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Povzetek 

Pri vseh vrstah merilnikov je prvotnega pomena njihova negotovost meritve, 

stabilnost in odpornost ter zmoģnost pravilnega zaznavanja morebitnih motenj 

merjenca. Trifazni merilec elektriļne energije z moģnostjo merjenja dodatnega 

poljubnega oziroma niļelnega toka smo razvili  v podjetju Strip's d. o. o. Osnovno 

mesto uporabe merilca za posredno merjenje porabe energije je v razdelilni elektro 

omari. Vgradimo ga za varovalkami ali tokovnimi odklopniki na strani trifaznega 

porabnika elektriļne energije, ali pa merimo posamezna enofazna bremena. Izdelek 

je del veļjega sistema, ki skrbi za shranjevanje izmerjenih lastnosti elektriļnega 

omreģja in prikazovanje statistiļnih podatkov, ki jih pridobi iz merilcev dodanih v 

sistem. 

Diplomsko delo opisuje razvoj trifaznega merilca elektriļne energije in 

vkljuļuje opis zasnove in zgradbe izdelka ter raļunskih operacij, ki so potrebne za 

merjenje veliļin. Predstavljen je osnovni princip delovanja in prenaġanje podatkov 

do uporabnika. Glede na podane funkcionalne in tehniļne zahteve, so predstavljena 

tudi testiranja izdelka in pripadajoļi rezultati. Opisani so tudi veļji problemi, ki so se 

pojavili v obdobju razvoja.  

 

Kljuļne besede: trifazni merilec elektriļne energije, posredno merjenje porabe 

energije, lastnosti elektriļnega omreģja 
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Abstract 

In all kinds of measurement equipment the most important things are 

uncertainty, stability and immunity of measurement and ability to sense possible 

faults in the measured quantities. Three phase energy meter with capability of 

measuring an additional current and zero current respectively, was developed in a 

company named Strip's d. o. o. Main application of the meter is in electric 

switchboards, where it is used for sub-metering of electrical energy. The meter is 

installed behind the fuse or current breakers on the three phase or single phase load 

side. The meter is a component of a bigger system, which provides storage for 

measured characteristics of power grid and displays diagnostics of data received 

from meters added to the system. 

The present diploma thesis describes the development of the three phase 

energy meter, including description of design, structure of product and mathematical 

calculations required for measurements. Main principle of operation and data 

transition is presented as well. According to given functional and technical 

requirements, there are also presented tests of product and corresponding results.  

Some problems that occurred during the development of the product and data 

transition are pointed out. 

 

 

Key words: three phase energy meter, sub-metering of electrical energy, 

characteristics of power grid   
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1  Uvod 

Pri razvoju novega izdelka se ponavadi zanaġamo na potrebe trga ali pa 

sledimo trendom, ki so trenutno aktualni ter poskuġamo dodati svoj deleģ. V 

danaġnjem ļasu jeveliko poudarka na porabi in nadzoru energije v svetu, saj z niģjo 

porabo manj onesnaģujemo naġ planet in nenazadnje zmanjġujemo svoje stroġke.  

Eden glavnih virov energije je elektriļna energija, ki nasspremlja na vsakem 

koraku. Uporabljamo jo za javno razsvetljavo, teģko industrijo, promet, ogrevanje, 

zdravstvo, vse veļ pa se preusmerja tudi v osebno rabo elektriļne energije na veļ 

podroļjih [11].  

Zakaj je elektriļna energija tako priljubljen vir energije? Verjetno zato, ker ima 

kar nekaj dobrih lastnosti - kot to, da jo lahko proizvajamo iz primarnih virov 

(jedrska, vodna, sonļna in vetrna energija ...) in pa ker je lahko prenosljiva in brez 

veļjih izgub tudi pretvorljiva v druge vrste energije. Slabost elektriļne energije je 

edino njeno skladiġļenje, saj gre za tok energije, zato moramo stalno skrbeti za 

ravnovesje v elektriļnem krogu. Za to je v Sloveniji zadolģeno podjetje ELES. 

    Predvidoma se bo poraba elektriļne energije ġe poveļala, saj se navajamo na 

vedno pogostejġo uporabo elektriļnih naprav in pripomoļkov, ki kljub temu da 

soizdelani kvalitetnejġe in imajo boljġi izkoristek, porabijo vedno veļ elektriļne 

energije.  Primer tega je najnovejġe  podroļje, ki je trenutno v velikem vzponu - 

prevozna infrastruktura s pogonom na elektriļno energijo. Poleg tega pa imamo v 

svojih domovih tudi vse veļ elektriļnih pripomoļkov in strojev, ki ravno tako niso 

zanemarljivi porabniki energije.  

 

Distribucija elektriļne energije in njena poraba se tako iz dneva v dan veļata. 

Zato nam vedno veļ pomeni, da z izboljġavami in popravki, bodisi na elektriļnem 



18 1  Uvod 

 

omreģju ali na strani porabnika, porabo zmanjġamo in s tem prihranimo nekaj 

denarja. 

Ker pa danes prehajamo v stanje, ko je na trģiġļu ģe veliko takġnih in 

drugaļnih sistemov, ki nam omogoļajo zgolj informativno  ali pa celo zelo natanļno 

spremljanje porabe (za kar uporabljamo analizatorje moļi), se je teģko odloļiti kaj je 

tisto, kar res potrebujemo. Zato smo v naġem podjetju zaļeli razvijati sistem, ki 

omogoļa nadzor porabe v industriji, ki ġe vedno predstavlja veļjega porabnika 

energije in zato tudi veļji potencialni trg za prodajo naprave take razseģnosti.  

1.1  Trifazni ġtevec energije 

Prvi elektriļni ġtevec izmeniļne energije je bil naļrtovan s strani Otta Blathya, 

Madģara, ki je ġtevec tudi uspeġno patentiral. Bil je predstavljen v Frankfurtu leta 

1889 in za tem istega leta ġel tudi v prodajo. Nato je Elihu Thomason razvil ġtevec za 

merjenje energije pri enosmernem in izmeniļnem toku. Pet let za tem je Oliver 

Shallenberger v svojem naļrtu uporabil indukcijsko ploġļo, ki se je sorazmerno z 

moļjo v omreģju vrtela hitreje ali poļasneje [14].  

Ker pa je to ģe zastarela tehnologija, ki je v uporabi ģe dolgo ļasa (v Sloveniji 

od leta 1945 dalje), in ker je slabost tega ġtevca nezmoģnost upravljanja na daljavo in 

s tem posredovanja koliļine porabe, se danes v Sloveniji in po svetu obstojeļe 

indukcijske ġtevce menja za elektronske ġtevce, ki jih nekateri imenujejo tudi 

pametni ġtevci. 

Ġtevec elektriļne energije v danaġnjem ļasu ne predstavlja veļ samo naprave 

za merjenje porabe energije, ampak je ģe v osnovi namenjen tudi merjenju porabe v 

razliļnih tarifah in moģnosti merjenja drugih energentov kot sta plin in voda.  

Pri ġtevcih viġjega cenovnega ranga tako govorimo o analizatorjih moļi, ki 

poleg merjenja same energije lahko prikazujejo posamezne vrednosti tokov, 

napetosti, moļi ... Poleg teh osnovnih merilnih koliļin pa z zmogljivejġimi lahko 

merimo in prikazujemo tudi fazne kote med napetostjo in tokovi, popaļenje (THD) 

posamezne merjene koliļine in tudi amplitude posameznih harmonikov na merilnih 

vhodih toka in napetosti.  
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2  Sistem IMCS, ki ga izdeluje podjetje Strip's 

Trifazni merilec energije, tema diplomskega dela, je del veļjega sistema, ki je 

namenjen uporabi v industriji za odļitavanje razliļnih merilnih koliļin (poraba 

elektrike, premikanje strojev, temperatura ...), omogoļa pa tudi krmiljenje zunanjih 

naprav. Sistem so v podjetju Strip's poimenovali IMCS, kar je angleġka kratica za 

Inteligent metering and communicating sistem (Inteligentni merilno-komunikacijski 

sistem).   

 

 

Slika 2.1:  Fotografija IMCS koncentratorja 

 

Sistem je modularen. Osnova je koncentrator na katerega se nato lahko 

poljubno dodaja ostale module, ki jih preko stranskih namenskih prikljuļkov dodamo 

v verigo za koncentrator. Trenutno sta ģe na voljo dva izdelka: eden je trifazni ġtevec 
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energije, drugi pa je brezģiļni komunikator in generator, ki skrbi za dostopnost 

podatkov iz naġih brezģiļnih senzorjev za merjenje toka na varovalkah. 

Koncentrator, ki skrbi za bazo podatkov, njihovo obdelavo, proģenje  alarmov, 

shranjevanje in beleģenje statistike ter njihov prikaz preko spletne strani, je zgrajen 

na operacijskem sistemu Linux, na njem pa je python aplikacija. Poleg dodajanja 

modulov, ki so izdelani v podjetju Strip's, je omogoļeno dodajanje razliļnih naprav 

preko standardnih komunikacijskih digitalnih in analognih kanalov (RS485, CAN, 4-

20mA ...), podprti pa so tudi razliļni podatkovni protokoli (Modbus RTU, Modbus 

TCP, MQTT ...).  

Uporabnik do podatkov zbranih iz senzorjev v koncentratorju dostopa preko 

spletnega mesta, ki se izvaja na koncentratorju. Z njim lahko upravljamo z roļno 

oziroma avtomatsko dodanimi napravami, znotraj katerih pa si nastavimo veliļine -

senzorje, ki jih ģelimo spremljati. Ni nujno, da vsak senzor, ki ga imamo v bazi, 

beleģi podatke in jih shranjuje za potrebe beleģenja statistike, saj si le to izberemo 

sami in tako spremljamo samo ģeljene parametre. 

Poleg vseh ostalih moģnosti, ki jih ponuja spletna stran oz. koncentrator, je 

pomembna ġe ļelna ploġļa na katero si lahko nastavimo poljubne senzorje, ki jih 

imamo namen spremljati tudi vizualno. Senzorje lahko poljubno razporedimo po 

strani in s tem pridobimo hitrejġi dostop do ģeljenih trenutnih vrednosti. 

 

Slika 2.2:  Ļelna ploġļa IMCS spletne strani [8]
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3  Zahteve za merilnik elektriļne energije 

Merilnik je namenjen merjenju v sistemih TN (merjenje faza-niļla) in TT 

(merjenje faza-faza), pri ļemer ima 3 merilne vhode za napetost in 4 merilne vhode 

za tokove, komunikacija pa poteka preko vodila ethernet (Modbus TCP/IP protokol). 

Naprava opravlja neprekinjeno merjenje toka in napetosti s stalnim zavzemanjem 

vzorcev na merilnih vhodih. Meri vse tri vrste moļi, faktor moļi, frekvenco, 

povpreļne efektivne vrednosti napetosti in tokov, itd. Fourierjeva analiza nam 

zagotavlja podatek o celotnem harmonskem popaļenju (THD) in posamezne  

amplitude prvih 31. harmonikov. Merilna negotovost energije je 0,5 % pri uporabi 

merilnika v definiranem merilnem obmoļju. Poleg naġtetega pa zagotavlja podatek o 

operativnem delovnem ļasu in pulzni izhod za delovno in jalovo energijo. 

Naprava mora biti povezljiva preko protokola TCP/IP na naġ koncentrator 

podatkov. Poleg podatkov o merjencu, ki jih iz merilnika dobimo preko te povezave, 

je moģno koliļino porabljene energije odļitavati tudi s pomoļjo foto sonde iz led 

diod, ki so nameġļene na tiskanini in preko svetlobnih cevi pripeljane na ohiġje.  

Za imunost sistema na motnje in emisivnosti, so zahteve podane s standardi, ki so 

predpisani za trifazne merilce energije in bodo preverjene s strani SIQ, merilec pa 

predvideno spada v razred negotovost 0,5, podan s standardom za merilno opremo 

IEC 62053-22. 

Zahteve za merilno negotovost po posamezni merjeni koliļini in obmoļje 

delovanja: 

- Merilno obmoļje efektivne vrednosti niļelne napetosti od 80 Vrms do 300 

Vrms z merilno negotovostjo 0,5 % 

- Merilno obmoļje efektivne vrednosti medfazne napetosti od 150 Vrms do 

500 Vrms z merilno negotovostjo 0,5 % 
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- Merilno obmoļje efektivne vrednosti toka od 100 mArms do 7 Arms z 

merilno negotovostjo 0,5 % 

- Merilno obmoļje frekvence od 45 Hz do 65 Hz z merilno negotovostjo  

- 0,1 % 

- Merjenje delovne moļi na posamezni fazi z merilnim obmoļjem 2 kW z 

negotovostjo 0,2 % 

- Merjenje jalove moļi na posamezni fazi z merilnim obmoļjem 2 kVA z 

negotovostjo 0,2 % 

- Merjenje navidezne moļi na posamezni fazi z merilnim obmoļjem 2 kvar z 

negotovostjo 0,2 % 

- Merjenje faktorja moļi na posamezni fazi z negotovostjo 0,5 % 

- Merjenje skupne delovne energije z negotovostjo 0,2 % 

- Merjenje skupne jalove energije z negotovostjo 0,2 % 

- Merjenje vsebnosti harmonikov v merjeni napetosti z negotovostjo 1 % 

- Merjenje vsebnosti harmonikov v merjenem toku z negotovostjo 1 % 

 

Merilnik mora zaznati tudi izpad elektriļne energije na napeljavi, imeti dva 

pulzna izhoda za odļitavanje izmerjene energije na merilniku, ter beleģiti ļas 

obratovanja. Podrobnejġe zahteve glede merilne negotovosti inġtrumenta in delovanja 

njegovega delovanja so zapisane v standardu. V prilogi je seznam podatkovnih 

registrov z njihovimi naslovi, do katerih je moģno dostopati preko povezave Modbus 

TCP/IP iz koncentratorja. 
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4  Zasnova merilnika  

4.1  Trifazni ġtevec (merilec) energije 

 

Slika 4.1:  Trifazni merilec energije v ohiġju DIN-rail 

 

Trifazni merilec energije poimenovan IMCS power meter, je zasnovan za 

uporabo v industrijskem okolju in zadostuje standardom  merilne laboratorijske 

opreme. Merilnik je  napajan s 24V napetostjo in tokovno limito 2A (pri napetosti 

5V), ki jo zagotavlja koncentrator.  

Vir napajanja celotnega sistema (vkljuļno s koncentratorjem) je predpisani 

zunanji napajalnik (min 24V/18W), za napajanje samega koncentratorja brez 

dodatnih prikljuļenih modulov pa zadoġļa napajanje preko micro-usb vhoda. IMCS 

power meter je tako predviden za merjenje in preraļunavanje elektriļnih veliļin kot 

so napetost, tok, moļ, energija, prisotnost harmonikov v omreģju, itd. Merilec je 
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naļrtovan za delovanje v nizkonapetosnih distribucijskih sistemih, pri ļemer spada v 

prenapetostno kategorijo CAT III. Merilno obmoļje naprave za napetost je 240Vrms 

pri vezavi faza-niļla, in pri kratkotrajnih prenapetostih do 300Vrms, tokovni vhodi 

pa se poveģejo na zunanje tokovne transformatorje, katerih nazivni tok na sekundarni 

strani je 5A, primarni tok omreģja pa je odvisen od izbire tokovnega transformatorja. 

Mesto uporabe IMCS power metra je miġljeno v kontrolni ali v manjġi razdelilni 

omari.  

 

Slika 4.2:  Blokovna shema merilnika 

Na zgornji sliki je predstavljena zasnova merilnika v obliki blokovne sheme. 

Levo vidimo prikljuļitvene linije za tok in napetost, ki jih preko primernega 

analognega vezja poveģemo na analogno-digitalne pretvornike v mikrokrmilniku. Po 

vseh potrebnih izvedenih operacijah, dobimo digitalni zapis vrednosti merjenih 

veliļin in jih preko izolirane komunikacije SPI poġljemo do komunikacijskega 

mikrokrmilnika. Prav tako je izolirano napajanje in reset signal. Za tem sledi 

mikrokrmilnik za pretvorbo informacije v protokol TCP/IP, ki je dostopen preko 

ethernet usmerjevalnika iz koncentratorja.  

IMCS power meter pa je zasnovan na ġtirislojni tiskanini FR4. Pri tem velja 

omeniti uporabljen razpored slojev na tiskanini. Na vrhnjem sloju so kritiļne 

povezave in pa signalne linije, saj imamo pod njim neprekinjeno plast bakra, ki sluģi 

kot dobra masa za povratne tokove visokofrekvenļnih signalnih linij. Prekinjena je le 
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tam, kjer so kristali, da s tem zmanjġamo ġirjenje in vpliv njihovih visokih frekvenc 

na ostale signalne linije, in pa v obmoļju izolacije, kjer je loļena na dva dela. Tretji 

sloj so napetostne povezave, spodnji ļetrti pa so poļasni signali,napajalne in reset 

linije ter podobno. Razpored slojev in razmerja so prikazani na spodnji sliki. 

 

Slika 4.3:  Razporeditev slojev v tiskanini 

4.2  Povezljivost merilca z ostalimi komponentami sistema 

 

Slika 4.4:  Merilec povezan v verigo  

Na zgornji sliki vidimo princip povezovanje koncentratorja na 3-fazni merilnik 

(iz leve: koncentrator, merilec energije, brezģiļni komunikator), ki pa omogoļa tudi 

nadaljnje dodajanje modulov v verigo.  Na levi strani merilnika (Slika 4.1) je vhodni 

prikljuļek, ki zagotavlja napajanje, upravljanje z merilnikom in komunikacijo v 

smeri proti koncentratorju. Na desni strani pa je izhodni, ki skrbi za napajanje 

nadaljnjih modulov in njihovo upravljanje ter komunikacijo. 
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Slika 4.5:  Prikljuļitveni diagram povezljivosti merilnih signalov 

Na zgornji sliki je prikazan prikljuļitveni diagram povezljivosti merilnih 

signalov, ki jih poveģemo preko namenskih prikljuļkov na spodnji strani merilnika. 

Kot vidimo, napetostne linije so razvrġļene od sredine navzven in ravno tako 

pripadajoļi linijski tokovi in ļetrti merilni kanal za niļelni tok. Iz slike je razvidno, 

da se tokovi merijo s pomoļjo tokovnih transformatorjev indirektno in s tem ne 

posegamo v omreģje, napetost pa merimo direktno in jo zato zaradi varnosti merimo 

za varovalkami ali odklopniki. 
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5  Izbrane komponente in merilne metode 

5.1  Analogno-digitalni pretvornik SAR  

Za merjenje napetosti v naġi aplikaciji smo izbrali (SAR - successive 

approximation register) analogno digitalni pretvornik (ADC - analog to digital 

converter). Ta vrsta pretvornikov se uporablja v ġtevilnih aplikacijah, kjer je potrebna 

srednje visoka natanļnost, pri tem pa je zadostna hitrost zajemanja vzorcev pod 5 

mega vzorcev na sekundo (Msps). [1] 

Pogosta resolucija pri teh pretvornikih je od 8 do 16 bitov. V naġem primeru 

imamo v mikrokrmilniku 16-bitni SAR ADC, ki uporablja binarni iskalni algoritem 

za doloļanje vhodne merilne napetosti s pomoļjo primerjalnika. Da bomo laģje 

razumeli topologijo, bomo pretvornik razdelili na dva dela. In sicer na del, ki zajema 

vzorce s stalno frekvenco, ki je ponavadi niģja od 5 MHz. Drugi pa je logika 

pretvornika, ki skrbi za binarno iskanje kode, ki jo na podlagi referenļne napetosti z 

digitalno analognim pretvornikom (DAC - digital to analog converter) generiramo v 

analogno obliko in primerjamo z merjeno napetostjo. 
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Slika 5.1:  Blokovna shema pretvornika SAR [1] 

Logika SAR po osnovnem principu priļne z ugotavljanjem napetosti tako, da 

postavi bit z najviġjo uteģjo informacije (MSB) na ena, in ob tem na DAC poġlje 

kodo, ki ustreza poloviļni vrednost referenļne napetosti. Ļe je na primerjalniku 

merilna napetost veļja od napetosti iz DAC (VDAC) potem ta logiļni nivo ostane 1, 

drugaļe pa se pobriġe in nastavi 0. Nato SAR preide na naslednje mesto in tako do 

bita z najniģjo uteģjo v registru. Ko se ta postopek zakljuļi, se digitalni rezultat 

zapiġe v izhodni register in meritev lahko preide na naslednji zajeti vzorec.  

Drugaļe povedano: N-bitni SAR ADC bo potreboval vsaj N primerjalnih 

period za ugotovitev nivoja napetosti, med tem pa ne bo pripravljen na naslednje 

vzorļenje.  

Ġe ena pomembna lastnost ADC SAR je to, da poraba energije naraġļa s 

hitrostjo zajemanja vzorcev, kar pa ne velja za analogno digitalne pretvornike flash 

ali pipeline. V naġem primeru to ni odigralo kljuļnega pomena, jo pa je enostavna 

arhitektura ADC-ja in s tem poslediļno cena mikrokrmilnika.  

Hitrost ADC je omejena s hitrostjo DAC, ki se mora nastaviti na npr. İ LSB, 

zelo pomemben pa je tudi  natanļen primerjalnik napetosti VIN in VDAC.  Hitrost 

nastavljanje DAC-a pa je omejena z maksimalnim odmikom, ki ga predstavlja MSB. 
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5.2  Delta/sigma analogno-digitalni pretvornik  

Tokovni senzor ali merilnik toka je izveden s sigma delta analogno-digitalnim 

pretvornikom, katerega topologijo si bomo pogledali v sledeļih odstavkih [2]. 

Sodobni sigma-delta pretvorniki nudijo visoko resolucijo, visoko integracijo, 

nizko porabo energije in nizke stroġke, zaradi ļesar so dobra izbira za aplikacije, kot 

so precizno merjenje temperature in analiza signala.  

Sigma-delta pretvornik je zgrajen iz petih cenenih komponent. Deluje na 

drugaļen princip kot pretvornik SAR in ostali, saj je meġanica vseh vrst digitalnih 

pretvornikov.  

5.2.1  Zgradba in delovanje 

Analogna stran pretvornika sigma-delta (1-bitni ADC) je zelo preprosta. 

Digitalna stran, ki je tisto, kar naredi sigma-delta ADC poceni za proizvodnjo, pa je 

bolj zapletena. Opravlja filtriranje in poenostavljanje, da pa bi razumeli kako delujeta 

omenjena principa, se bomo seznanili s koncepti nadvzorļenja, oblikovanja ġuma, 

digitalnega filtriranja in decimacije.   

5.2.2  Vzorļenje  

Signal na vhodu je vzorļen s frekvenco fs, ki mora po Nyquistovi teoriji biti 

vsaj dvakratna pasovna ġirina vhodnega signala.  

Ko opazujemo rezultat analize FFT na digitalnem izhodu, od DC signala pa do 

fs/2, vidimo eno amplitudo, ki moļno izstopa poleg veliko ġuma. Da ta ġum 

zmanjġamo in s tem poveļamo resolucijo ADC, se uporablja princip kvantizacije 

ġuma.  

Ker imamo na vhodu analogni signal z neskonļnim ġtevilom moģnih nivojev, 

digitalni izhod pa je diskretna funkcija, katere resolucija je doloļena s ġtevilom bitov 

pretvornika, s pretvorbo izgubimo del informacije in vanj uvedemo nekatere 

neģelene motnje. 
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Slika 5.2:  Frekvenļna domena signala [2] 

Boljġo informacijo (SNR) dobimo tako s poveļanjem ġtevila bitov v 

pretvorniku ali pa z zviġanjem frekvence vzorļenja za faktor k. Z zviġanjem 

frekvence vzorļenja tako dobimo niģji povpreļni nivo ġuma, SNR (RMS seġtevek 

vseh komponent) pa je ostal isti, vendar je ġum porazdeljen ļez ġirġi frekvenļni 

spekter. Sigma-delta ADC ta pojav izkoriġļa v kombinaciji z digitalnim filtrom, ki 

veļji del ġuma odstrani in tako omogoļa ġirok dinamiļni razpon pri nizkih 

loļljivostih. 

 

Slika 5.3:  Nadvzorļenje in uļinek digitalnega filtra [2] 
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5.2.2  Oblikovanje ġuma  

Za izboljġanje SNR pa ni dovolj samo viġanje frekvence vzorļenja, saj bi za 

16-bitno resolucijo potrebovali osnovno frekvenco nadvzorļiti za faktor 415, kar pa 

ni izvedljivo. Zato sigma-delta pretvornik zaobide ta problem s tehniko oblikovanja 

ġuma.  

Da bomo razumeli oblikovanje ġuma, upoġtevajmo blokovni diagram sigma-

delta modulatorja prvega reda (Slika 5.4). Vkljuļuje diferencialni ojaļevalnik 

napetosti, integrator in primerjalnik s povratno zanko, ki vsebuje 1-bit DAC 

(digitalno analogni pretvornik). Ta DAC je preprosto stikalo, ki povezuje negativni 

vhod diferencialnega ojaļevalnika s pozitivno ali negativno referenļno napetostjo. 

Namen povratne informacije DAC je ohraniti povpreļni izhod integratorja blizu 

referenļne ravni primerjalnika. 

 

Slika 5.4:  Blokovni diagram pretvornika [2] 

Gostota "enic" na izhodu modulatorja je sorazmerna vhodnemu signalu. Pri 

dvigovanju signala (pozitivna fronta) na vhodu primerjalno ustvarja veļje ġtevilo 

"enic", in obratno, ļe se vhodni signal spuġļa (negativna fronta). S seġtevanjem 

napetostnih napak integrator deluje kot nizkoprepustni filter na vhodni signal in 

visokoprepustni filter kvatiziranega ġuma. Tako je veļina kvantiziranega ġuma 

potisnjenega v visoke frekvence (Slika 5.5). Z nadvzorļenjem tako nismo spremenili 

moļi ġuma, ampak njegovo distribucijo v frekvenļnem obmoļju. Z dodanim 

digitalnim filtrom pa tako oblikovani ġum odstranimo v veļini.  
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S tem postopkom z vsako podvojitvijo vzorļenja izboljġamo razmerje signal-

ġum za 15 dB. 

 

Slika 5.5:  Oblikovani ġum in uļinek filtra [2] 

5.2.3  Decimacija in digitalni filter  

Izhod sigma-delta modulatorja je 1-bitni tok podatkov pri hitrosti vzorļenja, ki 

je lahko v megaherļnem obmoļju. Namen digitalnega in decimacijskega filtra (Slika 

5.6) je pridobivanje podatkov iz tega podatkovnega toka in zniģanje hitrost prenosa 

podatkov v bolj uporabno vrednost. V sigma-delta ADC, digitalni filter povpreļi 1-

bitni tok podatkov, izboljġa loļljivost ADC in odstrani kvantizacijski ġum, ki je izven 

frekvenļnega pasu merjenega signala. 

 

Slika 5.6:  Digitalna stran pretvornika [2] 
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Ļeprav je pasovna ġirina zmanjġana z izhodnim digitalnim filtrom, lahko 

izhodna hitrost prenosa podatkov ġe vedno izpolnjuje Nyquistovo merilo, ļeprav je 

hitrost niģja od prvotne hitrosti vzorļenja. To je mogoļe doseļi z ohranjanjem 

nekaterih vhodnih vzorcev in zavrģenjem ostalih nepotrebnih. Ta proces je znan kot 

redļenje (decimiranje) za faktor M (razmerje decimacije).  

M je lahko katerokoli celo ġtevilo, pod pogojem, da je stopnja izhodnih 

podatkov veļ kot dvakratnik pasovne ġirine vhodnega merjenega signala (Slika 5.7). 

Ļe je bil vhod vzorļen s frekvenco fs, je lahko filtrirana izhodna hitrost prenosa 

podatkov zato zmanjġana na fs / M brez izgube informacij. 

 

Slika 5.7:  Decimacijski filter [2] 

Povzeli bi lahko, da si velja zapomniti, da so sigma-delta pretvorniki 

kombinacija analognega dela z diferencialnim ojaļevalnikom, integratorjem, 

primerjalnikom in 1-bitnim digitalno analognim pretvornikom in pa digitalnega dela 

z nizko prepustnim digitalnim filtrom in decimacijskim filtrom, ki pretvorita digitalni 

tok podatkov v uporabno veļbitno informacijo. Uporaben je predvsem za aplikacije z 

visokim dinamiļnim razponom in nizkim razmerjem jakosti signala glede na ġum.  
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5.3  Naļin merjenja z AD pretvorniki  

Programska koda za merjenje trifazne energije in delno analizo signala s 

prikazom harmoniļnih komponent napetosti in toka temelji na algoritmu FFT za 

merilne aplikacije, ki so ga izdali inģenirji  v podjetju Frescalee, ki pa ga je v ļasu 

pisanja diplomskega dela kupil NXP.  

Ker smo razvijali napravo, ki zna meriti 3-fazno napetost in tok, poleg tega pa 

ġe niļelni tok, smo izvirno programsko kodo, ki smo jo pridobili na podlagi 

utemeljenega razvoja potencialnega konļnega izdelka, modificirali iz zaļetnega 3-

faznega merjenja napetosti in toka na ġe dodatno merjenje ļetrtega (niļelnega) toka. 

V razvojnem paketu smo tako od proizvajalca ļipa NXP prejeli kodo, ki zavzema 

knjiģnice (FFT, math, metering), ki so potrebne za prikaz merilnih veliļin, ki smo jih 

definirali med razvojem. Lasten razvoj pa je bil dodatek za merjenje ġe ļetrtega toka 

in ostalih pripadajoļih podatkov. Poleg tega pa smo glede na konkurenco in potrebe 

uporabnikov dodali ġe nekatere druge merilne veliļine in programsko kodo 

implementirali v naġ sistem. Grob opis naļina merjenja in izraļun merilnih veliļin je 

podan v naslednjih poglavjih. 

5.3.1  Fast Fourier Transform FFT  

Hitra Fourierjeva transformacija je matematiļna operacija za transformacijo 

ļasovne domene signala v frekvenļno domeno prikaza relativne amplitude signala 

razliļnih frekvenļnih podroļij, katere vsebuje vzorļen signal. FFT je zelo uļinkovita 

metoda za izvedbo opisanega procesa, vendar jo lahko uporabimo samo za 

preraļunanje kratkega izseka signala. Funkcija FFT je pomembna za digitalno 

procesiranje signalov, predvsem pri analizi radijskega spektra, npr. prepoznava 

govora, detekcija vibracij motorja, filtriranju signalov [4]...  

Za boljġe razumevanje FFT si bomo najprej ogledali diskretno Fourierjevo 

transformacijo DFT, ki je posebna vrsta diskretne transformacije uporabljene pri 

Fourierjevi transformaciji, ki pretvori funkcijo originalnega sinusnega signala v 

ļasovni domeni v prikaz frekvenļne domene. Tako je vhod v pretvorbo vzorļen 

signal, izhod pa je spodnja enaļba [13].  
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 ὢὯ ὼὲ Ὡ ὼὲ ÃÏÓ Ê ὼὲ

ÓÉÎ   (5.1) 

0 ¢ k < N 

 

Vsak element v formuli predstavlja doloļen sinusni del v kompleksni obliki, s 

kF0 frekvenco, (2 ńk/N) fazo in z  x(n) amplitudo. Vektorska vsota vseh elementov 

od ὲ π do N-1, predstavlja celoten vzorļen spekter signala X(k) v kompleksni 

obliki za kF0 frekvenco (F0 je osnovna frekvenca vhodnega signala).  

Inverzna funkcija DFT je IDFT podana s spodnjo enaļbo:  

 ὼὲ ὢὯ Ὡ  (5.2) 

0 ¢ n < N 

 

S to enaļbo lahko povrnemo diskretne vrednosti vhodnega signala x(n)  iz 

elementov spektra X(k) retrospektivno.  

5.3.2  Implementacija FFT  

Osnovna ideja FFT je razgraditi DFT iz zaporedja ļasovne domene dolģine N v 

zaporedoma manjġe DFT-je, katerih izraļuni zahtevajo manj aritmetiļnih operacij. 

Ta operacija je poznana kot strategija pod imenom divide-and-conquer, kar pomeni 

moģnost uporabe lastnosti opisanih v prejġnjem poglavju. 

Ta proces deljenja zaporedja ļasovne domene v lihe in sode vzorce, se imenuje 

decimation in time (DIT), tako je pripadajoļi algoritem FFT poimenovan ''radix-2''. 

Ta algoritem se uporablja tudi za izraļun podatkov iz podroļja frekvenļne domene  

(harmoniki, THD), ravno tako pa tudi vse ostale koliļine.  

Glavna prednost algoritma FFT je v hitrosti transformacije, saj potrebuje 

manjġe ġtevilo preraļunavanj, in ob tem teoretiļno ostaja enako natanļna operacija. 

algoritem FFT tako omogoļa hiter izraļun diskretne Fouriereve transformacije, saj bi 

za direkten izraļun DFT potrebovali N
2
 korakov, s transformacijo FFT pa 

potrebujemo zgolj N log N aritmetiļnih operacij, kar se obļutno pozna pri veļjem N, 
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ki predstavlja ġtevilo rezultatov izraļuna (v naġem primeru ġtevilo harmonskih 

komponent, ki jih ģelimo prikazovati). 

 Ļe bi bila hitrost zavzemanja vzorcev neskonļna, potem bi trditev, da je DFT 

enako natanļen kot FFT, veljala. Tako pa je FFT v praksi omejen na izbrano okno z 

2
n 

vzorcev, zato poslediļno ne moremo oz. teģko doseģemo, da celo ġtevilo ciklov 

toļno zajame dolģino okna, ki smo si ga izbrali za vzorļenje. Rezultat 

nedokonļanega cikla vzorļenja v vzorļnem oknu se zato imenuje èharmonsko 

puġļanjeç, v katerem nam harmoniki èspuġļajoç v sosednje harmonske komponente, 

kar povzroļa negotovost meritve in izraļunanih vrednosti. 

5.3.3  Oknenje 

Pri FFT preraļunavanju predvidevamo, da je signal periodiļen v vsakem 

podatkovnem bloku; to pomeni,  da se mora ponavljati v neskonļnost. A veļina 

signalov ni periodiļnih, ļe pa so, imajo lahko kakġno neznano periodo. Ko izvajamo 

FFT na neperiodiļnem signalu, se pojavi prej omenjen pojav èharmonskega 

puġļanjaç. Da se temu izognemo, uporabimo oknenja, kar pomeni, da vzamemo n 

vzorcev in jih naredimo periodiļne. To v glavnem naredimo z okenskimi funkcijami 

(Barlett, Blackman, Kaiser-Bessel ...).  S tem vplivamo na amplitude posameznih 

komponent frekvenļnega spektra signala. Najbolje je, ļe imamo ob poznavanju toļne 

periode merjenega signala moģnost sinhronega vzorļenja in uporabe enostavnega 

pravokotnega okna (algoritem s koherentnim ojaļenjem 1.0). Toļno frekvenco signala 

pa lahko detektiramo tako, da merimo ļas vrhov signala ali prehode preko niļle (zerro-

crossing detection).  

 V naġem primeru smo predvideli primerjalnik, ki je vgrajen v mikrokrmilnik in 

primerjali  poloviļno referenļno vrednost s samim merjenim signalom, ki je tudi 

navidezna niļla za merjenje napetostnih signalov, kar predstavlja detekcijo niļle.  
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Slika 5.8:  Zaznavanje niļelnega (a) oz. maksimalnega (b) prehoda [13] 

Ļas med prehodi se meri s programskim ļasovnikom, lahko pa merimo tudi 

katerokoli drugo toļko na signalu, ki jo je lahko zaznati. Za uļinkovito detekcijo pa skrbi 

algoritem, ki odstranjuje morebitne prenapetostne ġpice. Te prenapetosti se lahko 

pojavijo zaradi interferenc na strani porabnika, kar pa bi lahko povzroļilo napaļen 

odļitek prehoda ļez niļlo.  

5.3.4  Raļunanje efektivne vrednosti merilne veliļine 

Efektivna vrednost je pomembna veliļina izmeniļnega signala, ki ustreza  

enosmerni napetosti, s katero generiramo enako koliļino toplote pri enakem porabniku. 

V kompleksni ravnini vrednost RMS predstavlja seġtevek vseh magnitud, ki smo 

jih zabeleģili, vkljuļujoļ harmonske komponente. Tako imamo tok in napetost definirana 

z naslednjimi enaļbami:  

 Ὗ В Ὗ Ὧ Ὗ Ὧ
 

 (5.3) 

 Ὅ В Ὅ Ὧ Ὅ Ὧ
 

 (5.4) 

Kjer velja naslednje:  

IRE(k), URE(k) so realni deli od k-tega harmonika toka in napetosti 

IIM(k), UIM(k) so imaginarni deli od k-tega harmonika toka in napetosti 
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5.3.5  Kompleksno preraļunavanje moļi 

Izmeniļna moļ ima tri komponente; realno ali delovno moļ (P), ki jo merimo v 

wattih (W), navidezno moļ (S) merjeno v volt-amperih (VA) in jalovo moļ merjeno 

v reaktivnih volt-amperih (var). Vse tri moļi so med sabo soodvisne in jih 

predstavimo z moļnostnim trikotnikom. 

 

Slika 5.9:  Vektorski prikaz energije [13] 

Kot ű med realno in navidezno moļjo predstavlja fazni zamik med napetostjo 

in tokom. Tako je navidezna ali kompleksna moļ definirana kot:  

 Ὓ ὖ Ὦὗ Ὗ Ὅz (5.5) 

Kjer je Ὗ napetostni vektor (Ὗ  Ὗ Ὦ Ὗ ) in Ὅz kompleksno konjugirani 

tokovni vektor (Ὅz  Ὅ Ὦ Ὅ )), oba posebej za vsak harmonik. 

Glede na trikotnik moļi je tako dolģina vektorja kompleksne moļi |S| enaka 

navidezni moļi. Tako lahko z napetostnimi in tokovnimi fazorji (rezultati FFT-ja), z 

upoġtevanjem zadnje enaļbe kompleksno moļ zapiġemo z naslednjo formulo v 

karteziļni obliki:   

 Ὓ ὖ Ὦὗ Ὗ Ὅz  В Ὗ Ὧ ὮὟ Ὧ  Ὅ Ὧ ὮὍ Ὧ
 

 

 

В  Ὅ Ὧ Ὗ Ὧ Ὅ Ὧ Ὗ Ὧ

2ÅÁÌÎÉ ÄÅÌ ËÏÍÐÌÅËÓÎÅ ÍÏéÉ

Ὦ Ὅ Ὧ Ὗ Ὧ Ὅ Ὧ Ὗ Ὧ

ÉÍÁÇÉÎÁÒÎÉ ÄÅÌ ËÏÍÐÌÅËÓÎÅ ÍÏéÉ 

 
  (5.6) 

 Kjer velja naslednje: 

IRE(k), URE(k) so realni deli od k-tega harmonika toka in napetosti 

IIM (k), UIM (k) so imaginarni deli od k-tega harmonika toka in napetosti 
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Z uporabo te formule izgubimo natanļnost merjenja moļi pri vsebnosti viġje 

harmonskih komponent, ker vhodni signal ni veļ sinusen, zato uporabljamo formulo, 

kjer mnoģimo RMS vrednosti napetosti in tokov in tako dobimo totalno navidezno moļ:  

 Ὓ Ὗ Ὅ  (5.7) 

5.3.6  Raļunanje energije 

Tako delovna kot jalova energija se izraļunavata iz pripadajoļih moļi z 

akumuliranjem moļi glede na ļasovno enoto (veļinoma na kilovatno uro).  

 ɝÅÎÅÒÇÉÊÁ
ļ

 (5.8) 

Kjer velja naslednje: 

ȹenergije je poveļanje delovne ali jalove moļi na en zaraļunljiv cikel (Wh/VARh) 

Moļ je neprekinjena meritev delovne ali jalove moļi v ļasu enega cikla (W/VAR) 

Frekvenca je omreģna frekvenca 

3600 je urni koeficient ï ġtevilo sekund v eni uri 

5.3.7  Raļunanje faktorja moļi 

Faktor moļi (ang. power factor) je definiran kot razmerje med delovno moļjo, 

ki se troġi na porabniku, in pa navidezno moļjo v vezju.Je brezdimenzijsko ġtevilo 

med -1 in 1. 

 ὖὊ  (5.9) 

Kjer velja naslednje: 

P je trenutna delovna (realna) moļ (W) 

S je trenutna navidezna moļ (VA) 

 

Realna moļ je zmoģnost vira energije proizvesti koliļino dela v ļasovnem 

obdobju, medtem ko je navidezna moļ produkt toka in napetosti v tokokrogu. Zaradi 

energije shranjene v porabniku ali vrnjene nazaj k viru, ali zaradi nelinearnega 

porabnika, ki vnaġa motnje v tokovni signal iz vira, je navidezna moļ veļja od 

delovne moļi. Negativni faktor moļi pa se pojavi samo, ļe naprava, ki je deklarirana 

kot porabnik, postane generator moļi in zaradi tega energija potuje nazaj proti 

generatorju.  
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5.3.8  Raļunanje THD 

THD je razmerje med vrednostjo seġtevkov amplitud RMS viġjih harmoniļnih 

frekvenc in vrednostjo RMS prvega harmonika i. Tako je indikator popaļitve signala 

THD za napetostne in tokovne signale izraģen v procentih, kjer so za preraļunavanje 

uporabljene naslednje formule: 

 ὝὌὈ В
 

ρππ (5.10) 

 ὝὌὈ В
 

ρππ  (5.11)   

Kjer velja naslednje: 

IRE(k), URE(k) so realni deli od k-tega harmonika toka in napetosti 

IIM(k), UIM(k) so imaginarni deli od k-tega harmonika toka in napetosti 

5.3.9  Harmoniki  

Poleg opisanih funkcij, ki so vkljuļene tudi v samo knjiģnico, pri naġem 

merilniku prikazujemo tudi posamezne harmoniļne komponente, ki jih dobimo kot 

izhodne rezultate FFT analize signala.  

Vrednosti, ki se prikazujejo, so vrġne vrednosti amplitud posamezne 

harmoniļne komponente, ki je prisotna v omreģju na napetostni ali tokovni liniji. 

5.4  Modbus komunikacija TCP/IP  

Modbus je serijski komunikacijski protokol, ki je odprt za ġiroko rabo in zato 

ob njegovi implementaciji ni potrebno plaļati licenļnine. Ponavadi je uporabljen za 

izmenjavo veļjih koliļin informacij med elektronskimi napravami. Posebno se 

uporablja v industriji za prenos signalov od merilnih instrumentov in kontrolnih 

naprav do glavnega kontrolerja, ki nato skrbi za operacijo s podatki. Modbus 

protokol omogoļa povezovanje preko serijskih linij (Modbus RTU in Modbus 

ASCII) in preko etherneta Modbus TCP, ki smo ga izbrali za naġ sistem.  

TCP/IP kratica je sestavljena iz poimenovanj dveh prenosnih protokolov za 

internet, TCP (Transmission Control Protocol) in IP (Internet Protocol), ki se ju 
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uporablja skupaj. Ko sta uporabljena ta dva protokola, se Modbus informacija 

prenese v TCP protokol, kjer se doda nekaj dodatnih informacij, ki se nato predajo 

internetnemu protokolu IP. Ta informacijo prevede v paket in jo prenese [6]. 

Za povezovanje moramo nadrejeni napravi ponavadi podati IP naslov naprave s 

katero se ģelimo povezati in pa port s katerim ģelimo vzpostaviti komunikacijo. Port 

za TCP/IP modbus komunikacijo je 502 in je doloļen vnaprej. 

Pomembnejġa dela Modbus TCP/IP podatkovnega paketa sta tako podatkovni 

del in funkcijska koda. V naġi aplikaciji uporabljamo samo dve, ki sta  [03] za branje 

izhodnih analognih registrov in [06] za pisanje iz izhodnega analognega registra v 

register podrejene naprave ali nastavljanje enega registra v podrejeni napravi v 

katerega je omogoļeno pisanje. Funkcijski kodi sta zapisani v ġestnajstiġkem 

formatu. 

5.5  Komunikacija SPI (Serial Peripheral Interface)  

SPI je standard za sinhrono vmesniġko vodilo, ki je ponavadi uporabljeno za 

komunikacijo med dvema mikrokrmilnikoma ali majhnimi periferijami, kot so na 

primer senzorji in SD kartice. Vsebuje urino, dve podatkovni linij i in eno ali veļ 

posebnih linij za izbiro naprave, s katero ģelimo vzpostaviti komunikacijo [7].  

Urina linija SCK doloļa zaļetek prenosa in ļas branja podatka, ki je lahko 

nastavljen na dvigajoļo ali padajoļo fronto signala. Podatkovni liniji sta 

poimenovani glede na namen, in sicer MOSI (Master output slave input) in MISO 

(Master input slave output), ki se razlikujeta v smeri prenosa podatkov med 

napravama. MOSI skrbi za prenos podatka v smeri nadrejene naprave proti podrejeni 

napravi, MISO pa za poġiljanje podatka v obratni smeri. 

SPI komunikacija lahko poteka med veļ napravami, ki so prikljuļene na isto 

vodilo, vendar mora biti v konfiguraciji ena naprava nadrejena, ostale naprave pa so 

obiļajno v podrejenem poloģaju.  
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Slika 5.10:  Diagram prikaza komunikacije SPI [7]
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6  Razvoj strojne opreme merilnika 

6.1  Potek razvoja 

 

Slika 6.1:  Razvojna ploġļa  TWR-KM34Z50MV3 [16] 

Razvoj naprave se je zaļel s preizkuġanjem razvojne ploġļe NXP TWR-

KM34Z50MV3,  na kateri je namenski ļip MKM34Z128CLL5 za merjenje energije. 

To reġitev so mi predlagali sodelavci v podjetju. Poleg NXP-jevega mikrokrmilnika 

smo preizkusili tudi razvojno ploġļo od Microchipa z oznako MCP 3914, vendar smo 

se zaradi slabġih moģnosti za testiranje, manj programske kode, slabġe proizvajalļeve 

podpore in cene osnovnega ļipa pri slednjem, odloļil za prvi mikrokrmilnik. Sledil je 

pregled celotne dokumentacije za razvojno tiskanino in preverba specifikacij, ļe sam 

mikrokrmilnik ustreza zahtevam glede natanļnosti merjenja, ki jih priļakujemo v 

konļni aplikaciji. Pri tem smo ugotovili, da ima tiskanina tudi generator izmeniļnega 

signala, ki je zelo uporaben in namenjen ravno testiranju. Po tej ugotovitvi smo 

napravili kar nekaj meritev moļi, ki smo jih lahko primerjal zgolj z izraļunanimi, 

kljub temu pa smo lahko s pribliģki ugotovil, da je sistem dovolj natanļen.  
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Za izvedljivost meritev je bila potrebna izdelava analognega dela merilnega 

kanala, saj je na razvojni ploġļi vhod namenjen merjenjunapetosti in toka povezan 

direktno na vhod mikrokrmilnika, ki pa je zmoģen merjenja napetosti Ñ500 mV za 

vhode na sigma-delta ADC, in pa na vhodih SAR od 0-1V vrġne napetosti. Sprva 

smo napetost in tok ģeleli meriti na sigma-delta vhodih diferencialno, zato smo se 

odloļili za obstojeļ dizajn, ki je primeren za moj mikrokrmilnik. Narisali smo 

tiskanino, na kateri je bil napetostni merilni kanal (ģe opisan) z majhno modifikacijo 

za diferencialno merjenje, ter tokovni merilni kanal, katerega zasnova je bila kasneje 

uporabljena tudi za konļni produkt.   

 

Slika 6.2:  Tiskanina za merjenje napetosti in toka 

Ker pa v naġi poslovni enoti nismo imeli tokovnega vira, smo izdelali 

moļnostni del vezja, ki poskrbi, da s krmiljenjem napetosti poslediļno nastavljamo 

tok, ki ga preko tokovnega transformatorja za galvansko loļitev zniģamo na od niļ 

do pet amperov. Za to smo uporabil dva vzporedno vezana upora vrednosti 1,5 Ý, ki 

predstavljata breme (merjenec). Za boljġe testiranje smo v tokokrog vstavil diode in 

kondenzator, s katerimi dodamo harmonske komponente osnovnemu sinusnem 

signalu.   
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Slika 6.3:  Testni visokonapetostni del in tiskanina z merilnimi kanali 

Po roļni programski kalibraciji razvojne ploġļe glede na moj zunanji 

analogni del merilnih kanalov, smo priļeli z meritvami. Merilni veliļini, ki smo ju 

spremljali in zapisali, sta bili efektivni vrednosti toka in napetosti. Vse meritve smo 

vzporedno opravili tudi z merilnikom Keysight U1252B in Lovato merilnikom 

energije  (merilna negotovost 0,25 %), ki je bil za nas referenļni merilnik.  

6.2  Napajalni in komunikacijski del   

Sledi opis celotne naprave vkljuļno s komunikacijskim delom, ki ga kasneje ne bom 

veļ omenjal, niti objavil sheme v prilogi, saj ni poglavitni del diplomskega dela.  

Za izmenjavo podatkov in napajanja iz merilnika in drugih modulov v verigi s 

koncentratorjem poskrbita stranska prikljuļka, ki sta dostopna izven ohiġja. Preko 

omenjenih prikljuļkov napajamo celotno verigo v sistemu s 24V napetostjo, ki jo 

potem preko pretvornika navzdol, z razġirjenim vklopnim razmerjem, pretvorimo v 

5V. Nato pa napetost 5V preko dveh LDO (low-drop out) linearnih regulatorjev 

pretvorimo - v enem primeru v napetost 3,3V za napajanje merilne elektronike 

(preko izolacije) ter doloļen komunikacijski del, v drugem pa v napetost 1,2V za 

napajanje ostale komunikacijske elektronike.  






























































