFF 5 ’ (47)

Pro velikost odporu R;3 (viz schéma na obr. 4-2 nebo obr. 4-5) se znovu nabizi
moznost volit hodnotu 10 kQ udavanou RC ¢lankem, nicméné napét'ovy déli¢ vytvoreny
z rezistort takového tadu by byl pfili§ mekky, nasledkem ¢ehoz by dochazelo k pfilis

velkému kolisani napét'ové hladiny tvofené timto délicem.
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Proto je zvolena hodnota 100 Q. Opétovna modifikace vzorce 2.9 umozni vypocet
Ri2. Vypocet zobrazuje vztah 4.8.
Uinorr * Ri3 5-100

R, =—————R,,=—————100=809,09Q
12 Uoutorr 13 0,55 (4.8)

Z typickych hodnot rezistorl se pro odpor R;2 vybere hodnota 820 Q. Dosazenim do
zéakladni rovnice 4.9 ur¢ime vystupni napéti.

Rys 5-100

U = U; ' = = 0,5435V 4.9)

Na realném prototypu desky offsetové napéti generované takovymto délicem

dosahovalo vystupniho napéti 0,559 V, coz lze pro stale nizkou odchylku akceptovat.

4.4 Zapojeni bocniki

Jelikoz analogové vstupy Arduina disponuji pouze vyse zminénou 10 bitovou Sitkou,
je nutné této skuteCnosti uzpusobit zapojeni. Pokud by byl pouzit pouze jeden bocnik,
pracovalo by meéfeni s velmi hrubym rozliSenim 19,5 mA. Pouziti vhodné kombinace
dvou boc¢nikt R; a R (viz schéma zapojeni obr. 4-5) umozni presnéjsi méfeni pfi malych
odebiranych proudech (zvoleno do 1 A) a hrubsi rozli§eni pro méfené proudy do 20 A
v domovnich rozvodech. Pro takto zvolené zapojeni jsou idealni bocniky s parametry
Ri=0,25 Q a R>= 0,005 Q, jejich kombinaci 1ze vytvofit funkéni schéma wattmetru.
Vypoctu jednotlivych bocnikt se pak podrobné vénuji podkapitoly 4.4.1 a 4.4.2.

Pro méfeni malych proudu jsou vyuzivany oba odpory R; a Rz. Jejich kombinace je
v textu oznadena jako bo¢nik B1. Ubytek na nich vznikly zesiluje operaéni zesilova¢ IC1.
Jeho vystup je vyveden na analogovu svorku A3.

Pro méfeni velkych proudil je vyuzivan odpor Rz, ktery je v textu oznacovan jako
boénik B2. Ubytek na tomto boéniku zesiluje operadni zesilovaé IC2 a je vyveden na

analogovou svorku Al.

4.4.1 Navrh obvodu pro citlivé méreni proudu

Jak bylo vySe zminéno, méfeni malych proudu zahrnuje oba bocniky R; a Ro,
Schottkyho diody (15SQ045) D3 a D4, RC filtr R; + C; a zapojeni neinvertujiciho

zesilovace IC1 tvoreného operacnim zesilovatem MAX44251 a odpory R+ a Rs.
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Schottkyho diody 15SQ045 disponuji prahovym napétim 0,25 V [18]. Pii piekroceni
ubytku napéti 0,25 V na R; dojde k pfemosténi tohoto prvniho boc¢niku a proud je veden
pfes tyto antiparaleln€ zapojené (z divodu stfidavého napéti) Schottkyho diody. Na R;
tedy nevznikaji dal§i vykonové ztraty, které by pfi absenci téchto diod dosahovaly az
100 W, coz by vedlo k destrukci zafizeni.

Hodnotu bo¢niku R; uréuje vztah 4.10. Kde je Urimax maximalnim napétim na bocniku
R, danym propustnym napétim Schottkyho diod a /gimax je maximalni proud, pfi kterém
bude bo¢nikem B1 méfen. Tento proud byl nastaven na 1 A, tzn. rozliSeni méfeni je cca
I mA.

_ Urimax _ 0,25

R, =
! IBlmax 1

=0250 (4.10)

Napéti méfené na svorce A3-GND zahrnuje druhy bocnik Rz o hodnoté 0,005 Q.
Vztah 4.11 jej tedy pii vypoctu ubytku napéti bere v potaz, a jelikoz je v sérii, je pricten
k bo¢niku R;, témito dvéma bocniky je tvofen bocnik pro snimani malych prouda B1.

Upimax = (R1 + R2) * Iparmax = (0,25 + 0,005) - 1 = 0,255V (4.11)

4.4.1.1 Vypocet neinvertujiciho zesilovace IC1

Aby bylo mozné méfit proud pomoci Arduina v maximalnim mozném rozsahu, je
nezbytné piivést na svorky A3-GND maximalni mozné méfitelné napéti 1,1 V. Je tedy
nutné urcit zesileni napétového signalu neinvertujiciho zesilovace (IC1).

UOut_IClmax = (Up1imax * Kug1) + 0,55 (4.12)

Upravou predchoziho vztahu 4.12 vznika vzorec 4.13 pro vypocet hledaného zesileni.
Operacni zesilova¢ IC1 ma invertujici vstup pfipojen na napéti 0,55 V tvoreného
hardwarovym offsetem. Maximalni vystupni napéti z operacniho zesilovace IC1
(Uour_icimax) se sklada z Upimax, zesilovaného signalu a prave konstantni reference 0,55 V

tvorené hardwarovym offsetem. Z toho diivodu je ve vztahu 4.13 offset vyjmut.

Ko = UOut_IClmax — 0,55 _ 0,55
B UBlmax 0»255

= 2,1569 (4.13)
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Obr. 4-3: Zapojeni neinvertujiciho operacniho zesilovace IC1
Obecny tvar rovnice neinvertujiciho operacniho zesilovace pro zapojeni z obr. 4-3

zobrazuje vzorec 4.14.

Rs
UOut_IClmax = (Up1imax) (1 + R_> (4.14)
4

Upravou vzorce 4.14 vznikne vztah (4.15) pro vypodet R5. Dosazeni naslednd

zobrazuje vztah 4.16, kde je za R4 znovu dosazen odpor 10 kQ.

UOut ICimax — 0'55
> * UBlmax (4‘15)
0,55
Rs = 10000 - (m — 1) = 11568,63 () (4.16)

Z tady typickych hodnot volime 11 kQ. Spravnost volby rezistoru Rs se oveéfi
dosazenim do vztahu 4.14, kdy musi byt vysledné realné vystupni napéti z IC1 mensi

nebo rovno 0,55 V (viz vypocet 4.17).
11000

UOut_IClmax_Real = 0,255 (1 + m) =0,5355V 4.17)

Realné napét'ové zesileni je pak vypocteno vztahem 4.18.

K. = Uout 1c1max Real _ 0,5355 a4
o Upimax 0,255 ’ (4.18)
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4.4.2 Navrh obvodu pro méreni Siroké Skaly proudu

Bocnik B2 je urcen ke snimani plného proudového rozsahu a je pfipojen na analogovy
vstup Al. Ve schématu na obr. 4-5 jej predstavuje odpor Rz, k nému je vazan RC c¢lanek
Rs + C> a zapojeni neinvertujiciho operacniho zesilovace 1C2, jehoz zesileni udavaji
odpory R7 a Rs.

Hodnota boc¢niku B2 byla zvolena jiz v kapitole 4.4. Velikost bocniku udava zejména
pozadavek na maximalni ztratovy vykon, a to konkrétné 2 W. Ubytek napéti stanovuje
vztah 4.19, kdy bo¢nik B2 o velikosti 0,005 Q spliiuje podminku maximalniho mozného
ubytku napéti s 50% rezervou, prochazi-li jim maximalni odebirany proud.

AUg; = Rpy * Ipzmax = 0,005-20 =0,1V (4.19)

4.4.2.1 Vypocet neinvertujiciho zesilovace IC2 pro B2
Invertujici vstup je u IC2 pfipojen obdobné jako u opera¢niho zesilovace IC1
k hardwarovému offsetu 0,55 V. To se opét promitne do rovnice maximalniho vystupniho

napéti z IC2 odpoctem offsetového napéti (rovnice 4.20).

Uout_1c2max = (Upamax - Kupz) + 0,55V (4.20)

Nabizi se vypocet napétového zesileni dle vztahu 4.21, coz je uprava predchozi

rovnice.

UOut_ICZmax - 0r55 _ 0r55 —t5c

Kup, =
UBZmax

Vhodnégjsi variantou je vypocitat vystupni napéti obou operaénich zesilovacu tak, aby
dosahovaly stejné hodnoty, vysledkem ¢ehoz lze ve firmwaru dosahnout rychlejsiho

vypoctu, jak zobrazuje vztah 4.22.

UOut IC1max_Real 0;5355
= T = = = 5,355
KUBZ UBZmax 0;1 (4'22)
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Obr. 4-4: Zapojeni neinvertujiciho operacniho zesilovace IC2

Obecny tvar rovnice neinvertujicitho operacniho zesilovace pro zapojeni bo¢niku B2

vychazi z obr. 4-4, znazorfiuje jej vzorec 4.23.

Rg
Uout_icimax = Uout 1czmax = (Up2max) * (1 + R_> (4.23)
7

Stejny postup jako u bocniku B1 ur¢i presnou hodnotu odporu Rs (vztahy
4.24 a 4.25). Hodnotu odporu R7 klasicky urcuje zakladni RC ¢lanek.

UOut IC2max — 0'55
8 7 UBZmax (4‘24)
0,5355
Rg = 10000 - (T — 1) = 43550 Q (4.25)

Takovou hodnotu nelze v fad€ typickych hodnot rezistora nalézt, je proto vytvorena
vhodnou kombinaci paralelniho zapojeni odport. V tomto pfipadé€ byly zvoleny odpory
620 kQ a 47 kQ, vysledna kombinace se dostatecné blizi pozadovanému odporu a je
zobrazena ve vztahu 4.26.

1 1\
620000 © 47000) = 43685160 (4.26)

Rgkomp = (

Spravnost volby rezistoru Rswms» se oveii dosazenim do zékladniho vztahu 4.23, kdy
se musi vysledné napéti co nejvice blizit Uour_icimax_rea- Z rovnice 4.27 1ze vycist, ze se
vystupni napéti ze zesilovacu lisi pouze o 1,382 mV, coz je dostacujici presnost.

U =0,1 (1+43688’16) = 0,5369 1V
Out_IC2max_Real — ‘% 10000 - Y (4.27)

31



Redlné napétove zesileni neinvertujiciho operacniho zesilovace pro bo¢nik B2, je pak
vypocteno vztahem 4.28.

UOut IC2max_Real 0;5369
Kugyy = — —= = = 5369V
toar UBZmax 0;1 (4'28)

4.4.3 Operacni zesilovace MAX44251

Operacni zesilovae typu MAX44251 jsou ultraptfesné nizkoSumové operacni
zesilovace s maximalnim napét'ovym offsetem 6 uV, coz jsou zadané vlastnosti pro tento
projekt [19]. IC1 a IC2 (obr. 4-5) jsou fyzicky v jednom pouzdfe, a maji tedy spolecné
napajeni, na pin 7 je ptivedeno kladné napéti +5 V a pin 4 je pfipojen na zem Arduina
(GND).

Obr. 4-5 zobrazuje zapojeni dvou boc¢nikt, Schottkyho diod, RC ¢lankd, operacnich
zesilovaci a d¢liCe napéti pro nastaveni hardwarového offsetu, o kterém

pojednavaji kapitoly 4.1 a 4.3.

1
0 R14 1k 28
& c3 3545y
5 3n3[F 58 GND
o GO
R6
2 o ' R15 1k 20 |As Offset
z CELBSOOpF 48 A3 B1
N < 38 A2 Délic
& = Al B2
1
= 3n3|F O |a0 Key
R7 10k  R8.2 620k R12I820 >
) ) ?
3300pF R13
100
T
{

Obr. 4-5: Zapojeni bocniku s neinvertujicimi OZ

4.5 RC clanek

Vzhledem k odstavci 2.3, ktery pojednava o spravném vzorkovani signalu, jsou do
obvodu pro spravnou funkci napétového i proudového kanalu zarazeny RC ¢lanky typu

dolni propust. Tyto ¢lanky se chovaji jako filtry A/D prevodnikd obou kanalt.
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Frekvence A/D prevodniki je 9600 kHz, upravou vztahu 2.8 dostaneme Nyquistovu
frekvenci jako 4800 Hz. Po uvazeni schématu celého wattmetru 1ze odhadnout hodnotu
R jako 10 kQ. Upravou vztahu 4.29, vypocet znamé mezni frekvence, vznikne vztah 4.30

uréeny k vypoctu kondenzatoru C.

1
fm = 32RC (4.29)

(== ! = 3,316 nF
~ 2mRf, 2m-10000-4800 0T (4.30)

V tomto bod¢ se nabizi zafazeni RC ¢lankd, kde R = 10 k() a C =3,3 nF. Takovy RC
Clanek prti frekvencich blizkych 10 kHz ma Utlum vyssi nez -40 dB, tim se zamezi
znehodnoceni méfeni [4]. Tyto RC ¢lanky typu dolni propust jsou téméf pro cely obvod

voleny jednotné a z hodnoty odporu 10 kQ se v zapojeni Casto vychazi.

Obvod obsahuje tyto RC ¢lanky (obr. 5-6):

e R3+Cy
e Re+(C2
e Ro+Cs
e Ri3+Gs

e Ru+GC3Ruu=1kQ)
e Ris+Cis(Ri5=1kQ)
Posledni dva jmenované RC ¢lanky jsou zafazeny na vystupy z operacnich zesilovacu
a z divodu presného méfeni disponuji snizenym odporem.
Kondenzator C7 o velikosti 10 uF svym umisténim na napajeni operacnich zesilovacu,

umisténych v jednom pouzdie, taktéz snizuje napét'ové ruseni.

4.5.1 Optimalizace zapojeni RC ¢lanki

Na napajeni operacnich zesilovacu byl doplnén filtracni kondenzator C7 o hodnoté
10 uF, ktery vyhlazuje napajeci napéti, viz obr. 4-3. Dulezitym faktorem je jeho umisténi
na desce. Musi byt umistén co nejblize operacnim zesilovacim, aby pfivodni vodi¢ za

filtracnim kondenzatorem nechytal dalsi ruseni.
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Pivodni schéma neobsahovalo RC filtry umisténé na vystupy z operacnich
zesilovacu, konkrétn€ R4+ C3 a R;5+ C4 o hodnotach odporu 10 kQ. Doplnény byly
s cilem odstranéni Sumu vystupniho napéti, avSak odpory s takto vysokou hodnotou
nedocilily kyzeného vysledku. Po desetinasobném snizeni jejich hodnoty se vystupni

napéti z operacnich zesilovacu ustalilo.

4.6 Zapojeni LCD displeje

Existuje spousta variaci LCD displeju, lisi se poCtem a Sitkou fadkid. Rozsah
uzivanych alfanumerickych displeji u Arduina vétSinou zahrnuje rozliseni od 8x1 az po
40x4, kde prvni ¢islo znaci délku fadku a druhé Cislo pocet fadku [20].

LCD displej jde k Arduinu UNO zapojit dvojim zpisobem. Prvnim zptusobem je
zapojeni LCD displeje pomoci 16 pinového hiebinku, druhy zplisob vyuziva obvodu
PCF8574, ktery jako 8 bitovy prevodnik umoziiuje piipojeni pies sbérnici IC. V této
praci je vyuzita verze bez prevodniku, kde zapojime celkem 10 vodicd, z toho 6 vodicu
datovych [20].

Tab. 4-1: Propojeni pini mezi LCD displejem 16x2 a Arduinem UNO

Znaceni LCD Arudino Info
VSS GND GND Napajeni
VDD VCC + 5V Napajeni
VEE VO Potenciometr Kontrast LCD

RS PIN 12 Rizeni Fadice
R/W GND Rizeni Fadice

E PIN 11 Rizeni Fadice
DO DBO Datovy pin

D1 DB1 Datovy pin

D2 DB2 Datovy pin

D3 DB3 Datovy pin

D4 DB4 PIN 5 Datovy pin

D5 DB5 PIN 4 Datovy pin

D6 DB6 PIN 3 Datovy pin

D7 DB7 PIN 2 Datovy pin

LED+ +5V Anoda podsviceni
K LED- (C) GND Katoda podsviceni
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Pti zapojeni LCD displeje je nutné myslet na jeho citelnost, jelikoz po prvnim nahrani
programu nemusi byt text viditelny. Tuto problematiku fesi 10 kQ potenciometr zapojeny
mezi pin VEE a zem. Po nastaveni optimalni Citelnosti (kontrastu) 1ze zméfit presnou
hodnotu potenciometru a nasledné jen ptes odpor dané hodnoty LCD displej ptipojit [20].

Vytez zapojeni LCD displeje je k nahledu na obr. 4-6, zapojeni pini mezi LCD
displejem a Arduinem UNO je navic prehledné uvedeno v tab. 4-1, ktera obsahuje i

variace nazvu jednotlivych pind.

L 4
ng\ﬁz”_
u>'s c‘>') < 1Ok‘—' 1 —
2 7 13 5| VSS 2]
SET 0 = 5| VPD HE -
1 == | VEE NI
T L ||
EF 3 T 5| RW --Q
T - E | &
2 19 5 DO --2
Arduino 5 %o o DL .
7 =22 = pz 3 2
2009 U | R
8 —g g o+ EREEGS <
9 55 5 o5 -
10— 14] D8 .
n — z| D7 N
12 |52 o |
- % NC .
zZ z =z A |
0o 0o o ¢ 8 ¢
'EE

Obr. 4-6: Zapojeni LCD s potenciometrem

4.6.1 Arduino LCD Shield

Arduino LCD Shield, zobrazeny na obr. 4-7, je modul kompatibilni s deskou Arduina
UNO. Pomoci propojovacich hiebinka a dutinkovych list Ize tyto dva moduly pevné
spojit, neni tedy nutné moduly pajet €i propojovat pomoci kabelaze. Vysledkem je
kompaktni a lehce rozpojitelné spojeni dvou modula. Dalsi vyhodou LCD Shieldu je

integrovana klavesnice a osazeny potenciometr k nastaveni displeje.

35



LCD displej rozsifeného typu HD44780 je zapojen pies paralelni sbérnici, proto
zabira pro komunikaci pouze 6 digitalnich pini. Klavesnice obsahuje 5 ovladacich
tlacitek a tlacitko reset. Jelikoz jsou tladitka zapojena usporné pres déli¢, zabiraji jen
analogovy pin A0 [21].

Pro tyto vlastnosti byl Arduino LCD Shield pofizen a je v této diplomové praci

pouzivan.

WEmROBOT @

SELECT AL A2 A3 At AS

ﬂN il '8 —-Y—v-\F\ ‘ﬂ:eif;:,f;

Obr. 4-7: Arduino LCD Shield
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5 NAVRH DPS

Navrh desky plosnych spoja pro snimani napéti a proudu prosel tfemi vyvojovymi
stadii, prvnim bylo testovaci zapojeni na univerzalnim pgjivém poli. Nasledoval prvni
prototyp vyleptané desky, na kterém se po upravach podafilo zprovoznit samotny
wattmetr, zde byly fyzicky provedeny vSechny optimalizace. Poslednim stadiem je druha
verze desky, ktera obsahuje vSechny optimalizace a je plné funk¢ni.

Vsechna schémata byla vytvorena v programu EAGLE 9.2.2 education od firmy

Autodesk, ve stejném programu byly navrzeny vSechny desky plosnych spoju.

5.1 Verze na univerzalnim pajivém poli

Zapojeni na univerzalnim pajivém poli se vyznacuje velkym mnozstvim vyvedenych
meéficich pind a obsahuje propojovaci jumpry pro odpojeni napajeni operacnich
zesilovacu a odpojeni offsetu 0,55 V, viz obr. 5-1. Operacni zesilovace MAX4425 i
Arduino jsou pfipojeny pies propojovaci hiebinky a liSty. Zde byla testovana funkcénost
ptivodniho navrhu zapojeni.

V desce jsou zapajeny vyvodové soucCastky. Tato deska byla testovana pouze na
zdrojich stejnosmérného napéti a proudu. Pouzit byl naptiklad zdroj EP-603 s napétim do

30 V a maximalnim proudem 2,5 A.

Obr. 5-1: Nahled zapojeni na univerzalnim pajivém poli
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Byla naptiklad ovéfena funkcnost zapojeni se Schottkyho diodami, jak zobrazuje graf
na obr. 5-2. Bez Schottkyho diod napéti linearné stoupalo dle ubytku napéti na boc¢niku
B1 tvotreného odporem R;. Po ptipojeni Schottkyho diod 15SQO015, které byly vyménény
za typ 15SQ045 s prahovym napétim 0,25 V, lze pii protékajicim proudu 0,75 A vidét
premosténi bo¢niku R;. Proto na bo¢niku R; nevznika velky napétovy a vykonovy ubytek.

Arduino i se stoupajicim napétim nemuze byt poskozeno, jelikoz operacni zesilovace
IC1 a IC2 nemohou zesilit napétovy signal na vyssi hladinu napéti, nez kterou jsou
napajeny. Na analogové vstupni piny Arduina tak muze pfijit nap€ti o maximalni

amplitudé +5 V, coz je dovolena trvala hodnota napéti.

1,9

X Schottkyho dioda

1,7 X Bez Sch.diody

Ugy [V]

0 05 1 15 2 2,5 3 35 4 45 5
lg2 [A]

Obr. 5-2: Méreni na vstupu operacniho zesilovace IC1

5.2 Prvniverze DPS
Deska byla navrzena tak, aby fungovala podobné jako LCD Shield, kopiruje tedy tvar
Arduina (viz obr. 5-3) a pfipojeni k nému je rovnéz provedeno pomoci dutinkovych list.
Deska je provedena jako jednovrstva a jeji rozméry jsou 53,3 mm na 40,5 mm. Silova
¢ast je vedena cestami o Sifce 1,5 mm, na ostatnich mistech jsou cesty Siroké 0,5 mm.
Plosky pro operacni zesilovace a pruchody pod SMD soucastkami jsou vyleptany na Sitku

0,3 mm.
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Pfipojeni do sité je zajiSténo svorkovnici AKS500/3, bocnik R1 je tvofen Ctyimi
paralelnimi SMD odpory s pouzdrem 1206, bo¢nik B2 je tvofen paralelni kombinaci dvou
presnych bocnikii o hodnoté 0,01 Q s pouzdrem 0207/12. Poslednimi vyvodovymi
souCastkami jsou Schottkyho diody 15SQ045 v pouzdru R-6, ostatni odpory a
kondenzatory jsou v klasickych zapouzdienich 1206 a 0805.

Obr. 5-3: Navrzena deska ploSnych spoju v prvni verzi
5.2.1 Optimalizace provedené na DPS

Boc¢nik B1 byl ptivodné napojen na analogovy vstup Arduina AQ. Pti vyctu registra
na sériovy monitor snimani proudu fungovalo do té chvile, nez se pfipojil LCD Shield.
Po pfipojeni registr pretékal, nabyval plné hodnoty 1023. Po prométeni pint A0 viéi zemi
Arduina bylo naméfeno +5 V, pfi stisku libovolné klavesy se tato hodnota ponizila.
Datasheet k LCD Shieldu potvrdil domnénku, ze pin AO je vyuzivan k ovladani
klavesnice. Z tohoto divodu je noveé napétfovy signal bo¢niku B1 sniman analogovym
vstupem A3.

Zapojenim neivertujicich operacnich zesilovacu IC1 a IC2 se vénuji kapitoly 4.4.1.1
a 4.4.2.1. V téchto kapitolach se uvadi, ze na invertujici vstupy je pfivedeno offsetové

napéti +0,55 V. AvSak prvni verze desky pfipojuje na invertujici vstupy zem Arduina.

39



Jelikoz vycet z registri zobrazoval nesmyslné hodnoty, byla deska proméfena a tato
chyba nasledné odstranéna.

U RC clankd umisténych na vystup operanich zesilovaci doslo taktéz
k nespravnému zapojeni. Kondenzatory Cs a C4jsou pfipojeny mezi vystupy z operacnich
zesilovacl a zemi Arduina az za odpory R4 a R;5. V pivodnim navrhu byly nespravne

zapojeny pred tyto odpory a ruSily snimané napéti, tato chyba byla rovnéz opravena.

Obr. 5-4: Provedené hardwarové zmény na prvni verzi DPS

5.3 Druha verze DPS

Druha verze desky ploSnych spoju opravuje vsSechny problémy zminéné v
kapitole 5.2.1. Rozméry a zpusob vedeni cest zistava totozny. Oproti prvni verzi desky i
oproti desce na pajivém poli jsou odstranény vyvedené méfici piny, které jiz nejsou
potteba.

Pro co nejmensi ruseni jsou umistény RC filtry R3 + C; a Rs + C> do tésné blizkosti
operacnich zesilovacl, rovnéz kondenzator C, jak jiz bylo fe¢eno v 4.5.1, je ptipojen do
tésné blizkosti napajecich pint (4 a 8) operacnich zesilovaci.

Jak Ize vidét na obr. 5-5, na desce se minimalizoval pocet soucastek a optimalizovalo

se jejich rozmisténi.
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Obr. 5-5: Navrzena finalni verze DPS pro wattmetr
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6 FIRMWARE

Kod byl vytvoren v aplikaci Arduino IDE v1.8.2, software samotny popisuje kapitola
3.2. V prubéhu vyvoje bylo vytvoreno postupné 6 verzi programu. Pravé posledni verzi
popisuje cela tato kapitola.

Nejdulezit€jsi Casti firmwaru je presny vypocet obvodovych velicin, jelikoZ se z nich

odvozuji vSechny vykony i odebrana elektricka energie.

6.1 Teorie zpétného vypoctu obvodovych veli¢in
Arduino nerozliSuje kladna a zaporna napéti. Jelikoz je znam presny offset, ktery se
vycita (viz kod 1, tadek 220), 1ze jeho odeCtenim urcit velikost a polaritu napéti na
svorkéch, vztah 6.1. Ve vztahu 6.1 je Ureg vyCtena hodnota z vybraného registru.
U = (Ureg — Of fset) (6.1)

Tab. 6-1 zobrazuje piiklady vyctenych hodnot z registru A2 a jejich prepocet na
realnou hodnotu napéti, to vSe za predpokladu snimaného offsetu 0,55 V, ktery posune
nulové napéti z hodnoty registru 0 na hodnotu 512. Pti plném registru (1023) urci Arduino
velikost sitového napéti na jeho maximalni hodnotu +10 %, coz €ini 253 V, pii nulové
hodnoté registru je toto napéti zaporné. To odpovida hodnotam, pro které byl delic

navrzen.

Tab. 6-1: Prevod plnosti registru A2 na teoretickou hodnotu sitového napéti

Hodnota | pgji¢

registru
URMS [Vl
1023 253
768 126,5
512 0
256 -126,5
0 -253

312 -98,8281
875 179,3731
544 15,8125
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6.2 Meéreni a korekce

V kodu je pro meéteni zahrnuta knihovna TimerOne.h, kterd pouziva hardwarovy
casoval pro spousténi periodického preruseni. V koédu je vytvorena funkce timerISR(),
ktera obsahuje veskeré snimani obvodovych veli¢in, podminku pro piepinani rozsahu
meéfeného proudu, vypoCty a prumérovani, nahled této funkce je v kodu na radcich 219
az 240.

PreruSeni ma v programu nejvysSi prednost a je nastaveno na kazdych 0,5 ms

a opakuje se 200krat, jedno méfeni tedy zabere desetinu sekundy.

219 tlAnalog = analogRead(0);

220 Offset += analogRead(AS5);

221 Ureg = analogRead(A2)-Offset_;

222 Ilreg = analogRead(A3);

223 2reg = analogRead(Al);

224

225 //Podminka rozlisujici, ktery bocnik ma prednost
226

227 if (I1reg>1000 || 11reg<(10)) //pokud I prvnim bocnikem pretece
228 {

229 Imp=(12reg-Offset_)*20; //nasobeno pomerem mezi bocniky
230 }

231 else

232 {

233 Imp=I1reg-Offset_;

234 }

235

236 lavg_+=Imp;

237 Uavg_+=Ureg;

238 ui_+=Imp*Ureg;

239 Iforef_+=Imp*Imp;

240 Uforef_+=(float)Ureg*(float)Ureg,

Kod: Funkce timerISR(), nacitani z registri a podminka pro rozliSeni proudu

Pomér vystupnich napéti z operacnich zesilovaci IC1 a IC2 je nazorné zobrazen
v kodu. Podminka if (fadek 227 az 234) rozliSuje mezi pfesnym rozliSenim bo¢niku B1
nebo hrub§im rozliSeni bo¢niku B2 pro vyssi proudy. Podminka rozliSeni je vyfeSena

velmi jednoduse, pokud snimany proud piekro¢i maximalni rozsah citlivéjs§iho bo¢niku,
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dojde k prepnuti na registr bo¢niku pro vétsi proudy, ten je nasoben 20 (fadek 229), coz
odpovida pomeéru citlivosti.

Pokud by nebyl pomér mezi vystupnimi napétimi z operacnich zesilovact
celociselny, muselo by se nasobit konstantou typu float, cimz by se vyrazn€ prodlouzila
doba vypoctu. V kédu se tedy pracuje co nejdéle s celocCiselnym pomeérem, to umoziuje
pouzivat datovy typ long [22].

Data jsou akumulovéana po dobu 5 period za i¢elem zvySeni presnosti a stalosti v ¢ase,
viz tadky koédu 242 az 250. Jelikoz jsou data zobrazovana pouze na LCD displeji,
nedochazi ke ztrate validity informace.

242 if(poc>=200)

243 {

244 Offset /=200;

245 Offset_=(int)Offset;
246 lavg=Iavg_/200;
247 Uavg=Uavg_/200;
248 ui=ui_/200;

249 Iforef=Iforef /200;
250 Uforef=Uforef_/200;

Kéd: Cast podminky if pro primérovani 200 naméfenych vzorki
6.2.1 Vypocet napéti v kodu

Maximalni rozliSeni A/D pievodniku v pfipadé sitového napéti je 0,5188 V, coz
poukazuje na nepfili§ velkou presnost méfeni malych napéti.
Pro vypocet sitového napéti je do kodu zapsana korekcni konstanta C, rovna

0,700867218. Zapis v kodu je zobrazen na 95. radku.

6.2.2 Vypocet proudu v kodu

Maximalni rozliseni A/D pifevodniku je pro malé proudy (I A) rovno 0,002 A, pro
vyS$§i proudy (do 20 A) 0,04 A.
Nasobna konstanta C; je rovna 0,00147588. Opét je v kodu zapsana za odmocninu

(viz fadek 96).
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95 Uef=sqrt(Uforef)*0.700867218;
96  lef=sqrt(Iforef)*0.0014705882352;
Kéd: Vypocet efektivnich hodnot napéti a proudu

6.2.3 Efektivni hodnoty napéti a proudu

Kapitola 2.2 se vénovala vypoctu riznych hodnot za predpokladu, Ze je znam spojity
signal. Jelikoz mikroprocesor ma k dispozici pouze vzorkovany signal, je potieba vzorce
upravit. Zarovei je potieba snimat obvod vzorkovaci frekvenci minimalné dvakrat vetsi
nez je frekvence sité, tato problematika byla vysvétlena v kapitole 2.3. Navrzeny obvod
vzorkuje frekvenci 2 kHz, takze tuto podminku spliiuje 40krat.

’

Upravou vzorce 2.5 vznikne vztah 6.2 pro efektivni napéti.

(6.2)

Odstranénim integralu ve vzorci pro vypocet efektivni hodnoty proudu 2.6 je ziskan

vztah 6.3.

(6.3)

Na Chyba! Nenalezen zdroj odkazu. je zobrazen vypocet efektivni hodnoty napéti
a proudu s dvojim zapisem korekCnich konstant, kde Uforef a Iforef jsou zprimérované

kvadraty naméfenych okamzitych hodnot obvodovych veli¢in.

6.2.4 Vykony a odebrana energie

Cinny vykon se uréi vztahem 6.4.

nT
1 .
P=— u(®)-i(t) [W] (64)
0
V kédu se nejdiive urci sou€in okamzitych hodnot napéti a proudu, nasledné je

hodnota soucinu zprimérovana. Poslednim krokem je vynasobeni zprimérovaného

vykonu desetinnym ¢islem tvoreného soucinem proudové a napétové korekéni konstanty.
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Zdanlivy vykon odpovida soucinu efektivni hodnoty napéti a efektivni hodnoty
proudu, viz 2.7 a 6.5.

Jalovy + deformacni vykon (oznaceny jako Q) se dopocita jednoduse z trojuhelniku

vykonu vztahem 6.6.
Q =+/S? —P%[VA] (6.6)

Pokud je znam ¢inny a zdanlivy vykon, 1ze jednoduse urcit 1 power factor (PF), a to

pomérem ¢inného vykonu vuci zdanlivému vykonu, coz zobrazuje vztah 6.7.
PF =— [—
5 [ (6.7)

Utinik je v kodu oSetfen podminkou pro piekroGeni, aby v jeho piipadé nebyl
zobrazen ucCinik vyssi jak 1. Vypocty 1 podminka jsou zobrazeny na fadcich kodu 98 az

114.

98 P=(float)ui*0.00103068692;
99 S=Uef*lef;
100  Q=sqrt(S*S-P*P);

101  PF=P/S;
110  if (proE)
111 {

112 proE=0;
113 Energy += P/(10*%3600);
114 }

Kod: Vypocet vykonu, PF a vypocet a akumulace energie

Odebranou elektrickou energii udava vztah 6.8. Energie je poCitana vzdy za desetinu
vtefiny, coz je 5 period sité. Podélenim vykonu ¢islem 10 ziskame elektrickou energii ve

Ws. Aby byly zobrazeny Wh, podéli se Ws konstantou 3600.
P
Ecykiu = 103600 [Wh] (6.8)

Princip kumulace zobrazuje vztah 6.9, v kédu je zapsana podminka pro akumulaci

energie na fadcich 110 az 114, kde proE udéava prob&hnuti 5 period sité.

En=En1+ Ecyriu (6.9)
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6.3 Menu a zobrazeni na LCD
Vytvoreny kod zahrnuje knihovnu LiquidCrystal.h, kterd umoziiuje praci s LCD

displejem. Ovladat samotné LCD je mozné pomoci tlacitek (viz 4.6.1). Knihovna
nastavuje ovladani tlacCitek na napéti 5 V, kdy jednotliva tlacitka déli toto napéti. Pti
prepnuti vnitiniho napéti Arduina na 1,1 V klavesy déli misto ptvodnich 5 V pouze
napéti 1,1 V, a tak dochazi k vyfazeni nekterych tlacitek. Jelikoz je menu wattmetru
jednoduché a zistala funkéni tlacitka nahoru (UP) a doprava (RIGHT), nebylo nutné
meénit déli¢ na LCD shieldu. Pouze byla zméfena analogova hodnota tlacitka UP a
nasledné zanesena do podminky ovladani menu.

Menu je pro prehlednost rozdéleno na 4 obrazovky vzdy po dvou hodnotach. Hodnoty
jsou sefazeny tak, aby mél uzivatel co nejvétsi prehled o méfeném obvodu. Mezi
strankami se prepina pravé tlaCitkem UP. Prvni stranka zobrazuje efektivni hodnoty
napéti a proudu, druh4 ¢inny vykon s PF, tieti zdanlivy vykon a Q. Na posledni strance
menu je zobrazena odebrana elektricka energie a Cas méteni. Obr. 6-1 zobrazuje prave

étvrtou stranku menu.

E L[] &

1L [miri]e

Obr. 6-1: Zobrazeni odebrané energie a ¢as méreni na LCD

Aktualizace vSech proménnych v menu nastava vzdy po jedné vtefing, o to se stara

funkce pageRotation(), kde je méfen Cas od posledni aktualizace.

6.4 Provedené optimalizace firmware

Oproti puvodnim verzim firmwaru doslo k né€kolika zménam, napiiklad musely byt
pretypovany nékteré datové typy u promeénnych, jelikoz dochazelo k jejich zahlcovani.
Priklad ptetypovani 1ze vidét na fadku kodu 245, kde je pretypovan Offset.

Pivodni podminka k pfepinani mezi bocniky neobsahovala minimalni mez, pfi
meéfeni zapornych proudd méfil v programu pouze boc¢nik B1 do cca -1 A. Podminka byla

do programu pfipsana.
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Pivodni navrh firmwaru obsahoval u zpétnych vypocti obvodovych velicin
konstantni offset. V nyn¢jsi verzi wattmetru je odecitan presny offset meéfeny na pinu AS,
(v kodu tadek 220), coz vyrazné zpiesnilo méfeni obvodovych velicin.

Posledni zménou byl presun piikazu snimajiciho stisk tlaitka do preruseni.
V pivodnim umisténi, ve smycce loop, dochazelo k piehlceni registru A0, coz simulovalo
stisk tlacitka, a pokud byl sniman proud vyssi nez 1 A, dochazelo k samovolnému

pfepinani mezi obrazovkami menu.
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7 TESTOVACI MERENI]

Kontrolni méfeni ma za ukol ovéfit parametry realizovaného wattmetru. Méfeni
obsahuje 3 Casti. Pro vSechny Casti méfeni bylo zapojeni méficich pfistroju totozné.
Meéfeni napéti a proudu bylo testovano na obvodu zapojeném dle obr. 7-1.

Pro méfeni proudu byl pouzit ampérmetr HLA-2 SAP:001000052044-000. Napéti
snimal digitalni multimetr Agilent U1252A S/N TW48060226. Pro meéteni vykonu
poslouzil wattmetr GLI DKP 393 M246/1. Jako z4téz byl pfipojen reostat s maximalnim
odporem 98 Q.

V testovacim mefeni jsou jako referencni hodnoty (dolni index ref) zapisovany
hodnoty namétené pomoci ampérmetru, voltmetru a wattmetru.

Hodnoty naméfené testovanym meéficim zafizenim jsou oznacovany jako namétené,

tedy oznaCeny dolnim indexem mér.

Obr. 7-1: Zapojeni pro méreni napéti a proudu

Priklad vypoctu relativni chyby zobrazuje vztah 7.1, hodnoty jsou dosazeny z tab.
7-1, prvniho tadku.
Upsi = Urey ~ 252,4— 253,83
Urer 253,83

8, = 100 = —-0,5634 % (7.1)

7.1 Méreni napéti

Jiz bylo zminéno rozliSeni A/D ptevodniku (0,5188 V). Pro méteni napéti je rozliSeni
pomérne hrubé, z toho divodu je u malych napéti vétsi relativni chyba, ktera dosahuje pii
nejniz§ich napétich az 1,06 %. Nameétfené hodnoty s vypoctenou relativni chybou jsou

zobrazeny v tab. 7-1.
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6P [%]

Tab. 7-1: Namérené a vypoctené hodnoty do maximalniho sitového napéti

U ref

Unmer

Su

(vl

(vl

[%]

253,83

252,40

-0,5634

253,65

251,93

-0,6781

253,92

252,58

-0,5277

251,35

250,00

-0,5371

250,83

249,81

-0,4066

249,47

248,81

-0,2646

247,22

246,88

-0,1375

245,35

245,27

-0,0326

243,86

244,00

0,0574

241,18

241,19

0,0041

236,91

237,06

0,0633

232,90

232,86

-0,0172

230,49

230,43

-0,0260

227,47

227,45

-0,0088

223,43

223,50

0,0313

218,27

218,15

-0,0550

217,99

217,90

-0,0413

Uret Umai 8y

vl vl [%]
212,65| 212,53 -0,0564
207,79 | 207,84| 0,0241
200,74 | 200,80| 0,0299
191,55| 191,52 -0,0157
183,00 183,20| 0,1093
181,11 | 181,28| 0,0939
157,91 | 158,35| 0,2786
150,10| 150,18 | 0,0533
130,40| 130,86| 0,3528
123,67 | 124,09| 0,3396
104,42 | 104,73| 0,2969
75,54 75,87 | 0,4369
50,35 50,54 | 0,3774
30,54 30,64 | 0,3274
15,79 15,77 | -0,1267
5,63 5,69| 1,0657

Na obr. 7-2 je zobrazena relativni chyba vii¢i napéti.

1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

-0,2

-0,4

0,6

-0,8

Obr. 7-2: Vynesena relativni chyba v zavislosti na méfeném napéti
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7.2 Méreni proudu
Pfi méfeni nejmensSich proudd do 0,7 A nedochazelo k zadné odchylce od
referenéniho napéti, proto tab. 7-2 vynechava hodnoty 0,12 A az 0,43 A. Avsak graf
zobrazeny na obr. 7-3 tyto hodnoty zahrnuje, proudova osa je u obr. 7-3 v logaritmickém
mefitku.
Vztah 7.2 zobrazuje vypocet absolutni chyby v tab. 7-2, dosazen je posledni fadek.
Ai= Imgr — Ly = 0,92 - 0,90 = 0,02 A (7.2)

Tab. 7-2: Namérené a vypoctené hodnoty pro proudy od 0,7 A do 2,55 A

Iref | Imér oi Ai Iref | Imér oi Ai
[A] | [A] [%] [A] [A] | [Al | [%] | [A]
0,05 | 0,05 | -3,85 | -0,002 0,70 | 0,70 | 0,00 | 0,00
0,06 | 0,06 | 0,00 0,00 0,72 | 0,72 | 0,00 | 0,00
0,07 | 0,07 | 0,00 0,00 0,74 | 0,74 | 0,00 | 0,00
0,09 | 0,09 | 0,00 0,00 0,76 | 0,76 | 0,00 | 0,00
0,10 | 0,10 | 0,00 0,00 0,80 | 0,80 | 0,00 | 0,00
0,11 | 0,11 | 0,00 0,00 0,83 | 0,83 | 0,00 | 0,00

0,84 | 0,85 | 1,19 | 0,01
0,36 | 0,36 | 0,00 0,00 0,85 | 0,86 | 1,18 | 0,01
0,37 | 0,37 | 0,00 0,00 0,87 | 0,88 | 1,15 | 0,01
0,38 | 0,38 | 0,00 0,00 0,90 | 0,91 | 1,11 | 0,01
0,39 | 0,39 | 0,00 0,00 091 | 0,92 | 1,10 | 0,01
0,41 | 0,41 | 0,00 0,00 0,92 | 0,93 | 1,09 | 0,01
0,42 | 0,42 | 0,00 0,00 0,95 | 0,96 | 1,05 | 0,01
0,43 | 0,43 | 0,00 0,00 0,97 | 0,97 | 0,00 | 0,00
0,44 | 0,44 | 0,00 0,00 1,00 | 1,01 | 1,00 | 0,01
0,45 | 0,45 | 0,00 0,00 1,02 | 1,03 | 0,98 | 0,01
0,46 | 0,46 | 0,00 0,00 1,08 | 1,09 | 0,93 | 0,01
0,48 | 0,48 | 0,00 0,00 1,17 | 1,18 | 0,85 | 0,01
0,49 | 0,49 | 0,00 0,00 1,20 | 1,21 | 0,83 | 0,01
0,50 | 0,50 | 0,00 0,00 1,30 | 1,31 | 0,77 | 0,01
0,52 | 0,52 | 0,00 0,00 1,50 | 1,50 | 0,00 | 0,00
0,53 | 0,53 | 0,00 0,00 1,70 | 1,71 | 0,59 | 0,01
0,54 | 0,54 | 0,00 0,00 1,90 | 1,91 | 0,53 | 0,01
0,55 | 0,55 | 0,00 0,00 2,00 | 2,01 | 0,50 | 0,01
0,58 | 0,58 | 0,00 0,00 2,20 | 2,21 | 0,45 | 0,01
0,59 | 0,58 | -1,69 | -0,01 2,50 | 2,51 | 0,40 | 0,01
0,60 | 0,60 | 0,00 0,00 2,55 | 2,56 | 0,39 | 0,01
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Maximalni rozliseni A/D pifevodniku je pro malé proudy (I A) rovno 0,002 A, pro
vyS$§i proudy (do 20 A) 0,04 A.

Prvni tadek tab. 7-2 je zatizen nejvétsi chybou pii méfeni proudu, nicméné je nutné
brat tento udaj s rezervou. Bo¢nik pro malé proudy ma sice rozliSeni A/D prevodniku
0,002 A, nicméng¢ sestaveny wattmetr zobrazuje na LCD minimalni zménu setiny ampéru,
¢imz dochazi pii méteni nejmensich proudu ke ztraté presnosti.

Nejvétsi odchylka nastala pfi referenénim proudu 0,85 A, kdy relativni chyba dosahla

1,19 %. Nasledné se relativni chyba zmenS§uje.

0,01 0,10 1,00 10,00

6P [%]

-1,5

2,0
I[A]

Obr. 7-3: Vynesena relativni chyba v zavislosti na méfeném proudu

7.3 Méreni vykonu

Pro méfeni vykonu byly vyuzity vSechny meéfici pfistroje. Pro fadné ovéfeni
rozli§ovaci schopnosti vytvotfeného méfticiho zatfizeni byla do obvodu zapojena tlumivka
LAYRTON ARC-P 20/23, jejiz odpor dosahoval hodnoty 64,7 Q a induk¢énost 958,3 mH.

Prvni méfeni probihalo se zapojenim reostatu a tlumivky paraleln€, schéma na obr.
7-4. Pii druhém méfeni byl odpojen reostat a byla méfena pouze tlumivka, viz obr. 7-5.
Pfi tfetim meéfeni byl odstranén autotransformator a pfipojenim faze pres diodu byl
vytvofen nesymetricky napajeci zdroj, dle schématu na obr. 7-6. Jako zatéz zustala

zapojena tlumivka.
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Obr. 7-6: Zapojeni tietiho kontrolniho méreni pro méreni vykonu

Naméfené a vypoctené hodnoty jsou piehledné zapsany do tabulky tab. 7-3, kde se

referen¢ni hodnota zdanlivého vykonu a power factoru PF dopocitala pouzitim vzorca

6.5a6.7.
Tab. 7-3: Namérené hodnoty s dopocitanym Sref a PFref
M&F Uref | UméF | Iref Imér Sref Smér | Pref | Pmér | Pfref | PFmér
vl vl [A] [A] [VA] | [VA] | [w] | [w] [-] [-]
1 230,50(230,53| 0,39 | 0,39 | 88,75 | 87,71 29 28,90 0,33 | 0,33
2 230,00 (229,50 0,41 0,40 91,85 | 91,78 16 16,02 | 0,17 0,17
3 195,75|200,80| 0,58 | 0,57 | 112,56 |112,07| 55 | 54,58 | 0,49 | 0,48
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Tab. 7-4 zobrazuje naméfené relativni chyby zdanlivého vykonu, ¢inného vykonu a

power factoru. Lze vidét, Zze vytvofeny wattmetr zvlada méfit slozitéjsi zapojeni.

Tab. 7-4: Vypoctené relativni chyby PF, zdanlivého a ¢inného vykonu

Os op OPF

[%] | [%] | [%]
-1,18 | -0,34 | 1,00
-0,07 | 0,12 | 0,19
3 -043 | -0,76 | -1,77

Mér.
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8 NAKLADY

Tab. 8-1 shrnuje pfiblizné naklady na vyrobu wattmetru, pokud by se nechala deska

plosnych spoju vyleptat a osadit externé.

Tab. 8-1: Priblizné naklady na vyrobu wattmetru

Kust | Cena/ks | Cena

Soucdstka

[ks] |[K&/ks] |[KE]
Dutinkova lista 2 7,8 15,6

Piny 1 6,1 6,1

SMD rezistory 20 1,3 26
Keramické kondenzatory 6 4 24
Svorkovnice 1 10 10
Arduino UNO 1 194 194

LCD shield 1 231 231

0Z MAX44251 1 80 80
Schottkyho diody 155Q045 2 19 38

DPS 1 60 60
Cena celkem | 684,7
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9 ZAVER

Diplomova prace obsahuje teorii nezbytnou k pochopeni problematiky meéfeni
vykonu suvedenim zakladnich vztahti. Je zde rozvedena problematika vzorkovani
signalu pro realizaci digitalniho méfeni vykonu. Dalsi kapitoly popisuji moznosti snimani
proudu a napéti jednotlivymi ¢idly.

Prakticka cast se vénuje navrhu prototypu wattmetru za pomoci vyvojového kitu
Arduina UNO. Navazuje navrh schématu a vybér soucastek obvodu pro snimani napéti a
proudu. Je navrzena deska plosnych spoji. Znac¢na Cast prace se vénuje popisu firmwaru
s popisem klicovych Casti programu. Postupné je vysvétlen algoritmus vypoctu méfenych
a zobrazovanych veli€in (efektivni napéti a proud, zdanlivy vykon, ¢inny vykon, power
factor, energie).

Posledni Cast prace se zabyva méfenim na realizovaném wattmetru. Méfeni probihalo
na riznych typech zatéze (R, RL a nelinearni). Pro ovéfeni byly pouzity laboratorni
pfistroje.

Vytvoreny wattmetr spliiuje navrzené pozadavky na pfesnost namétrenych veli¢in.
Meéfi napéti a proudy, presné snima vykony a power factor. Vyhodnocenim bylo zji§téno,

ze piesnost méfeni vykonu je lepsi nez 2 %.
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Seznam symbolii a zkratek

ZKkratky:
FEKT
vur
PWM
Wi-Fi
SPI
Iref
Uref

cosp
Ku
Ci
Cu

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

pulzné Sitkova modulace

bezdratova komunikace v pocitacovych sitich
sériové periferni rozhrani

vyctend hodnota z registru pro méfeni proudu

vyctena hodnota z registru pro méfeni napéti

okamzité napéti (V)
okamzity proud (A)
napéti V)
proud (A)
odpor Q)
kondenzator (F)
okamzity vykon (W)
prumérny vykon za ¢as (W)
spotiebovana elektricka energie (Ws)
vzorkovaci uhlova frekvence (rad/s)
maximalni uhlova frekvence signalu (rad/s)
vzorkovaci perioda (s)
vzorkovaci frekvence (Hz)
Cas méfeni (s)
efektivni proud (A)
efektivni napéti (A)
ucinik (-)
napétové zesileni (-)
proudova korek¢ni konstanta ()
napétova korekcni konstanta ()
zdanlivy vykon (VA)
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