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Ivadas

Pastaruoju metu, didéjant elektros energijos paklausai ir kainai, vis labiau kyla
susidoméjimas suvartojamos elektros energijos efektyvumo didinimu. Norint tai pasiekti, pirmiausia
reikia pradéti stebéti kasdien suvartojamos energijos kiekj. Taciau, dauguma namy tkiy vis dar
naudoja tradicinius elektros energijos skaitiklius, kurie nesuteikia jokios informacijos apie gyventojy
kasdienj energijos suvartojima. Elektros energijos skaitiklis, skirtas iSmaniesiems namams pasalina
§1 trakuma, kadangi gali suteikti informacija apie kas valandg suvartotg energija. Tai leidzia zmonéms
keisti elektros energijos vartojimo jprocius, dél ko gali buti sumazintas elektros energijos
suvartojimas.

Siame darbe trumpai aptarti i$manieji namai, apzvelgti elektros energijos matavimo principai
bei aptarti elektros energijos srovés bei jtampos efektiniy verciy, aktyviosios galios, aktyviosios
energijos, reaktyviosios galios ir reaktyviosios energijos skaifiavimo principai. Darbe buvo
suprojektuota principiné elektros energijos matavimo prietaiso, skirto iSmaniesiems namams, schema
bei pagaminta PCB ploksté. Sis matavimo prietaisas realizuojamas auksto tikslumo elektros energijos
matavimo integrinio grandyno ADE7953, kuris gali kaupti didelius kiekius elektros energijos
matavimy informacijos. Sis prietaisas matuoja aktyviaja, reaktyviaja ir pilnutine gali, energija, o taip
pat ir efektines srovés stiprio ir jtampos vertes. ADE7953 sujungtas su mikroprocesoriumi LPC1549,
kuris apdoroja duomenis, gautus i§ ADE7953 bei pateikia juos LCD ekrane. Sukonstruotas prietaisas
buvo uzprogramuotas naudojant C programavimo kalbg, tuomet pratestuotas elektros energijos
skaitikliy gamybos ir iSmaniosios apskaitos sprendimy jmong¢je ,,Elgama-Elektronika“.

Sio darbo tikslas — sukonstruoti elektros energijos matavimo prietaisa, skirtg i¥maniesiems

namams, tuomet jj sukalibruoti bei iStirti.



1. Literaturos apzvalga

1.1 ISmanieji namai

ISmaniyjy namy technologijos gali reiksti skirtingus dalykus skirtingose aplinkose. Paprastas,
bet gudrus jungikliy, valdan¢iy pagrindines namo posistemes (Sildymo, apsSvietimo ar oro
kondicionavimo) ar elektroninius prietaisus, iSdéstymas yra puikus pavyzdys technologijy, vadinamy
iSmaniomis. Taip pat namai, taikantys dirbtinj intelekta tam, kad padéty Zzmonéms, gyvenantiems
namuose, gali buti priskiriami iSmaniyjy namy kategorijai. Kadangi tikslaus iSmaniyjy namy sgvokos

apibrézimo néra, tokie namai gali biiti skirstomi j kelias klases. [8]

Namai su vienu
integruotu nuotoliniu
valdymo pultu

Namai su tarpusavyje
sujungtais jrenginiais

Valdomi namai

Namai, valdomi balsu,
gestu ar judesiu

IEmanieji namai

Programuojami namai,
reaguojantys j laika ir
jutikliy signalus.

Programuojami namai

Programuojami namai,
jvertinantys ir
atpaZjstantys tam
tikras situaciias

1 pav. ISmaniyjy namy kategorijos
Kaip matome 1 paveiksle, iSmanieji namai gali bati skirstomi j dvi pagrindines kategorijas:
e Valdomi namai yra pirmoji kategorija. Tokiame namy tipe tobulinama jvairi jranga, kuria

valdomas namas. Tai namai, kuriuose gyventojas gali valdyti jvairias namy sistemas ir



jrenginius patogiau ir efektyviau, negu tai darom paprastuose namuose. Sia kategorija galima
suskirstyti j tris konkrecias klases:

o Namai su vienu integruotu nuotoliniu valdymo pultu. Tokiame name kelios
posistemés ar prictaisai gali bati valdomi nuotoliniu valdymo pultu ar valdymo
skydeliu. Tokiai komunikacijai reikia jdiegti nuotolinio valdymo sgsajg tarp nuotolinio
valdymo pulto ir jrenginiy/posistemiy namuose.

o Namai su tarpusavyje sujungtais jrenginiais. [vairts elektros prietaisai tokie kaip
kompiuteriai, televizoriai, elektros energijos suvartojimo stebéjimo prietaisai ir pan.
yra sujungti tarpusavyje. Tokia infrastruktura leidzia keistis informacija tarp jvairiy
jrenginiy. Siuo atveju namuose reikalingas internetas bei pries tai aptarto namo tipo
funkcijos.

o Namai, valdomi balsu, gestu ar judesiu. Si klas¢ yra panadi j pirmaja. Esminis
skirtumas — nuotolinis valdymo prietaisas yra pakeistas nematomu valdymo bloku,
kuris reaguoja | Zmogaus balsg ar judesius.

e Programuojami namai — antroji iSmaniyjy namy kategorija. Tokia infrastruktiira leidzia
namg uzprogramuoti taip, kad jis galéty jsijungti, iSsijungti ar sureguliuoti kai kuriuos
jrenginius esant tam tikroms saglygoms.

o Programuojami namai, reaguojantys i laika ar jutikliy signalus. Namai gali jjungti
arba ijungti elektros prietaisus esant tam tikram paros metui, pvz. jjungti arba i$jungti
prietaisus naktj ar Svintant. Kitas pavyzdys biity termostatas, jsijungiantis arba
i1§sijungiantis temperatiirai kokiame nors kambaryje pasiekus reikiama temperatiira.

o Programuojami namai, jvertinantys ir atpaZistantys tam tikras situacijas. Tokie
namai gali atpazinti vienu metu gaunamus signalus kaip tam tikrus scenarijus.
PavyzdzZiui gyventojas, grjzes po sunkios darbo dienos atsigula ant sofos nusnausti.
Tada namas galéty iSjungti Sviesas ir jjungti raminamg muzikg. Tokie ir panaSis

scenarijai gali biiti atpazinti, tik jie turi buti i§ anksto uzprogramuoti. [8, 14]

1.2 Elektros energijos apskaitos svarba

Elektros energijos kainodara gali motyvuoti vartotojus mazinti elektros energijos suvartojima.
Norint mazinti elektros energijos sgskaitas, vartotojai turéty geriau suprasti kada ir kur energija yra
suvartojama, o tai ir yra svarbiausias iSmaniyjy elektros energijos skaitikliy pranasumas. Informacija,
gauta 1§ tokiy prietaisy gali apriboti energijos nuostolius. Tokiy skaitikliy ekranuose gali biti rodoma
realiu laiku suvartojamos energijos kainos, o tai leidzia vartotojams planuoti energijos suvartojimg
bei keisti energijos vartojimo jprocius. Informacija gali biiti siun¢iama vartotojui SMS Zinute,

skaitiklis gali biiti jungiamas i bevielj tinkla, prie skaitiklio prijungus ,,Bluetooth* antena.



1.3 ADE7953 Elektros energijos matavimo principai

Analoginiai jéjimai.

ADE7953 yra didelio tikslumo elektros energijos matavimo integrinis grandynas, naudojamas
vienfaziams matavimams. Sis integrinis grandynas matuoja srove bei jtampa linijoje ir apskai¢iuoja
aktyviaja, reaktyviajg ir pilnutinge galig, o taip pat ir efekting jtampa bei srove. ADE7953 turi tris
analoginius j¢jimus, kurie suformuoja du srovés kanalus ir vieng jtampos kanalg. Standartingje
konfigiiracijoje, srovés kanalas A matuoja fazing srove, o srovés kanalas B matuoja neutraligja srove.
Jtampos jéjimo kanale matuojamas skirtumas tarp fazés jtampos ir neutralios jtampos. Kanalas A yra
sudarytas i§ dviejy kojy — IAP ir IAN (5 ir 6 kojos), o kanalas B — i$ IBP ir IBN (9 ir 10 kojos). Abu
Sie kanalai yra pilnai diferencialiniai jtampos jéjimai, naudojami su srovés jutikliu. [tampos kanalas

sudarytas i§ VP ir VN (10 ir 11) kojy.[5]

Analogas-skaic¢ius keitiklis
Analoginio signalo keitimas skaitmeniniu ADE7953 yra atliekamas trimis analogas-skai¢ius

moduliatoriais. Moduliatoriaus pavyzdys pateiktas 2 paveikslélyje.

CLKIN/4
ANALOG ?
DIGITAL
LOW-PASS FILTER INTEGRATOR LOW-PASS
—A LATCHED FILTER

COMPARATOR

D\ Ha~

1-BIT DAC
-VREF

2 pav. Analoginio signalo keitimas skaitmeniniu [5]

Analogas-skaicius keitiklis, jéjimo signalg paver¢ia nepertraukiamu vienety ir nuliy srautu,
dazniu, nustatomu diskretizavimo laikrodziu. ADE7953 diskretizavimo daznis yra lygus 895 kHz
(CLKIN/4). Keitiklio veikimo principas realizuojamas pritaikius grjztamajj rysj. Signalas keitiklio
1S¢jime yra atimamas 1§ keitiklio j€jimo. Jeigu stiprinimas yra pakankamai didelis, vidutiné verteé
keitiklio i§¢jime bus artima vertei keitiklio j¢jime. Bet kokiai jéjimo vertei viename diskretizavimo
intervale, informacija i§ 1-bit ADC yra faktiskai nereikSminga. ReikSmingas rezultatas gaunamas tik

suvidurkinus didelj kiekj diskretiniy ver¢iy. Vidurkinimo procesas yra atliekamas antroje keitiklio
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dalyje — skaitmeniniame zemy dazniy filtre. Suvidurkinus didelj bity skaiciy, skaitmeninis Zemy
dazniy filtras gali sudaryti 24-bity zodzius, kurie yra proporcingi j€¢jimo signalo lygiui. Tam, kad
pasiekty didele rezoliucija, $is keitiklis panaudoja du metodus — perdiskretizavimg (oversampling) ir
triuk§mo formos manipuliacijg (noise shaping). Triuk§mo mazinimas, panaudojant perdiskretizavimag

ir triuk§mo formos manipuliacija, pavaizduotas 3 paveikslélyje. [5,6]

A ANTIALIASING FILTER
(RC)

DIGITAL FILTER
SIGNAL /SHAPED NOISE

/ SAMPLING

FREQUENCY

NOISE

N

|%

B
* 3 447.5 895
FREQUENCY (kHz)
HIGH RESOLUTION
A OUTPUT FROM
DIGITAL LPF
SIGNAL ,
:
]
|
|
|
NOISE \ i
|
_L :\ !
* 0 3 447.5 895
FREQUENCY (kHz)

3 pav. Triuk§mo mazinimas, panaudojant perdiskretizavimo ir triuk§mo formos

manipuliacijos metodus [5]

Perdiskretizavimas

Perdiskretizavimas yra pirmasis metodas, naudojamas aukstai signalo rezoliucijai pasiekti.
Perdiskretizavimas reiSkia, kad signalas yra diskretizuojamas dazniu, daug didesniu negu signalo
juostos plotis. Diskretizavimo daznis ADE7953 yra 895 kHz, tuo tarpu signalo juostos plotis — nuo
40 Hz iki 1.23 kHz. Perdiskretizavimo pagrindinis efektas — kvantavimo triuk§mo i$plitimas dazniy
juostoje. Tokiu biidu triukSmo lygis mus dominanciame intervale sumazéja. Deja, vien
perdiskretizavimo neuZtenka norint padidinti signalo-triukSmo santykj. PavyzdZiui, norint padidinti

signalo-triuksmo santykj bent 6 dB, diskretizavimo daznio koeficientas turi bati 4. Taigi, norint



diskretizavimo daznj iSlaikyti priimtiname lygyje, galima manipuliuoti triukSmo forma, tokiu biidu

didZioji triuk§mo dalis bus aukstesniuose dazniuose, kurie gali bati nufiltruojami. [5,6]

TriukSmo formos manipuliavimas

Antrasis metodas, naudojamas triukSmui sumazinti yra triukSmo formos manipuliavimas.
Analogas-skaicius keitiklyje triuk§mo forma manipuliuoja integratorius, kuris, dél griztamojo rysio,
turi auksto daznio atsakg kvantavimo triuk§mui. Dél to didzioji triukSmo dalis atsiranda ties aukstais

dazniais, todél gali biiti nufiltruota skaitmeniniu Zemy dazniu filtru, esan¢iu moduliatoriaus iSé¢jime.

[5.6]

Glotninantis filtras

Kaip parodyta 1 paveikslélyje, prie kiekvieno moduliatoriaus j¢jimo reikalingas Zemy dazniy
RC filtras. Jis reikalingas tam, kad nufiltruoty dazniy komponentes, kurios yra aukstesnés negu pusé
diskretizavimo daZznio. Ne esant Siam filtrui, pasireiSkia ,,aliasing® efektas, kuomet dazniy
komponentés, esancios vir§ pusés diskretizavimo daznio, atsiranda diskretizuotame signale, kurio

daznis maZesnis negu pus¢ diskretizavimo daznio. Sis efektas pavaizduotas 4 paveikslélyje.

A ALIASING EFFECTS SAMPLING

FREQUENCY

V

N\ /

0 \.23 3 2475 895
FREQUENCY (kHz)

IMAGE
FREQUENCIES

4 pav. ,,aliasing™ efektas [5]

I8 4 pav. matome, kad daznio komponentés, esancios vir§ Naikvisto daznio (misy atveju 447.5
kHz), atsiranda ir Zemiau Naikvisto daznio. Sis efektas atsiranda visuose analogas-skaiCius

keitikliuose, nepriklausomai nuo jy architektiiros. [5,6]



Sroveés sensorius

Srovés sensorius detektuoja magnetinio lauko pokyc€ius, sukeltus kintamosios srovés. Sroves

sensoriaus veikimo principas parodytas 5 paveiksle.

/

MAGNETIC FIELD CREATED BY CURRENT
/ (DIRECTLY PROPORTIONAL TO CURRENT)

/ \ + EMF (ELECTROMOTIVE FORCE)

- INDUCED BY CHANGES IN
MAGNETIC FLUX DENSITY (di/dt)

/

5 pav. Srovés sensoriaus veikimo principas [5]

Magnetinio lauko magnetiné indukcija, indukuota kintamosios srovés, yra tiesiogiai
proporcinga tekancios sroves stipriui. Magnetinés indukcijos, kertancios laidininko kilpa, pokytis
sukelia elektrovaros jéga tarp dviejy kilpos galy. Elektrovaros jéga yra jtampos signalas, kuris yra
proporcingas srovés pokyciui laike (di/dt). [tampa srovés jutiklio i§éjime yra apsprendziama abipusio
induktyvumo tarp srovés laidininko ir srovés jutiklio. Jutiklio i§é¢jime turime di/dt signala, kurj reikia

integruoti, norint gauti srovés signalg, todél jutiklio i8¢jime turi biiti integratorius.[2,5,7]



1.4 Srovés, galios ir energijos matavimai

Efektinés vertés matavimas.

Efektiné verté yra kintamojo signalo dydzio matavimas. Tiksliau, efektiné kintamojo signalo
stiprio ar jtampos verté yra lygi pastovios sroves ar jtampos dydziui, reikalingam, norint gauti tokig

pacig galig apkrovoje. Srovés efekting verte:

losr = /% INLGE (1)

diskretizuotiems signalams, efektinés vertés skaiCiavimui reikia harmoninj signalg paversti

staCiakampiu signalu, suvidurkinti diskretines vertes ir iStraukti Saknj:
1
lerr = JxZn= 2], (2

ADE7953 pateikia srovés kanalo A, srovés kanalo B ir jtampos kanalo efektines vertes vienu metu.

Sios vertés atnaujinamos 6,99 kHz dazniu. [5,6]

Aktyviosios galios skaif¢iavimas
Galia apibréZziama kaip elektros srovés darbas, atliktas per tam tikrg laiko vienetg arba jtampos
ir srovés stiprio sandauga. Momentiné srové ir momentiné galia iSreiskiamos taip:
U(t) = V2 Uy - sin(wt), ©)
1(t) =2- ls5 * sin(wt), (4)
kur U(t) — momentiné jtampos verté, U,rr — efektiné jtampos verté, w — jtampos kampinis daznis,
I(t) — momentiné srovés verte, I, 7 — efektine srovés verté, w — srovés kampinis daznis. Tuomet,
momentiné galia iSreiSkiama taip:
P(t) = U(t) - I(¢), ()
P(t) = Ul — Ulcos(wt), (6)
Cia P(t) — momentiné elektros srovés galia. Vidutinés galios per n periody israiSka pateikta (7)
formulégje:

P=—[" P(t)dt = Ul (7)

kur P — aktyvioji galia, T — srovés periodas. Aktyvioji galia yra lygi momentinés galios P(t)

pastoviosios sroves komponentei. ReiSkia, aktyvioji galia yra lygi jtampos ir sroves stiprio sandaugai.
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Grandiné, naudojama galios ir energijos skai¢iavimams pavaizduota 6 paveiksle.

DIGITAL
INTEGRATOR

e S [awcain] [awaTTOS]

48 0

+
AEMERGYA

@"" B —*®—"'(+ :)—"‘ cUMGL AT 23 0
= pole ]
FIXED INTERMNAL
ACTIVE POWER THRESHOLD
SIGNAL

[Bweain| [BwaTTOS]

DIGITAL , 48 0
INTEGRATOR 1:\_ + INTERNAL AENERGYB

23 [
X~ LEF: ACCUMULATION ;::]
S | | FIXED INTERNAL
CURRENT HPF ACTIVE POWER THRESHOLD

CHANNEL SIGNAL
B

6 pav. Elektros energijos ir galios skai¢iavimo grandiné [5]
Momentin¢ galia gaunama sudauginus srovés stiprio ir galios signalus. Tuomet pastovios sroves
komponenté yra iSgaunama panaudojus LPF2 filtra — Zemy daZniy filtrg, tokiu budu gaunant
informacija apie aktyviaja galiag. ADE7953 aktyviaja galig vienu metu apskai€iuoja ir srovés kanale

A ir srovés kanale B. Aktyviosios galios registrai taip pat atnaujinami 6.99 kHz dazZniu. [5,6]

Aktyviosios energijos skai¢iavimas
Kaip jau minéta anksciau, galia — tai elektros srovés atliktas darbas per tam tikrg laiko vieneta.
MatematiSkai $i sarysis gali buti iSreikstas taip:

P=2, (8)
kur P — elektros srovés galia, E — elektros srovés energija. Tokiu atveju, elektros energija galime
iSreiksti taip:

E = [ Pdt, 9)
ADE7953 aktyviosios galios integravimg pasiekia dviem etapais. Pirmame etape, aktyviosios galios
signalai yra kaupiami vidiniame 48 bity registre kas 143 us (6.99 kHz), kol pasiekiamas tam tikras
nustatytas slenkstis. Kai §is slenkstis yra pasiekiamas, generuojamas impulsas, kuris kaupiamas 24
bity vartotojui prieinamuose registruose. Diskretinis impulsy sumavimas yra ekvivalentus nuolatinio
signalo integravimui. Sis sarysis isreikstas (10) formuléje.

E = [Pdt = im (S5, P(nT) - T, (10)

¢ia n — diskretizuoty impulsy kiekis, T — diskretizavimo periodas. [5,6]
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Reaktyviosios galios skai¢iavimas
Reaktyvioji galia — tai srovés stiprio ir jtampos sandauga, kai vieno i§ Siy dydziy fazé yra
pasukta 90°. Gautas signalas vadinamas momentine reaktyvigja galia. Momentinés reaktyviosios

galios iSrai$ka, kai srovés kanalas pasuktas +90° pateikta (11) ir (12) lygtyse:

F@®) =U() I'(e), (11)
B.(t) = Ul - sin(0) + Ul - sin(Qwt + 0), (12)
U(t) =2 - Usin(wt + 6), (13)
I(t) =2 - Isin(wt), (14)
I'(t) = V2 Isin(wt + g), (15)

kur P.(t) — momentiné reaktyvioji galia, U — efektiné jtampa, I - efektinis srovés stipris, 6 — faziy
skirtumas tarp srovés stiprio ir jtampos. AnalogisSkai aktyviosios galios skai¢iavimams, reaktyvioji
galia per tam periody skai¢iy n yra lygi:
1 (nT .
P.(t) = Efo P.(t)dt = Ulsin(6). (16)
Reaktyvioji galia yra lygi momentinés reaktyviosios galios nuolatinés srovés komponentei. Grandiné

reaktyviosios galios skai¢iavimui pavaizduota 7 paveiksle.

CURRENT
CHAONNEL - :
AORB REACTIVE
INTERNAL RENERGYx
POWER | (5) @ >l | i & ;
ALGORITHM O S ACCUMULATION )
VOLTAGE b4 )
i FIXED INTERNAL | e
THRESHOLD
REACTIVE
EACTIVE | xVAROS |
SIGNAL

7 pav. reaktyviosios galios ir energijos skai¢iavimo grandiné [5]
Momentiné reaktyvioji galia gaunama sudauginus srovés signalg su jtampos signalu. Skaiciavimai
atliekami srovés kanale A ir srovés kanale B vienu metu. Daugyba atliekama visame 1.23 kHz daZzniy
juostos plotyje, ko rezultate gauname reaktyviosios galios verte su visomis harmonikomis, esanciomis
toje dazniy juostoje. Tuomet gautg rezultata praleidziame per zemy dazniy filtrg ir gauname
reaktyviosios galios informacija.
Reaktyvioji energija gaunama analogiskai aktyviosios galios gavimo principui, tik Siuo atveju

integruojama reaktyvioji galia. [2,5]

1.5 UART sasaja

Siame elektros energijos matuoklyje, komunikacijai tarp integrinio grandyno ADE7953 ir
mikroprocesoriaus LPC1549 panaudota UART sgsaja. UART (Universal Asynchronous Receiver —
Transmiter) — tai universalus asinchroninis imtuvas-siystuvas, prietaisas, kurio pagrindiné paskirtis -

siysti ir priimti nuoseklig informacijg. Tai ne komunikacijos protokolas kaip SPI ar 12C, o fiziné
12



mikrovaldiklio grandiné. Pagrindinis UART sgsajos privalumas — naudojami tik du kanalai
informacijos perdavimui tarp siystuvo ir imtuvo. UART komunikacijoje, du prietaisai tiesiogiai
komunikuoja tarpusavyje. UART1 siystuvas konvertuoja lygiagrecig informacijg i$ mikrovaldiklio j
nuoseklig forma, siuncia ] UARTZ2 imtuva, kuris konvertuoja priimtg nuoseklig informacija atgal |
lygiagrecig formg. Informacijai perduoti naudojami tik du fiziniai kanalai. UART komunikacija

pavaizduota 8 paveiksle.

DATA BUS UART 1 UART 2 DATA BUS
bit 0 m— — bit O
bit 1 —— — bit 1
bit 2 ——» —— bit 2
bit 3 =—— Tx —p bit 3
bit 4 m—— \ — bit 4
bit § ———p Rx — bit 5

bit 6 =—————
Bit 7 —

_FbitE
—e bit 7

8 pav. UART komunikacija [12]
Informacija UART sgsaja perduodama asinchroniskai, tai reiskia, kad néra laikrodzio, kuris
galéty sinchronizuoti siystuvo ir imtuvo darbg. Tod¢l UART siystuvas prideda pradzios ir pabaigos

bitus, tokiu biidu pazymédamas duomeny paketo pradzig ir pabaiga [13]
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2. Darbo eiga

2.1 Principinés schemos projektavimas
Sio darbo metu buvo suprojektuota principiné elektros energijos skaitiklio schema, o taip pat

ir skaitiklio PCB ploksté. Suprojektuoto elektros energijos skaitiklio blokiné schema pavaizduota 9

pav.
15arinis
Saltinis -
220
Transformatori Stabilizatorius
us LM1117, 5V
Valdymo
blokas .
Stabilizatorius
_ MC34063, CAN
Apkrova [zoliatorius 3.3V
MOC3063
Sroves
sensorius 1
ADE7953 Izoliatorius ) LCD
4 /903 1 A ~=- rrocesorius I -
/ ADUM 1402 resor
Stabil A DC/DC
- 2rabllizatonus SIM1-0505,
Sroves 3.3V . d
SeNsorius 2 ™

9 pav. elektros energijos skaitiklio blokiné schema

Valdymo blokas ir izoliatorius

. DA2

R18 R17 MOC3063 R27
/ 100R 10k

10R ¢ —— B 1

) + {1} POWER _ 0N
5 ”‘{ 2
2 {NsC -
c1a | VD3 m
0.1uF T BT136 4% 4y N/CHS

10 pav. valdymo bloko principiné schema
Valdymo bloko principiné schema pateikta 10 paveiksle. Pagrindiniai elementai,
realizuojantys valdymo bloko veikimg yra optronas MOC3063 ir simistorius VD3. Optronas — tai
prietaisas, Sviesos pagalba perduodantis signalg tarp dviejy elektriSkai izoliuoty grandiniy.
Perduodant Sviesos signala, siystuvas yra Sviesos diodas, o imtuvas — fotodiodas. Simistorius Sioje
grandinéje — apkrova komutuojantis elementas. Elementai R18 ir C18 skirti apsaugoti simistoriy nuo
aukstos jtampos Suoliy, kai simistorius i§jungia apkrova.
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Srovés sensoriai

KT5 Iﬁ?
o & —1 MATAVIMAS_ I8N
R6 l
33nF
8 S0R c1a
3
2 R7
50R 33nF
KT6 T c13
lo ¢ '_',Rg } MATAVIMAS_IBP )
1k

11 pav. srovés sensoriaus principiné schema
Srovés sensoriaus principiné schema pateikta 11 paveiksle. Srovés jutiklio veikimo principas
paremtas elektromagnetine indukcija. Srovés pokytis linijoje bus proporcingas indukuotos sroveés
poky¢iui matavimo grandinéje. Srovés sensoriy realizuojanti schema pavaizduota 11 paveiksle.
Elementai R8 ir C14, R9 ir C13 — tai Zemy dazniy filtrai, skirti pasalinti auk$ta dazniams triuk§mams.
Rezistoriai R6 ir R7 yra apkrovos rezistoriai. KT5 ir KT6 — jungtys, skirtos prietaiso testavimui ir
kalibravimui.

Itampos matavimo grandiné

VD1
BZW06-13 Z

-d

12 Pav. [tampos matavimo grandiné
Itampos matavimas $ioje schemoje realizuojamas jtampos daliklio pagalba. Rezistoriai R16,
R14 ir R15 sudaro jtampos daliklj. VD1 — apsauginis diodas, apsaugantis nuo dideliy jtampos Suoliy.

Sis diodas, esant dideliems jtampos $uoliams (3iuo atveju — daugiau negu 13V), srove jzemina. Toliau
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esantys jtampos dalikliai R14 ir R15 sumazina jtampg iki reikiamos. Rezistorius R37 ir
kondensatorius C17 — Zemy dazniy filtras.

Transformatorius

J1 |19QQ

1 X7
TR1 2
HAHN 9V

)

+9V

|+

_C9
T 470uF x 18V

|OC}O|
J2

13 pav. transformatorius su srovés lygintuvu
Sioje principinés schemos dalyje transformatorius TR1 skirtas mazinti tinklo kintamaja
jtampa nuo 220 V pirminéje vijoje iki 9 V antringje vijoje. Antriné vija prijungta prie srovés lygintuvo
DFO08S, kuris kintamaja srove paveréia +9 V nuolatine srove. Jungtys J1 ir J2 atlieka komutatoriaus

vaidmenj] — srovés lygintuva sujungia su antrine transformatoriaus vija arba iSoriniu jtampos Saltiniu.

Stabilizatoriai

14 pav. stabilizatorius LM1117
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DA4

LM1117-5.0
3 Vout 2 > +5V/
+9V —=«—Vin 4
) Vout
=
O
1 + C29

I47OUF x 16V

15 pav. stabilizatoriaus LM1117 jungimo schema
Stabilizatorius LM1117 — tiesinis Zeminantysis stabilizatorius, i§ srovés lygintuvo paduodama
+9 V jtampa mazinantis iki +5 V. Sia jtampa yra maitinamas LCD ekranas, taip pat jtampa paduodama

1 DC/DC keitiklj SIM1-0505, kurio jungimo schema pavaizduota 16 paveiksle.

sl HN
MODUL
SIM1-0505

16 Pav. DC/DC keitiklis SIM1-0505

DA5
SIM1-0505
{150_5V| * 4 Vout+ Vin+ 2 j— » +5V
3 DC/DC , __C38
C35.% Vout— Vin— 0.1uF
100uF x 16V
A4 A4

17 Pav. DC/DC keitiklio jungimo schema
Sis DC/DC keitiklis schemoje panaudotas kaip izoliatorius, norint galvanikai atskirti
integrinj grandyng ADE7953 nuo LCD ekrano maitinimo grandinés. Tuomet §i jtampa yra Zeminama

tiesiniu Zeminanciuoju stabilizatoriumi LP2985, kurio jungimo schema pavaizduota 18 paveiksle.
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DAG

LP2985-3.3
(1so_3.3v—e—2{Vout 7 L Vin|-e—fso_sv)
g o K
> = =
o o o
C39._1+t <+ N M
100uF x 16V |
C40
0.1uF
N NV N

18 pav. stabilizatoriaus LP2985 jungimo schema
Zeminantysis tiesinis stabilizatorius LP2985, +5 V jtampa Zemina iki +3.3 V jtampos, kuria
maitinamas integrinis grandynas ADE7953.

19 paveiksle pavaizduotas Zeminantysis impulsinis stabilizatorius MC34063 ir jo jungimo
schema.

I\D/Ié%4063 R20
0R51§ [ 0.5R
L2 .
220 uH 1lswCol  DrvColl2
+3.3V A 2 SwE Sense 7
3 Cap vee|-8 . > +9V
ouEx 10T vDs & crg [ 416N0 Compl 3
MBRS140 | 470 pF
R21 R22
— 3.6k 2.2k
+33Ve—[ 11—

19 pav. stabilizatorius MC34063 ir jo jungimo schema
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Sioje schemoje stabilizatorius MC34063 yra prijungtas kaip Zeminantysis impulsinis
stabilizatorius, Zeminantis +9 V jtampa, ateinancig i§ sroveés lygintuvo, iki +3.3 V jtampos, kuria
maitinamas procesorius LPC1549. Stabilizatorius MC34063 i$¢jime (2 koja) siuncia staciakampio
formos impulsus. Rité¢ L2 ir kondensatorius C3 sudaro LC filtrg, kuris suvidurkina staciakampius
impulsus, tokiu budu juos paversdamas nuolatine jtampa. Jtampos verté gali buti reguliuojama,

kei¢iant impulsy trukme. Rezistoriai R21 ir R22 nustato i$¢jimo jtampa (3.3 V)

Izoliatorius

20 paveiksle pavaizduotas izoliatorius ADUM-1402 ir jo jungimo schema

20 pav. lzoliatorius ADUM1402

DD2
ADUM1402
(Is0_3.3v . % vdd1 vdd2 ]g » »+3.3V
3 GND1 GND2 14 )
IS0_IRQ, 4 Ain Aout 13 IRQ)

C37 (Is0_UART_Tx) 5 |Bin Bout 12 UART1_RX 0.1uF
0.1uF ISO_UART_RX| 6 Cout Cin 11 {UART1_Tx] C36
7—D0ut Din 0
8 EN1 EN2 9
GND1 GND2
< —_

21 pav. izoliatoriaus ADUM1402 jungimo schema
ADUM1402 — skaitmeninis izoliatorius, skirtas galvaniskai izoliuoti integrinio grandyno

ADE7953 granding nuo procesoriaus grandinés.
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ADE7953 ir procesorius LPC1549
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22 pav. ADE7953 jungimo schema

ADE7953 — integrinis grandynas, matuojantis srove ir jtampa linijoje, skaiCiuoja aktyviaja,
reaktyviaja, pilnuting energija, o taip pat — efekting srove bei jtampa. Prie ADE7953 CLKIN (18) ir
CLKOUT (19) kojy prijungtas kvarcinis rezonatorius Q1, kurio vibravimas naudojamas labai tikslaus
daznio elektriniam signalui generuoti, kuris panaudojamas laiko sekimui. Signalo daznis — 3.58 MHz.
ADE7953 su procesoriumi LPC1549 komunikuoja naudodama UART sgsajg. Procesoriaus LPC1549

jungimo schema pavaizduota zemiau pateiktame paveiksle.
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23 pav. procesoriaus LPC1549 jungimo schema
LPC1549 yra ARM Cortex-M3 pagrindu sukurtas mikrovaldiklis, skirtas jterptiniy

sistemy (embedded systems) taikymui. LPC1549 dirba dazniuose iki 72 MHz. Sis mikrovaldiklis turi

256 kB

vidinés flash atminties. Prie XTALIN ir XTALOUT kojy prijungto kvarcinio rezonatoriaus

Q paskirtis analogiska rezonatoriui Q1, prijungtam prie ADE7953, tik §io rezonatoriaus daznis — 10

MHz.

2.2 Skaitiklio konstravimas

1)

Skaitiklio konstravimas vyko keliais etapais:

Pirmiausia buvo pagaminta PCB ploksté. Plokstés gamybai buvo panaudotas foto-rezistyvinis
ésdinimo metodas. Jame naudoja stiklo tekstolito ploksté, padengta variu, o varis padengtas
fotorezisto sluoksniu. Fotorezistas — tai medziaga, kuri tampa atspari ésdinimui (cheminiam
veikimui) ja apsvietus $viesos spinduliais. Ant fotorezisto sluoksnio uzdéjus takeliy kauke
(atspausdintg suprojektuota PCB plokste) ir ja apSvietus UV spinduliais susidaro ap§viestos ir
neapSviestos sritys. Tuomet ploksté patalpinama | natrio chlorido tirpala, kuriame

pasalinamos neapS$viestos plokstés sritys. Pasalinus fotorezistg, ploksté patalpinama j druskos
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tirpala, kuris nuésdina atidengtas vario dalis. Tai atlikus paSalinamas likgs fotorezisto
sluoksnis, gauname PCB plokste su suprojektuota schema.

2) Atidengtas vario sluoksnis padengiamas lydmetaliu.

3) PCB plokstéje iSgreziamos skylutés komponenty montavimui, takeliy peréjimams i§ vieno
sluoksnio j kita.

4) Galiausiai sumontuojami komponentai. Pirmiausia lituojami pasyvieji elementai - rezistoriai,
kondensatoriai ir rités. Tuomet lituojami stabilizatoriai, keitikliai, jungtys. Sulitavus

procesoriaus ir integrinio grandyno ADE7953 schemas, galima pradéti programuoti.

2.3 Programavimas

2.3.1 SuraSytos procesoriaus LPC1549 ir matavimo integrinio grandyno ADE7953 kojy sarasai ir jy
Adresai. [1, 2, 3 priedai]

2.3.2 Parasyta pagrindiné main() programa, joje suraSytos funkcijos:
1) Procesoriaus taktinio daznio skai¢iavimui.
2) Procesoriaus palaikomy sasajy inicializavimui, Sviesos diodo valdymas.
3) ParasSyta testavimo funkcija, skirta patikrinti komunikacijai tarp procesoriaus ir integrinio

grandyno. [4, 5 priedai]

2.3.3 Parasytos funkcijos duomeny jraSymui ir nuskaitymui i§ integrinio grandyno ADE7953 registry.
[6 priedas]

2.3.4 Parasytos funkcijos sukalibruotoms elektros srovés, jtampos, aktyviosios ir reaktyviosios galios
ir energijos vertéms matuoti. [7 priedas]

2.3.5 Paraytos funkcijos valdymui per komanding eilutg. [8 priedas]

2.3.6 Pataisytas nustatymy failas: jraSyti UART modulio nustatymai, veikimo dazniai. [9 priedas]

2.3.7 Parasyta programa sukompiliuota ir jkelta j plokste.

ParaSytos programos blokiné schema pavaizduota 24 paveiksle.
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Pradiia

[ratoma verte |
Inicializacija ADET7S53 registrg
> Write
¥
Ne Jvesta Taip _ Funkcijos
komanda e tipas

l Read
Muskaitomas
ADET953
jtampos/srovés/galios
Jenergijos registras
Skaifiuojama
jtampa/srove/galia/
energija

Kaupiama energija

I SR

Pabaiga

24 pav. Programos blokiné schema

2.4 Skaitiklio kalibravimo ir testavimo aparatira

Atlikus elektros energijos matuoklio programavima, jis buvo pratestuotas elektros energijos
skaitikliy gamybos ir iSmaniosios apskaitos sprendimy jmonéje ,,Elgama-Elektronika, panaudojant
stacionary elektros energijos skaitikliy testavimo stenda, kurio galios Saltinis yra ypa¢ tikslus MTE

PSP-10, pavaizduotas 25 paveiksle, 0 26 pav. pavaizduota testavimo sistemos konfigiiracija.
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25 pav. Stacionarus elektros energijos skaitikliy testavimo stendas [10]

Configuration of a meter test system

Standard evaluation
system SMM 400+

Scanning heads
SH 2003

Device under test

— i)
o g s -
- = Tariff circuit switchi
" c@e
w . M= .
=L . seeiaoa -
£8 I —
g ; UU-UIJ Reference
50 ~ "\ standard SRS 121.3
@
2 g Il & Reference
$a v M - I Sl «___pulses to SMMs
— . .

” ” || - T % Rs23:2 ETHERNET

RS 232
RS 232

26 pav. Stacionarios elektros energijos skaitikliy testavimo sistemos konfigtiracija [10]



Elektros energijos matuokliy testavimo stendas MTE PSP-10 yra tikslus jtampos ir elektros
sroves Saltinis, skirtas testuoti elektros skaitiklius. Tai vienfazis, kompiuteriu kontroliuojamas
jtampos ir sroves Saltinis, kurio pagrindinés charakteristikos:

* Jtampa: 30 V iki 300 V;
* Srové: 1 mA iki 100 A;
*  IS¢jimo galia:
800 VA (jtampos)
1200 VA (srovés)
* Galios efektyvumas > 85%.
Sis galios Saltinis turi valymo bloka STE-10.

Turi 1-3 galios $altinius, su skaitmeniniais jtampos ir elektros srovés stiprintuvais. [10,11]
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3. Darbo rezultatai ir jy aptarimas

Sukonstravus bei suprogramavus elektros energijos matuoklj, buvo atlikti tyrimai, siekiant
jvertinti pagaminto prietaiso veikimg bei tiksluma. Pirmiausia, prie trijy analoginiy jéjimy (srovés A
ir B kanaly, ir jtampos kanalo) buvo prijungtas funkcinis generatorius ir patikrintas surinkto skaitiklio
veikimas visame darbiniame jtampos diapazone, nuo 0 mV iki 500 mV. Kalibravimas buvo atliktas
200 mV jtampos taske. 27 paveiksle parodytos skaitiklio fiksuoty signaly jtampos paklaidos

priklausomybé¢ nuo jtampos, paduotos i$§ funkcinio generatoriaus.

—=— Sroves A kanalas
+— Sroves B kanalas

—&— |tampos kanalas

08 T T T T T T T

Paklaida, %

27 pav. Skaitiklio fiksuojamos jtampos paklaidos procentais priklausomybé nuo funkcinio

generatoriaus generuojamos jtampos

Sis bandymas buvo atliktas norint jsitikinti, kad schemoje naudojamas integrinis grandynas
korektiskai dirba visame analoginiy j€¢jimy jtampy ruoze, o taip pat patikrinti komunikacijai tarp
integrinio grandyno ADE7953 ir mikroprocesoriaus, atlikti pradinj testavima. I$ 27 pav. matome, kad
vidutiné paklaida srovés kanale A siekia 0,37 %, kanale B — 0,425 %, o jtampos kanale — 0,37 %.
Gauti rezultatai parodo, kad sukonstruotas prietaisas korektiSkai matuoja jeinantj signalg, taCiau
visiSkai pasitikéti gautais rezultatais negalime, kadangi naudotas funkcinis generatorius néra visiskai

tikslus jtampos Saltinis.
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Kitame etape skaitiklio kalibravimas ir testavimas buvo atliekamas skaitiklj prijungus prie
elektros energijos matuokliy kalibravimo stendo, elektros energijos skaitikliy gamybos ir iSmaniosios
apskaitos sprendimy jmonéje ,,Elgama-Elektronika“. Sio stendo pagalba galime tiksliai nustatyti
elektros srove, jtampg bei galig linijoje. Prietaisas buvo sukalibruotas 5 A srovés taske. Pirmojo
bandymo metu buvo jvertinti abiejy srovés kanaly ir jtampos matavimy tikslumai, srove linijoje
keic¢iant nuo 0,1 A iki 10 A, o jtampa nustacius 230 V, esant aktyvinei apkrovai. Bandymo rezultatai
pateikti 28, 29 ir 30 paveiksluose.

—=— Kanalas A

+— Kanalas B

2.2

20 » -

18 |- | -

14 .
12 |- -
10 - . -

08 |

Paklaida, %

06

02 |

00 |

0.2

28 pav. Pamatuotos sroveés paklaidos procentais priklausomybeé nuo srovés linijoje

IS 28 paveikslo matome, kad srovei linijoje esant nuo 1 A iki 10 A, matavimo paklaida
abiejuose srovés kanaluose yra <1%, taciau paklaida, srovei esant 0,1 A Sokteli iki 2% kanale B. Tai
gali buti salygota srovés sensoriaus Talesma ASM-010, kadangi gamintojo deklaruotas srovés
korektiSko veikimo diapazonas yra nuo 1 A iki 10 A. Vidutiné paklaida visame matavimo ruoZze lygi
0,36 % srovés kanale A, ir 0,49 % srovés kanale B. Vidutiné paklaida, srove keiciant nuo 1 A iki 10A

siekia vos 0,29 % ir 0.26 %, A ir B srovés kanaluose atitinkamai.
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30 pav. Pamatuotos jtampos paklaida procentais, keiciant srove linijoje
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I$ 29 ir 30 paveiksly matome, kad srovés stiprio pokyciai linijoje neturi didelés jtakos jtampos
matavimy tikslumui, kadangi vidutin¢ jtampos matavimo paklaida visame matavimy ruoze sieke
0,45%, o maksimali paklaida uzfiksuota srovei esant 8 A — 0,72%.

[vertinus sroveés ir jtampos matavimy tikslumg, buvo matuojamos aktyvioji ir reaktyvioji

galios, keiCiant aktyvinés apkrovos verte, t.y. srove linijoje. Bandymo rezultatai pateikti 31, 32, 33

ir 34 pav.
—=— Linijoje
—e— A kanale
2500 Tl a Bkanale] ' =
2000 | s
1500 |- -

1000 -

P, W

500 |- -

I, A
31 pav. Aktyviosios galios esancios linijoje ir pamatuoty galiy priklausomybé nuo srovés stiprio
IS 31 ir 32 paveiksly matome, kad aktyvinés apkrovos dydis neturi didelés jtakos matavimy

tikslumui, kadangi visame matavimy ruoze pamatuotos aktyviosios galios paklaida, nevirSijo 1%, 0

vidutiné galios matavimy paklaida lygi 0,31 % srovés kanale A ir 0,28 % srovés kanale B.
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—&— A kanalas
B kanalas

10 F

05 |

Paklaida, %

I, A

32 pav. Aktyviosios galios paklaidos procentais priklausomybé nuo srovés stiprio linijoje

—=—Linijjoje
—e— A kanale
! ' ! ' ! ) I —&— B kanale| '

012

010

0.08 |-

0.02

0.00 -

33 pav. Reaktyviosios galios esancios linijoje ir pamatuoty galiy priklausomybé nuo srovés stiprio
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34 pav. Reaktyviosios galios paklaidos procentais priklausomybé nuo srovés stiprio linijoje

Reaktyviosios galios ir jos paklaidos procentais priklausomybé nuo srovés stiprio linijoje
pavaizduoti 33 ir 34 paveiksluose atitinkamai. Matome, kad pamatuotos reaktyviosios galios vertés
nuo realiy ver¢iy skiriasi vidutiniskai 5,8 % kanale A ir 5,09 % kanale B. Tokios didelés paklaidos
atsiranda dél to, kad buvo simuliuojama aktyviné apkrova, tai yra faziy skirtumas tarp jtampos ir
sroves yra lygus nuliui. Tokiu atveju visa energija, atéjusi j apkrova yra pilnai sunaudojama, todél
reaktyviosios energijos vertés yra labai mazos, dél to pamatuotoms reaktyviosios energijos vertéms
didele jtaka turi triuk§mai sistemoje.

ISmatavus prietaiso tikslumg esant aktyviajai apkrovai, buvo pamatuotas skaitiklio tikslumas,
egzistuojant fazés skirtumui tarp jtampos ir sroves, tai yra, simuliuojama apkrova nebéra tik aktyviné.
Sio matavimo metu buvo nustatyta 5 A elektros srovés stipris, 230 V jtampa. Tada buvo kei¢iamas
faziy skirtumas tarp jtampos ir srovés, fiksuojamos skaitiklio matuojamos srovés ir jtampos vertes.
Tuomet apskaiciuotos paklaidos tarp sroveés ir jtampos, esanciy linijoje verciy ir skaitiklio uzfiksuoty

verciy. Gauti rezultatai pavaizduoti 35 ir 36 paveiksluose:
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36 pav. Pamatuotos jtampos paklaidos priklausomybé¢ nuo faziy skirtumo tarp srovés ir jtampos
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IS 35, 36 paveiksly matome, kad iSmatuotos elektros srovés paklaida yra <1%, 0 jtampos —
svyruoja apie 0,14 %. Remdamiesi $iais duomenimis galime teigti, kad apkrovos tipas (aktyvioji ar
reaktyvioji) neturi jtakos skaitiklio tikslumui, matuojant elektros srovg ir jtampa. Isitikinus, kad srove
ir jtampg, esant jvairiems galios faktoriams, matuoklis matuoja korektiskai, buvo pamatuotos
aktyviosios ir reaktyviosios galios vertés bei palygintos su §iy galiy vertémis, esan¢iomis linijoje. Siy
matavimy rezultatai pavaizduoti 37, 38, 39 ir 40 paveiksluose.
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37 pav. Aktyviosios galios priklausomybé nuo faziy skirtumo tarp srovés ir jtampos
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38 pav. Pamatuotos aktyviosios galios paklaidos priklausomybé¢ nuo faziy skirtumo tarp srovés ir
Jtampos
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I$ 37 ir 38 paveiksly matome, kad aktyvioji galia yra matuojama leidziamose tikslumo ribose,
tai yra didziausia matavimo paklaida uzfiksuota kampui tarp srovés ir jtampos esant 80 laipsniy —
0,76 %. IS 39 ir 40 paveiksly matome, kad skaitiklio uzfiksuotos reaktyviosios galios vertes taip pat
yra tikslios paklaidy ribose, didziausia paklaida nustatyta esant 40 — ies laipsniy fazés skirtumui tarp
sroves ir jtampos — 0,87%. Abiejy matavimy metu paklaidos nevirsijo 1%.

IS Siy rezultaty galime daryti iSvada, kad sukonstruoto skaitiklio tikslumo klasé yra 1.0. Tai
reiskia, kad Sio elektros energijos matuoklio paklaidos nevirSija 1% visame matavimo diapazone,

nepriklausomai nuo prijungtos apkrovos tipo (aktyvioji ar reaktyvioji).
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42 pav. PCB plokstés apatinis sluoksnis
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45 pav. Sukonstruoto elektros energijos matuoklio virSutinis sluoksnis
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3. ISvados

1.

Sio darbo metu buvo suprojektuota principiné elektros energijos matuoklio, skirto
iSmaniesiems namams, schema, PCB ploksté, sukonstruotas elektros energijos matuoklis.
Sukonstruoto matuoklio charakteristikos, esant aktyviajai apkrovai:

e Srovés matavimo paklaida, ruoze nuo 1A iki 10A — 0,87% kanale A ir 0,69% kanale

B.

e [tampos matavimo paklaida — 0,72%.

e Aktyviosios galios matavimo paklaida — 0.7 % kanale A ir 0.57% kanale B.
Sukonstruoto matuoklio charakteristikos, esant misriai apkrovai:

e Srovés matavimo paklaida — 0,86%.

e Jtampos matavimo paklaida — 0,15%.

e Aktyviosios galios matavimo paklaida — 0.76 %.

e Reaktyviosios galios matavimo paklaida — 0.87 %

4. -Sukonstruoto elektros energijos skaitiklio tikslumo klas¢ — 1.0.
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Santrauka

Autorius: Edgardas Rinkevi¢ius
Elektros energijos matuoklis, skirtas iSmaniesiems namams.

Sio baigiamojo darbo tikslas — suprojektuoti, sukonstruoti ir pratestuoti elektros energijos
matuoklj, skirta i$maniesiems namams. Siame darbe buvo apZvelgta i§maniyjy namy savoka, jy tipai.
Taip pat elektros energijos matavimo principai, bei elektros energijos apskaitos batinumas ir
aktualumas. Darbe taip pat aptarti efektinés srovés bei jtampos, aktyviosios bei reaktyviosios galiy ir
energijy matavimo ir skai¢iavimo principai. Sio darbo metu buvo suprojektuota elektros energijos
matuoklio schema, pagaminta PCB plokste ir sukonstruotas skaitiklis. PCB ploksté buvo gaminama
fotorezistyviniu metodu. Sukonstruotas prietaisas realizuojamas auksto tikslumo integrinio grandyno
ADE7953.

Prietaisas buvo sukalibruotas ir pratestuotas elektros energijos skaitikliy gamybos ir
iSmaniosios apskaitos sprendimy jmongje ,,Elgama-Elektronika“, i pagalba pasitelkiant auksto
tikslumo galios $altinji MTE PSP-10. Sukonstruotas elektros energijos matuoklis buvo pratestuotas
esant aktyviajai apkrovai, 0 taip pat reaktyviajai apkrovai, keiCiant faziy skirtumg tarp srovés ir
jtampos nuo 0 iki 90 laipsniy.

Apibendrinant, darbo metu sukonstruoto elektros energijos skaitiklio tikslumas, esant
prijungtai aktyviajai jtampai yra 0,87% kanale A ir 0,69% kanale B, matuojant elektros srovg, 0,72%,
matuojant jtampg ir 0,7% ir 0.57% matuojant aktyvigja galig kanale A ir kanale B atitinkamai. Esant
misriai apkrovai, skaitiklio srovés matavimo paklaida — 0,86%, jtampos matavimo paklaida — 0,15%,
aktyviosios galios — 0,76% ir reaktyviosios galios — 0.87%. Sios charakteristikos parodo, kad

sukonstruoto elektros energijos skaitiklio tikslumo klase yra 1.0.
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Summary

Author: Edgardas Rinkevicius
Design, construction and testing of electric energy meter for smart houses.

The purpose of this thesis was to design an electric energy meter for smart houses,
construct it and then test it. The thesis first examines the concept of smart houses, principles
of electric energy metering as well as principles of root mean square measurements of voltage
and electric current, measurements of active power, reactive power, active energy and reactive
energy. PCB board was made using photoresist method. The electric energy meter designed
is realized using high precision integrated circuit ADE7953, which is connected with
microcontroller LPC1549.

The device was calibrated and tested in an electric energy metering company “Elgama-
Electronics”, using high accuracy power source MTE PSP-10. Electric energy meter’s
accuracy was tested using active load, as well as reactive load with phase difference between
current and voltage ranging from 0 to 90 degrees.

To conclude, constructed electric energy meter measures current, when connected to
active load, with an accuracy of 0,87 % in channel A and 0.69 % in channel B, voltage
measurement accuracy is 0.72 %, and active power measurements 0.7 % and 0.57 % in
channels A and B respectively. These characteristics put constructed energy meter in an

accuracy class of 1.0.
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Priedai

1 Priedas. Procesoriaus kojy sqrasas
#include "project settings.h"

#include "project include.h"

const MCU PIN DevicePins[]={
PIN UARTO T X, MOD UARTO, SWM UARTO TxD O, 0},
PIN UARTO RX, MOD UARTO, SWM UARTO RXD I, PINMODE PULLUP},
PIN UART1 TX, MOD UART1, SWM UART1 TXD O, 0},
PIN UART1 RX, MOD UART1, SWM UART1 RXD I, PINMODE PULLUP},
PIN LED, MOD GPIO, 0, PINMODE DIG OUT LOW},
0, 0, 0, 0} // pabaigos

2 Priedas. Procesoriaus kojy adresai, deklaruotos matavimo funkcijos

#define PIN UARTO TX 0x00F
#define PIN UARTO RX 0x00E
#define PIN LED 0x019
#define PIN UART1 TX 0x01D
#define PIN UART1 RX 0x01C
#define PIN CAN TX 0x009
#define PIN CAN RX 0x008
#define PIN LCD D1 0x003
#define PIN LCD D2 0x002
#define PIN LCD D3 0x001
#define PIN LCD DO 0x005
#define PIN LCD E 0x006
#define PIN LCD RS 0x007
#define PIN J1 0x018
#define PIN J2 0x017
#define PIN J3 0x016

extern const MCU PIN DevicePins[];

#include "ade7953.h"

int MeasCalValA (long RegValAd);

int MeasCalValB (long RegValB);

int MeasCalValV (long RegValV) ;

int MeasCalValActEnA (long RegValActEnA);

int MeasCalValActEnB (long RegValActEnB) ;
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int MeasCalValReActEnA (long RegValReActEnA) ;
int MeasCalValReActEnB (long RegValReActEnB) ;
int MeasCalValApEnA (long RegValApEnA) ;

int MeasCalValApEnB (long RegValApEnB) ;

int MeasCalValActPA (long RegValActPA);

int MeasCalValActPB (long RegValActPB) ;

int MeasCalValReActPA (long RegValReActPA);
int MeasCalValReActPB (long RegValReActPB) ;
int MeasCalValApPA (long RegValApPA);

int MeasCalValApPB (long RegValApPB) ;

3 Priedas. ADE7953 kojy sqraSas

#define ADE7953 SAGCYC 0x000
#define ADE7953 DISNOLOAD 0x001
#define ADE7953 LCYCMODE 0x004
#define ADE7953 PGA V 0x007
#define ADE7953 PGA IA 0x008
#define ADE7953 PGA IB 0x009
#define ADE7953 WRITE PROTECT 0x040
#define ADE7953 LAST OP 0x0FD
#define ADE7953 LAST RWDATA 8 0x0FF
#define ADE7953 Version 0x702
#define ADE7953 EX REF 0x800

//16-bit Registers

#define ADE7953 ZXTOUT 0x100
#define ADE7953 LINECYC 0x101
#define ADE7953 CONFIG 0x102
#define ADE7953 CF1DEN 0x103
#define ADE7953 CF2DEN 0x104
#define ADE7953 CFMODE 0x107
#define ADE7953 PHCALA 0x108
#define ADE7953 PHCALB 0x109
#define ADE7953 PFA 0x10A
#define ADE7953 PFB 0x10B
#define ADE7953 ANGLE A 0x10C
#define ADE7953 ANGLE B 0x10D
#define ADE7953 Period O0x11E
#define ADE7953 ALT OUTPUT 0x110
#define ADE7953 LAST ADD 0x1FE

#define ADE7953 LAST RWDATA 16 0x1FF



#define

ADE7953 RESERVED

//*** CONFIG register

//*/ CFMODE register

//**/ALT OUTPUT register

//24-bit and 32-bit registers

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

ADE7953 SAGLVL
ADE7953 ACCMODE
ADE7953 AP NOLOAD
ADE7953 VAR NOLOAD
ADE7953 VA NOLOAD
ADE7953 AVA
ADE7953 BVA
ADE7953 AWATT
ADE7953 BWATT
ADE7953 AVAR
ADE7953 BVAR
ADE7953 IA
ADE7953 IB
ADE7953 V

ADE7953 IRMSA
ADE7953 IRMSB
ADE7953 VRMS
ADE7953 AENERGYA
ADE7953 AENERGYB
ADE7953 RENERGYA
ADE7953 RENERGYB
ADE7953 APENERGYA
ADE7953 APENERGYB
ADE7953 OVLVL
ADE7953 OILVL
ADE7953 VPEAK
ADE7953 RSTVPEAK
ADE7953 IAPEAK
ADE7953 RSTIAPEAK
ADE7953 IBPEAK
ADE7953 RSTIBPEAK
ADE7953 IRQENA
ADE7953 IRQSTATA

ADE7953 RSTIRQSTATA

ADE7953 IRQENB
ADE7953 IRQSTATB

0x120

0x200
0x201
0x203
0x204
0x205
0x210
0x211
0x212
0x213
0x214
0x215
0x216
0x217
0x218
0x21A
0x21B
0x21C
0x21E
0x21F
0x220
0x221
0x222
0x223
0x224
0x225
0x226
0x227
0x228
0x229
0x22A
0x22B
0x22C
0x22D
0x22E
0x22F
0x230
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#define ADE7953 RSTIRQSTATB
//#define ADE7953 CRC
#define ADE7953 AIGAIN
#define ADE7953 AVGAIN
#define ADE7953 AWGAIN
#define ADE7953 AVARGAIN
#define ADE7953 AVAGAIN
#define ADE7953 AIRMSOS
#define ADE7953 VRMSOS
#define ADE7953 AWATTOS
#define ADE7953 AVAROS
#define ADE7953 AVAOS
#define ADE7953 BIGAIN
#define ADE7953 BVGAIN
#define ADE7953 BWGAIN
#define ADE7953 BVARGAIN
#define ADE7953 BVAGAIN
#define ADE7953 BIRMSOS
#define ADE7953 BWATTOS
#define ADE7953 BVAROS
#define ADE7953 BVAOS

extern volatile unsigned int ADE7953 Timer;

void ADE7953 Write(int adr, int wval)
int ADE7953 Read(int adr);
int Sign (int wval);

int Sign2 (int wval);

4 Priedas. Pagrindiné main() programa
#include "project settings.h"

#include "project include.h"

volatile unsigned int MainTimer;

void TimerOFunc (void) ;

int ADE7953 Read(int adr);

void ADE7953 Write (int adr, int wval)
void Task Uart (void);

void CalvValA (long RegValAd);

void CalvValB (long RegValB);

void CalvValV (long RegValV);

int main (void)

0x231
0x000
0x280
0x281
0x282
0x283
0x284
0x286
0x288
0x289
0x28A
0x28B
0x28C
0x28D
0x28E
0x28F
0x290
0x292
0x295
0x296
0x297

’

’

47



short c;

SYS ClockInit();
SYS CalcCoreClock();
PIN Configure (MOD _GPIO);

TIMER Init(0,1000, TimerOFunc) ;
UART Init (0, 9600);

UART Init (1, 4800);
PeriodicalService Init();

CLI Init();

Hyperterm Init (CLI_CHANEL, CLI ProcessData);

xfprint (OUTDEV_UARTO, "\n\rLPC1549 Startas!!!");

xfprint (OUTDEV_UARTO, "\n\rclock = %d",

ADE7953 Write (0xFE, OxAD);
ADE7953 Write(0x120, 0x30);
ADE7953 Write (ADE7953 PHCALA,
ADE7953 Write (ADE7953 PHCALB,
for (;7)
{

if (MainTimer>100)

{

MainTimer = 0;

PIN Toggle (PIN LED);

}
//TIMER Delay(1,1000);
//PIN Toggle (PIN LED);
//Task Uart();
Hyperterm Scan () ;
}
return 0;
}
5 Priedas. Testavimo funkcija
void Task Uart (void)
{
short c;
c = UART Getch(0);
if (c)

0x83) ;
0xAb6) ;

SYS GetCoreClock Hz());
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xfprint(OUTDEV_UARTO,
}
if(c ==

{

lbl)

xfprint (OUTDEV_UARTO,

"\n\radr=102 rd=%X", ADE7953 Read(0x102));

"\n\radr=224 rd=%

X", ADE7953 Read(0x224));

if(c == 'c")
{
xfprint (OUTDEV_UARTO, "\n\radr=324 rd=%X", ADE7953 Read (0x324));
}
if(c == 'd")
{
xfprint (OUTDEV_UARTO, "\n\rwrite 224");
ADE7953 Write(0x224, 0x12345678);
}
if(c == 'e'")
{
xfprint (OUTDEV_UARTO, "\n\rwrite 324");
ADE7953 Write(0x324, 0x12345678);
}
if(c == 'f")
{
xfprint (OUTDEV_UARTO, "\n\raddr = %X", ADE7953 Read(0x1FE));
xfprint (OUTDEV_UARTO, "\n\rRW16 = $X", ADE7953 Read (0x1FF));
xfprint (OUTDEV_UARTO, "\n\rRW24 = $X", ADE7953 Read (0x2FF));
xfprint (OUTDEV_UARTO, "\n\rRW32 = %X", ADE7953 Read (0x3FF));
}
if(c == 'g")
{
xfprint (OUTDEV_UARTO, "\n\rRMS voltage rd=%d", ADE7953 Read (0x21C));
}
if(c == 'h'")
{
xfprint (OUTDEV_UARTO, "\n\rRMS currentA rd=%d", ADE7953 Read(0x21RA));
}
if(c == '3")

xfprint (OUTDEV_UARTO, "\n\rRMS currentB rd=%d", ADE7953 Read(0x21B));
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}
6 Priedas. RaSymo ir nuskaitymo is ADE7953 registry funkcijos

#include "project settings.h"

#include "project include.h"

volatile unsigned int ADE7953 Timer;
#define ADE7953 UART DELAY 40
#define ADE7953 UART NO 1

#define ADE7953 TIMER NO 1

static void ADE7953 UartPutch (int val)
{
switch (ADE7953 UART NO)
{

#if USE_UARTO0>0

case O:
UART Putch (ADE7953 UART NO, (char)val);
while (UARTOStatus & UART FULL TX);
break;

#endif

#if USE UART1>0

case 1:
UART Putch (ADE7953 UART NO, (char)val);
while (UART1Status & UART FULL TX) ;
break;

#endif

#if USE UART2>0

case 2:
UART Putch (ADE7953 UART NO, (char)val);
while (UART2Status & UART FULL TX) ;
break;

#endif

#if USE UART3>0

case 3:
UART Putch (ADE7953 UART NO, (char)val);
while (UART3Status & UART FULL TX);
break;

#endif
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int ADE7953 Read(int adr)

}

{

int f1,f2,£3;
ADE7953 UartPutch (0x35);

TIMER Delay (ADE7953 TIMER NO, ADE7953 UART DELAY);
ADE7953 UartPutch (adr >> 8);

TIMER Delay (ADE7953 TIMER NO, ADE7953 UART DELAY);
ADE7953 UartPutch (adr) ;

ADE7953 Timer = 0;

f1 = 0;
£f3 = 0;
while (1)

{
£f2 = UART Getch(1);
if(£2)
{
£2 &= OxFF;
f2 <<= 8 * £3;
f1 |= £2;
£3++;
}
if (ADE7953 Timer > 50) break;
}

return f1;

void ADE7953 Write (int adr, int wval)

{

int i,byte count;
ADE7953 UartPutch (0xCA) ;
TIMER Delay (ADE7953 TIMER NO, ADE7953 UART DELAY);
ADE7953 UartPutch (adr >> 8);
TIMER Delay (ADE7953 TIMER NO, ADE7953 UART DELAY);
ADE7953 UartPutch (adr) ;
TIMER Delay (ADE7953 TIMER NO, ADE7953 UART DELAY);
byte count = (adr >> 8) & 3;
for (i=0; i<byte count+l; i++)
{
ADE7953 UartPutch (val) ;
TIMER Delay (ADE7953 TIMER NO, ADE7953 UART DELAY);
val >>= 8;
}
Delay (10);
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}
int Sign(int wval)

{

if(val & 0x800000) wval |= OxFF000000;

return val;

int Sign2 (int wval)

if (val & 0x8000) val |= OxFFFF0000;
return val;

}

7 Priedas. Matavimo ir kalibravimo funkcijos

int CalIA = 433065;
void CalvalA (long RegValAd)

{
CalIA

RegValA;

}
int CallIB

429000;
void CalvalB (long RegValB)
{

CalIB = RegValB;

}
int Calv = 5908200;
void CalvalV (long RegValV)
{
CalVv = RegValV;

int CalActEnA

0;
int CalActEnB = 0;
int CalApEnA = 0;
int CalApEnB = 0;
int CalReActEnA = 0;
int CalReActEnB = 0;

int CalActPA 152505;

int CalActPB = 150960;
int CalReActPA = -5858;
int CalReActPB = -6915;
int CalApPA = 152838;
int CalApPB = 151200;
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int MeasCalValA (long RegValA)

{

int

int

int

}

long long V;
long long U;
\%

5000; //itampos amplitudé kalibravimo tadke
U = (long long)RegValA * V / (long long)CalIA;

return (int)U;

MeasCalValB (long RegValB)

long long V;

long long U;
v

5000; //itampos amplitudé kalibravimo tadke
U = (long long)RegValB * V / (long long)CallIB;

return (int)U;

MeasCalvValV (long RegValV)

long long V;

long long U;

V = 230000; //itampos amplitudé kalibravimo taske
U = (long long)RegValV * V / (long long)CalV;

return (int)U;

MeasCalValActEnA (long RegValActEnA)

long long V;

long long U;
V = 1875000; //itampos amplitudé kalibravimo tadke

U = (long long)RegValActEnA * V / (long long)CalActEnA;

return (int)U;

int MeasCalValActEnB (long RegValActEnB)

long long V;
long long U;
V = 1875000; //itampos amplitudée kalibravimo tagke

U = (long long)RegValActEnB * V / (long long)CalActEnB;

return (int)U;

int MeasCalValReActEnA (long RegValReActEnA)
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long long V;
long long U;
\%

1875000; //itampos amplitudé kalibravimo tadke
U = (long long)RegValReActEnA * V / (long long)CalReActEnA;

return (int)U;

int MeasCalValReActEnB (long RegValReActEnB)

long long V;

long long U;

V = 1875000; //itampos amplitudé kalibravimo tadke

U = (long long)RegValReActEnB * V / (long long)CalReActEnB;

return (int)U;

int MeasCalValApEnA (long RegValApEnA)

long long V;

long long U;

V = 1875000; //itampos amplitudé kalibravimo taske

U = (long long)RegValApEnA * V / (long long)CalApEnA;

return (int)U;

int MeasCalValApEnB (long RegValApEnB)

long long V;

long long U;

V = 1875000; //itampos amplitudé kalibravimo tadke

U = (long long)RegValApEnB * V / (long long)CalApEnB;

return (int)U;

int MeasCalValActPA (long RegValActPA)

long long V;
long long U;

\Y4 1150000; //mw

U = (long long)RegValActPA * V / (long long)CalActPA;

return (int)U;

int MeasCalValActPB (long RegValActPB)

long long V;
long long U;



int

}

v

1150000; //mW amplitudé kalibravimo taske
U = (long long)RegValActPB * V / (long long)CalActPB;

return (int)U;

MeasCalValReActPA (long RegValReActPA)

long long V;

long long U;
v

70; //itampos amplitudé kalibravimo taske
U

(long long)RegValReActPA * V / (long long)CalReActPA;

return (int)U;

int MeasCalValReActPB (long RegValReActPB)

long long V;

long long U;

V = 70; //itampos amplitudé kalibravimo taske

U = (long long)RegValReActPB * V / (long long)CalReActPB;

return (int)U;

int MeasCalValApPA (long RegValApPA)

long long V;
long long U;
V = 1150000; //itampos amplitudé kalibravimo tasSke
U = (long long)RegValApPA * V / (long long)CalApPA;

return (int)U;

int MeasCalValApPB (long RegValApPB)

long long V;

long long U;
\%

1150000; //itampos amplitudé kalibravimo taske
U = (long long)RegValApPB * V / (long long)CalApPB;

return (int)U;

8 Priedas. Valdymo per komanding eilute kodas.

#include "project settings.h"

#include "project include.h"

long Energijah;

long EnergijaB;

int CalvValA (long RegValAd);
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int CalValB (long RegValB);
int CalvValV (long RegValV);
// Process command
void CLI_ProcessCommand Ext (CLI_DATA *data)
{
int vall, val2, flag = 0;
if (CLI_StrCmp ("get",data,0))
{
1f (CLI_StrCmp("config",data, 1))
{

xfprintnl (CLI CHANEL, "COFIG = %08d",

flag = 1;
}
1f (CLI_StrCmp ("reserved",data, 1))

{

xfprintnl (CLI_CHANEL, "reserved =
ADE7953 Read (ADE7953 RESERVED) ) ;

flag = 1;
}
1f (CLI_StrCmp ("lastadd",data,1l))
{

xfprintnl (CLI_CHANEL, "lastadd = %08d",

ADE7953 Read (ADE7953 LAST ADD));
flag = 1;
}
if (CLI_StrCmp("cflden",data, 1))
{

xfprintnl (CLI_CHANEL, "CF1DEN = %08d",

ADE7953 Read (ADE7953 CF1DEN)) ;
flag = 1;
}
if (CLI_StrCmp ("IA",data,l))
{

xfprintnl (CLI_CHANEL, "IA = %08d", ADE7953 Read(ADE7953 IA));

flag = 1;
}
if(CLI_StrCmp("IB",data,l))
{

xfprintnl (CLI CHANEL, "IB = %08d", ADE7953 Read(ADE7953 IB));

flag = 1;
}
if (CLI_StrCmp ("V",data, 1))
{

ADE7953 Read (ADE7953 CONFIG)) ;
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xfprintnl (CLI _CHANEL, "V = $08d", ADE7953 Read (ADE7953 V));
flag = 1;
}
if (CLI_StrCmp ("IRMSA",data,1l))
{
xfprintnl (CLI_CHANEL, "IRMSA = %08d", ADE7953 Read(ADE7953 IRMSA));
flag = 1;
}
if (CLI StrCmp ("IRMSB",data,l))
{
xfprintnl (CLI CHANEL, "IRMSB = %08d", ADE7953 Read(ADE7953 IRMSB)) ;
flag = 1;
}
if (CLI_StrCmp ("VRMS",data, 1))
{
xfprintnl (CLI_CHANEL, "VRMS = %08d", ADE7953 Read(ADE7953 VRMS)) ;
flag = 1;
}
if (CLI_StrCmp ("AENERGYA",data, 1))
{
vall = Sign(ADE7953 Read (ADE7953 AENERGYA)) ;
EnergijaA += vall;
xfprintnl (CLI CHANEL, "AENERGYA = %08d", wvall);
flag = 1;
}
if (CLI_StrCmp ("AENERGYB",data, 1))
{
vall = Sign(ADE7953_Read(ADE7953_AENERGYB));
EnergijaB += vall;

xfprintnl (CLI CHANEL, "AENERGYB = %08d",
Sign (ADE7953 Read (ADE7953 AENERGYB))) ;

flag = 1;
}
if (CLI_StrCmp ("RENERGYA",data, 1))
{

xfprintnl (CLI_CHANEL, "RENERGYA = %08d4d",
Sign (ADE7953 Read(ADE7953 RENERGYA)));

flag = 1;
}
if (CLI_StrCmp ("RENERGYB",data, 1))

{

xfprintnl (CLI_CHANEL, "RENERGYB = %08d",
Sign (ADE7953 Read(ADE7953 RENERGYB)));
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flag = 1;
}
if (CLI_StrCmp ("APENERGYA",data, 1))
{

xfprintnl (CLI_CHANEL, "APENERGYA = %08d",
Sign (ADE7953 Read (ADE7953 APENERGYA)));

flag = 1;
}
if (CLI_StrCmp ("APENERGYB",data, 1))
{

xfprintnl (CLI_CHANEL, "APENERGYB = %08d",
Sign (ADE7953 Read (ADE7953 APENERGYB)));

flag = 1;

}

if (CLI_StrCmp ("AVA",data, 1))

{
xfprintnl (CLI CHANEL, "AVA = %08d", ADE7953 Read(ADE7953 AVA));
flag = 1;

}

if (CLI_StrCmp ("BVA",data,1))

{
xfprintnl (CLI CHANEL, "BVA = %08d", ADE7953 Read(ADE7953 BVA));
flag = 1;

}

if(CLI_StrCmp("AWATT",data,l))

{

xfprintnl (CLI_CHANEL, "AWATT = %d",
Sign (ADE7953 Read (ADE7953 AWATT))) ;

flag = 1;
}
if(CLI_StrCmp("BWATT",data,1))
{

xfprintnl (CLI_CHANEL, "BWATT = %08d",
Sign (ADE7953 Read (ADE7953 BWATT))) ;

flag = 1;
}
if (CLI_StrCmp ("AVAR",data, 1))

{

xfprintnl (CLI_CHANEL, "AReactP = %08d",
Sign (ADE7953 Read (ADE7953 AVAR))) ;

flag = 1;
}
if (CLI_StrCmp ("BVAR",data, 1))
{
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xfprintnl (CLI_CHANEL, "BReactP = %08d",
Sign (ADE7953 Read(ADE7953 BVAR)));

flag = 1;
}
if (CLI_StrCmp ("ANGLE A",data,l))
{

xfprintnl (CLI_CHANEL, "ANGLE A = %08d",
Sign2 (ADE7953 Read (ADE7953 ANGLE A))) ;

flag = 1;
}
if (CLI_StrCmp ("ANGLE B",data,l))
{

xfprintnl (CLI CHANEL, "ANGLE B = %08d",
Sign2 (ADE7953 Read (ADE7953 ANGLE B)));

flag = 1;
}
if (CLI_StrCmp ("EnergijaA",data,l))
{

xfprintnl (CLI_CHANEL, "EnergijaA
flag = 1;

%08d", Energijad);

}

if (CLI_StrCmp ("EnergijaB",data,1l))

{
xfprintnl (CLI_CHANEL, "EnergijaB = %08d", EnergijaB);
flag = 1;

}

if (CLI_StrCmp ("PVA",data, 1))

{

xfprintnl (CLI_CHANEL, "PowFactorA = %08d4d",
Sign (ADE7953 Read (ADE7853 PFA)));

flag = 1;
}
if (CLI_StrCmp ("PVB",data,1l))
{

xfprintnl (CLI_CHANEL, "PowFactorB
Sign (ADE7953 Read(ADE7953 PFB)));

flag = 1;

%084d",

}
if (CLI_StrCmp ("set",data,0))
{
if (CLI_StrCmp ("config",data, 1))
{
vall = CLI_ ScanHex (data, 2);
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ADE7953 Write (ADE7953 CONFIG, vall);
xfprintnl (CLI_CHANEL, "set CONFIG = %08X", wvall);
flag = 1;

}

if (CLI_StrCmp ("AIGAIN",data, 1))

{
vall = CLI_ ScanHex(data, 2);
ADE7953 Write (ADE7953 AIGAIN, vall);
xfprintnl (CLI CHANEL, "set AIGAIN = %08X", vall);
flag = 1;

}

if (CLI_StrCmp ("AVGAIN",data, 1))

{
vall = CLI ScanHex (data, 2);
ADE7953 Write (ADE7953 AVGAIN, vall);
xfprintnl (CLI_CHANEL, "set AVGAIN = %08X", vall);
flag = 1;

}

if (CLI_StrCmp ("BIGAIN",data,l))

{
vall = CLI ScanHex(data, 2);
ADE7953 Write (ADE7953 BIGAIN, vall);
xfprintnl (CLI_CHANEL, "set BIGAIN = %08X", vall);
flag = 1;

}

if (CLI_StrCmp ("PHCALA",data, 1))

{
vall = CLI ScanHex (data, 2);
ADE7953_Write(ADE7953_PHCALA, vall);
xfprintnl (CLI_CHANEL, "set PHCALA = %08d", vall);
flag = 1;

}

if (CLI_StrCmp ("PHCALB",data, 1))

{
vall = CLI_ ScanHex (data, 2);
ADE7953 Write (ADE7953 PHCALB, vall);
xfprintnl (CLI CHANEL, "set PHCALB = %08d", vall);
flag = 1;

}
if (CLI_StrCmp("cal",data,0))
{
if (CLI StrCmp ("IA",data,l))
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xfprintnl (CLI_CHANEL, "Srove A sukalibruota = %08d",
CalValA(ADE7953_Read(ADE7953_IRMSA)));

flag = 1;
}
if (CLI_StrCmp("IB",data, 1))
{

xfprintnl (CLI_CHANEL, "Srove B sukalibruota = %08d",
CalValB(ADE7953_Read(ADE7953_IRMSB)));

flag = 1;
}
if (CLI_StrCmp("V",data,l))
{

xfprintnl (CLI_CHANEL, "Srove V sukalibruota = %08d",
CalValV(ADE7953_Read(ADE7953_VRMS)));

flag = 1;

}

if (CLI_StrCmp ("meas",data,0))

{
if (CLI_StrCmp("IA",data,l))
{

xfprintnl (CLI _CHANEL, "Srove A = %08d",
MeasCalValA (ADE7953 Read (ADE7953 IRMSA)));

flag = 1;
}
if (CLI_StrCmp("IB",data,l))
{

xfprintnl (CLI_CHANEL, "Srove B = %08d",
MeasCalValB (ADE7953 Read (ADE7953 IRMSB)));

flag = 1;
}
if (CLI_StrCmp ("V",data, 1))
{

xfprintnl (CLI CHANEL, "Itampa V = %08d",
MeasCalVvalV (ADE7953 Read (ADE7953 VRMS))) ;

flag = 1;
}
if (CLI_StrCmp ("AENA",data, 1))
{

xfprintnl (CLI CHANEL, "Akt. En. A = %08d",
MeasCalValActEnA (ADE7953 Read (ADE7953 AENERGYA)))

’

flag = 1;



if (CLI_StrCmp ("AENB",data, 1))

{

xfprintnl (CLI CHANEL,"Akt. En. B = %08d",

MeasCalValActEnB (ADE7953 Read (ADE7953 AENERGYB))) ;
flag = 1;

}

if (CLI_StrCmp ("APENA",data, 1))

{

xfprintnl (CLI_CHANEL,"Piln. En. A = %08d4d",

MeasCalValApEnA (ADE7953 Read (ADE7953 APENERGYA))) ;
flag = 1;

}

if (CLI_StrCmp ("APENB",data, 1))

{

xfprintnl (CLI_CHANEL,"Piln. En. B = %08d4d",
MeasCalValApEnB(ADE7953_Read(ADE7953_APENERGYB)))

flag = 1;
}
if (CLI_StrCmp ("RENA",data, 1))
{

xfprintnl (CLI_CHANEL, "ReAkt. En. A = $08d",

MeasCalValReActEnA (ADE7953 Read (ADE7953 RENERGYA))) ;
flag = 1;

}

if (CLI_StrCmp ("RENB",data, 1))

{

xfprintnl (CLI_CHANEL, "ReAkt. En. B = %08d",

MeasCalValReActEnB (ADE7953 Read (ADE7953 RENERGYB))) ;
flag = 1;

}

if (CLI_StrCmp ("APA",data, 1))

{

xfprintnl (CLI CHANEL, "Akt. Galia A = %08d",
MeasCalValActPA (ADE7953 Read (ADE7953 AWATT)));

flag = 1;
}
if (CLI_StrCmp ("APB",data, 1))

{

xfprintnl (CLI CHANEL, "Akt. Galia B = %08d",
MeasCalValActPB (ADE7953 Read (ADE7953 BWATT))) ;

flag = 1;
}
if (CLI_StrCmp ("APPA",data,l))
{
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xfprintnl (CLI_CHANEL, "Piln. Galia A = %08d4d",
MeasCalValApPA(ADE79537Read(ADE79537AVA)));

flag = 1;
}
if (CLI_StrCmp ("APPB",data, 1))
{

xfprintnl (CLI_CHANEL,"Piln. Galia B = %08d",
MeaSCalValApPB(ADE7953_Read(ADE7953_BVA)));

flag = 1;
}
if (CLI_StrCmp ("RPA",data, 1))
{

’

xfprintnl (CLI_CHANEL, "ReAkt. Galia A = %08d",
MeasCalValReActPA (Sign (ADE7953 Read (ADE7953 AVAR))))

flag = 1;
}
if (CLI_StrCmp ("RPB",data, 1))
{

xfprintnl (CLI_CHANEL, "ReAkt. Galia B = %08d",
MeasCalValReActPB (Sign (ADE7953 Read (ADE7953 BVAR))));

’

flag = 1;

}

if (flag == 0) xfprintnl (CLI CHANEL, "unknown command");

CLI ShowWelcome (); }

9 Priedas. Nustatymy failas

#include "mcu list.h"

#define CHIP TYPE CHIP LPC1549
#define STACK SIZE 200

#define HEAP SIZE 200

#define RTC FREQUENCY HZ 32768

#define OSC FREQUENCY MHZ 10

#define OSC FREQUENCY HZ (OSC_FREQUENCY MHZ*1000000)
/*

#define OSCFG MAIN CLOCK SETUP 1

#define OSCFG_USB_CLOCK_SETUP 0

#define OSCFG_SCT_CLOCK_SETUP 0

#define OSCCFG_RANGE 0
#define OSCCFG_BYPASS 0
// OSCCFG PLL CLK SEL: 0-IRC, l-crystal

63



#define

OSCCFG_PLL CLK_SEL

0

// OSCFG_MAIN CLK SEL A: 0-IRC, l-system,

#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define

#define
#define

OSCFG_MAIN CLK SEL A
OSCFG_MAIN CLK_SEL B
OSCCFG_MAIN PSEL
OSCCFG_MAIN MSEL
OSCCFG_MAIN CLK DIV

OSCFG_MAIN CLOCK SET
OSCFG_USB_CLOCK_SETU
OSCFG_SCT_CLOCK_SETU

OSCCFG_RANGE
OSCCFG_BYPASS

1
2
1
6
1%/

Uup 1
P 0
P 0

0
0

// OSCCFG_PLL CLK SEL: 0-IRC, l-crystal

#define

OSCCFG_PLL CLK_SEL

0

// OSCFG_MAIN CLK SEL A: 0-IRC, l-system,

#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define

#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define

OSCFG_MAIN CLK SEL A
OSCFG_MAIN CLK_ SEL B
OSCCFG_MAIN PSEL
OSCCFG_MAIN MSEL
OSCCFG_MAIN CLK DIV

USE_UARTO
RXOBUFSIZE
TXOBUFSIZE

USE_UART1
RX1BUFSIZE
TX1BUFSIZE

USE_TIMERO
USE_TIMER1
USE_DELAY
USE_0S
USE_STREAM
USE_ERROR
ERROR_UART
ERROR BITRATE
ERROR TIMER

USE PERIODICAL SERVI

o v O B P O = = B
()}
(@]
(@]

CE 1

2-WD

2-WD
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#define
#define
#define
#define

USE_HYPERTERMINAL
USE_CLI
CLI_CHANEL
CLI_BUF_SIZE

1

1
OUTDEV_UARTO
128
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