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La applicazione Power Meter
% Theremino PowerMeter - V1.0 - o -

RMS voltage (volt) Euro per hour
231.8
RMS current (ampere) Euro total

el el Total time 00:00:30
| ResetEuototal | La applicazione Power Meter si scarica da questa
| Openproperies | pagina, e puo essere utilizzata in pit modi:

¥ Il modo piu semplice e leggere la sola corrente e moltiplicarla per un valore fisso di
tensione. In questo caso si ottiene una potenza “apparente” che non tiene conto delle
eventuali variazioni della tensione, né di eventuali sfasamenti tra corrente e tensione, e
nemmeno delle forma d'onda di corrente e tensione.

¥ Oppure si possono leggere corrente e tensione e moltiplicarle tra loro. In questo caso si
ottiene una potenza “apparente”, che non tiene conto degli eventuali sfasamenti tra
corrente e tensione, e nemmeno della forma d'onda della tensione e della corrente.

¥ Oppure si possono leggere i valori RMS (la radice della somma dei quadrati) della corrente
e della tensione, nonché correggere lo sfasamento dei circuiti di misura. In questo caso si
ottengono i valori efficaci di corrente e tensione, e si calcola la potenza reale.

La potenza reale & quella che incide effettivamente sulla bolletta elettrica, ed € sempre inferiore
rispetto a quella apparente. Una potenza reale negativa indica un flusso di corrente nella direzione
opposta (utile per chi ha i pannelli solari). La differenza tra potenza apparente e reale puo essere:

¥ Piccola, per i forti carichi che sono in gran parte resistivi (boiler, ferro da stiro, forno,
lavatrice).

¥ Media, per i carichi costituiti principalmente da un motore (frigorifero, aspirapolvere,
condizionatore).

¥ Grande, per i piccoli alimentatori a commutazione (computer, televisori, lampade
fluorescenti e a LED, caricabatterie, ecc..).

Misurare i valori “reali” di tensione, corrente e potenza & piu complesso, non dovremo utilizzare un
Master ma un Arduino, con la applicazione ArduHAL e la libreria Theremino che si scaricano da qui.
Infine dovremo anche programmare |'Arduino con il firmware che si scarica da qui.

Per cambiare il modo di funzionamento, leggere sensori diversi, regolare le calibrazioni e utilizzare
un modulo Theremino Master oppure un Arduino, si preme “Open properties” e si cambiano le
varie opzioni, come vedremo nelle prossime pagine.
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Regolazione delle proprieta

RMS voltage (volt) Euro per hour Start HAL automatically
. Maoney name Euro Slot Arduino cmd.

RMS current (ampere) Euro total Voltage coeff 28347 Slot voltage input

[ 0
T
15 89 Current coeffl. | 1953 Slat current input IIZ
Slot inpout 3
o Phase 21042 | 025 ot power inpu 4
5
6

Real power (watt) Power factor Slot current output

‘ Heset Euro total | Slot power output
‘ Close properties | Slot power factor out 7

% Theremino PowerMeter - ¥1.0 - (=] -

Total time 00:01:53 Slot voltage output

La meta destra della applicazione contiene le proprieta. Con esse possiamo far funzionare la
applicazione in molti modi diversi, regolare i coefficienti di taratura, il nome della valuta e anche
impostare quali dati leggere e scrivere e quali Slot usare per leggere e scrivere i dati.

4

Money per kWh - Costo della elettricita che verra usato per aggiornare le caselle “Euro per
hour” e “Euro total”

Money name - Nome della moneta locale, ad esempio: Dollar, Euro, Yen, ecc.

Voltage coeff - Valore di fondo scala per la misura della tensione. La regolazione precisa di
questo valore deve essere eseguita per confronto con un tester.

Current coeff - Valore di fondo scala per la misura della corrente. La regolazione precisa di
questo valore deve essere eseguita per confronto con un tester, oppure con una pinza
amperometrica.

Phase -2 to 2 - Regolazione dello sfasamento prodotto dai circuiti di misura della tensione e
della corrente. Lo si regola collegando un carico resistivo abbastanza alto (ad esempio una
stufetta ad aria da 2 kW) e regolando il numero da -2.000 a 2.000, per ottenere il massimo
“Power factor”. Se possibile si dovrebbe arrivare a “1.000”.

Start HAL automatically - Se lo si abilita la applicazione HAL viene automaticamente avviata
alla partenza e fermata quando si chiude Power Meter. Le applicazioni Theremino_HAL e
Theremino_ArduHAL devono essere nella stessa cartella della applicazione PowerMeter.

Use Arduino inputs - Se si abilita questa casella allora i dati di ingresso dovranno essere
preparati negli Slot da un modulo Arduino, altrimenti da un modulo Master.

Caselle degli Slot — Con queste caselle si indica alla applicazione in quale Slot scrivere i
comandi per Arduino, da quali leggere i dati di ingresso e in quali scrivere i dati di uscita. Se
si imposta il valore “-1” allora la relativa funzione viene disabilitata. In questo modo si
determina il comportamento della applicazione, come vedremo nelle prossime pagine.
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Gli Slot di ingresso e uscita

L'applicazione Power Meter segue la tradizione del sistema theremino, per cui non legge i sensori
direttamente ma utilizza gli Slot.

I valori di ingresso vengono letti dagli Slot dove un'altra applicazione, tipicamente un HAL, scrive i
dati che ha letto dai sensori tramite un modulo Master o Arduino.

| valori di uscita vengono scritti negli Slot, quindi altre applicazioni del sistema potranno leggerli e
utilizzarli in vari modi.

_ Lo slot “Arduino cmd.” serve per inviare i comandi, e la
Slot Arduino cmd. _ . -
calibrazione della fase, al modulo Arduino (se lo si utilizza).
Slot voltage input

Slot current input Gli Slot “Voltage, Current e Power input” servono per leggere i

Slot power input valori di tensione e corrente misurati dai sensori.

Slot voltage output

Gli Slot “Voltage, Current, Power e Power-Factor output” servono
per inviare i valori calcolati e calibrati ad altre applicazioni del
sistema.

Slot current output

Slot power output

RREREERE

Slot power factor out | 7

Normalmente in questa applicazione si mantengono gli Slot con numeri da 0 a 7, come in questa
immagine. Ma all'occorrenza li si possono impostare con qualunque numero fino a 999. In questo
modo si potranno utilizzare anche piu applicazioni contemporaneamente sullo stesso PC.
Cambiando i valori degli Slot si dovranno anche correggere in modo adeguato i valori degli Slot nei
Pin della applicazione HAL.

Gli Slot inutilizzati e quelli disabilitati

-

Use Arduino inputs B _ _
Per non utilizzare uno Slot, lo imposta con il valore “-1”

In questa immagine si vede lo “Slot voltage input” con “-1”. In
guesto modo si e informata la applicazione che il sensore di
tensione non esiste.

Slot voltage input

Slot current input

Gli Slot “Arduino cmd.” e “Power input” sono grigi e inutilizzabili
perché non si utilizza Arduino. Infatti in questo caso la casella
“Use Arduino inputs” & disabilitata.

Slot voltage output

Slot current output

B
=
N
B
i
5
e

Slot power output
Slot power factorout | 7
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Regolazione delle caselle numeriche

Le caselle numeriche di questa applicazione (e di tutte le altre applicazioni del sistema theremino)
sono state sviluppate da noi (Notal) per essere pilt comode e flessibili delle TextBox originali di
Microsoft.

Voltage coeff. 28347

Current coeff. 19.53

I valori numerici sono regolabili in molti modi

&

Cliccando, e tenendo premuto, il bottone sinistro del mouse e muovendolo su e giu.
Con la rotella del mouse.

Con i tasti freccia-su e freccia-giu della tastiera.

Con i tasti PagUp e PagDown della tastiera (variazioni dieci volte piu grandi).

Con i normali metodi che si usano per scrivere numeri con la tastiera.

v ¢ ¢ ¢ ¢

Con i normali metodi di selezione e di copia-incolla.

&

Premendo SHIFT la velocita di variazione viene moltiplicata per cento.

\ 4

Premendo CTRL la velocita di variazione viene moltiplicata per dieci.

L

Premendo ALT la velocita di variazione viene divisa per dieci.

&

Muovere il mouse su e giu permette ampie e veloci regolazioni.
¥ La rotella del mouse permette una regolazione comoda e immediata.

¥ | tasti freccia permettono regolazioni fini senza dover distogliere lo sguardo da cio che si
sta regolando.

(Notal) Come tutto il nostro software i loro file sorgente sono disponibili (Freeware e OpenSource)
e sono scaricabili da qui: www.theremino.com/downloads/uncategorized (sezione "Custom controls")
Questi controlli possono essere usati a piacere in ogni progetto anche senza nominarne la fonte. |
sorgenti "Open" servono anche come garanzia che non vi abbiamo incluso malware.
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Circuiti di misura per tensioni e correnti alternate

La applicazione Power Meter utilizza i valori di tensione e corrente che trova negli Slot. Questi
valori potrebbero anche provenire da sensori per la corrente continua, ma solitamente si misurano
la tensione e la corrente alternate della rete elettrica.

Per le misure useremo gli ingressi di tipo ADC di un modulo Theremino Master o di un Arduino. In
tutti e due i casi dovremo abbassare la tensione di rete e trasformare la corrente in valori che
vanno da zero a 3.3 volt, perché queste sono le tensioni misurabili dai Pin del Master e
dell'Arduino.

Collegare il PC alla rete elettrica richiede particolare attenzione.
Quindi utilizzeremo trasformatori o altri metodi (sensore di HALL)
che forniscono un totale isolamento galvanico.

Se non avete esperienza fatevi aiutare da un elettricista
o meglio da un esperto di elettronica.
Noi non ci riterremo responsabili.

Questi due schemi servono per misurare la tensione e la corrente di rete.

3.3V

3.3V
Trasformer 220 to 24 volt R1 = 680K 5 Approximative values for SCT-013-000 -
Trasformer 220 to 12 volt R1 = 330K R4 E' 80Aeff/ 112Apeak / RO = 120 ohm g.
Trasformer 220 to 6 volt R1=150K ‘o 40Aeff/ 56Apeak | RO = 220 ohm £
g 20Aeff / 28Apeak / RO = 470 ohm g
\ 2 ] 3
] ignal 5 '\, + ignal S
= . <
5 c1 5
a 10uF Fr Current 10pF 68k -
010280 Vac - transformer RO 2
1N4148 g ; 2

GND GND

Italy 230V +/-10%
(207 to 253 volt)

Spiegazione dei circuiti

¥ |l condensatore C1 rimuove la componente continua dal segnale e deve essere un
condensatore elettrolitico (polarizzato), oppure ceramico (non polarizzato). La tensione di
lavoro di questo condensatore deve essere di almeno sei volt.

¥ R3 e R4 producono una tensione a meta tra il 3.3 volt e lo zero volt, cosi il centro del
segnale viene posizionato a meta del campo di misura dell'ADC.

¥ |diodi D1, D2 limitano la tensione e R2 limita la corrente verso l'ingresso dell'ADC a non piu
di qualche decina di microampere. La protezione data da D1, D2 e R2 e sufficiente per
proteggere i circuiti di misura anche in caso di extra-tensioni di decine di migliaia di volt.

¥ Nel circuito a sinistra per la misura della tensione, R1 regola il fondo scala, cioe la tensione
massima che si puo misurare, si alza il suo valore per aumentare il fondo scala.

¥ Nel circuito a destra per la misura della corrente, il resistore RO regola il fondo scala dalla
corrente da misurare, il quale dipende anche un po' dal modello del trasformatore di
corrente. Per aumentare il fondo scala si abbassa il valore di RO.
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Cablaggio dei circuiti di misura

| due circuiti, per misurare la tensione e la corrente alternata, possono essere facilmente montati
su un pezzetto di mille-fori, seguendo lo schema e i piani di montaggio seguenti.

Il circuito & identico sia per misurare la tensione che la corrente. Le uniche differenze sono la
presenza o no di RO, i valori di RO e R1 e, naturalmente, collegare I'ingresso a un trasformatore di
tensione o di corrente. | particolari sono spiegati sia in questo schema che nelle prossime pagine.

CURREMT METER YVOLTAGE METER up to 250 volt AC T h e re m I n 0

Input with a current transf. Input with a 230 to 6/12/24% transf.

for example a 5CT-013-000 RO = nat present AC M t

R1 =68k R1 =680k for 24 valt transf e e r
RO =100 ohm --= 100 A eff R1 = 330k for 12 volt transf

RO =10 kohm --= 1 A eff R1 =150k for 6 volt transf
D2
N 1N4148 R4
C1 47k
R2
10uF 4 7k 3 — +3.3V
- f > ||]+ — - f - | SIGNAL
GND
R1
IN RO D1 R3 ouT
D 1ns148 47k
GND GND GND GND GND

D2

1) R4
' R2
| 4.7k (@ 17k > [] 4 7k

47k
i 47k!

Theremino AC Meter

Theremino AC Meter

Per chi volesse stampare o fresare questo circuito, i file in formato Eagle e le immagini sono
scaricabili dalla pagina del PowerMeter.
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Circuito per misurare la tensione alternata

» +3.3V
Trasformer 220 to 24 volt R1 = 680K =
Trasformer 220 to 12 volt R1 = 330K Z3 D2 R4 3
Trasformer 220 to 6 volt R1 = 150K 1N4148 -

47k °
i =
4=
‘ 71 <
c1 =
10uF -
0 to 280 Vac mg H %
1N4148 =
= GND

Italy 230V +/-10%
(207 to 253 volt)

Per misurare la tensione alternata della rete, utilizzeremo questo circuito collegato a un ingresso
ADC del modulo Master o di un Arduino.

Il trasformatore e il resistore R1 devono essere adeguati al fondo scala richiesto. Per misurare la
rete europea, da 230 volt +/-10%, sceglieremo un fondo scala un po' maggiore dei 253 volt
massimi che il produttore specifica con il +10%.

Un fondo scala da 280 volt lascia qualche decina di volt di margine per poter misurare anche
eventuali anomalie della rete e extra-tensioni momentanee provocate dai fulmini.

Come trasformatore potremo usare un qualunque trasformatore da
pochi watt. Un piccolo trasformatore da uno o due watt sarebbe l'ideale.

AC ADAPTOR Meglio ancora se ne troviamo uno con il contenitore in plastica sigillato e il
MODEL NO:MHB-06001200

B INPUT230-240Vac SORE filo con la spina di rete. In questo modo non dovremo trafficare con i
OUTPUT:6Vac 1.2A 7.2VA

@ ® collegamenti della tensione di rete e la sicurezza sara maggiore.
: (€

T=130%C

e Ma attenzione che dentro deve esserci solo un trasformatore e niente altro.
Quindi sulla targhetta ci deve essere il simbolo della alternata (una S
orizzontale) e non due tratti orizzontali con uno tratteggiato. Oppure deve

esserci scritto 6Vac, 9Vac, 12Vac o 24Vac.

MADE IN CHINA BS EN61558
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Circuito per misurare la corrente alternata

= +3.3V

Approximative values for SCT-013-000 -
=
80Aeff/ 112Apeak / RO = 120 ohm Z\ D2 R4 o
40Aeff / 56Apeak / RO = 220 ohm 1N4148 §4?k e
20Aeff/ 28Apeak /RO = 470 ohm E
- =
T
i -
<
! o
Current 10pF 68k =
transformer RO o
7 1N4148 <

= = GND

Per misurare la corrente alternata totale (vicino al contatore dalla rete elettrica), o la corrente
che alimenta un utilizzatore (elettrodomestici, motori, PC, caricabatterie, ecc..), si utilizza un
trasformatore di corrente, collegato a un ingresso ADC del modulo Master o di un Arduino, per
mezzo di questo circuito.

Cambiando il valore di RO si regola il fondo scala da 1 ampere (RO dai 10 ai 20k) a 100 ampere (RO
dai 100 ai 200 ohm). Il valore di RO preciso dipende dal modello di trasformatore che si usa e in
particolare dal suo numero di spire.

Il valori di RO approssimativi per il modello CR-3110 sono: 680 ohm per 20 ampere, 330 ohm per
40 ampere e 270 ohm per 75 ampere di fondo scala. Invece per lo SCT-013-000 i valori sono: 470
ohm per 20 ampere, 220 ohm per 40 ampere e 120 ohm per 80 ampere di fondo scala.

Per provare |'effettiva corrente di fondo scala, si utilizza un forte carico resistivo (ad esempio una
stufetta ad aria calda da 2000 watt) che consuma quasi una decina di ampere. |l valore preciso di
guesta corrente lo si misura con un tester o una pinza amperometrica. Poi si parte con RO bassa e
la si aumenta fino a che il segnale arriva al fondo scala (valore 1000 misurato dall'HAL nello Slot
relativo alla corrente se su utilizza Arduino, oppure valori da 0 a 1000 se si utilizza un Master).
Infine con una proporzione lineare si stabilisce il valore di RO per ottenere il fondoscala desiderato.

| trasformatori di corrente hanno un gran numero di spire
sul secondario. Mentre il primario & un filo che passa nel
suo foro (uno dei due fili che alimentano I'utilizzatore).

Nel foro del trasformatore si deve far passare un solo filo,
come nella immagine a sinistra. E non il cavo di
alimentazione completo, composto da due o tre fili, come
nella immagine a destra.

Nella prossima pagina riportiamo i dati di alcuni modelli tra i piu comuni.
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Trasformatori di corrente

Il modello SCT-013-000 & facilmente reperibile su eBay per una
decina di Euro (spedizione compresa), o anche solo cinque Euro
(spedizione compresa) acquistandolo a HongKong oppure sul sito
cinese store-ino.

Il modello SCT-013-000 ha 1800 spire e massima corrente di 100
ampere. Attenzione che sia realmente 013-000 e non ad esempio
013-030. Tutti i modelli che non finiscono per 000 hanno un fondo
scala fisso e non lo si puo modificare cambiando il valore di RO.

I modello CR Magnetics CR 3110 che si trova meno facilmente e
costa circa 15 Euro, ha 3000 spire e pud misurare una massima
corrente di 75 ampere.

Informazioni utili per chi volesse fare calcoli e simulazioni
La tensione prodotta da un trasformatore di corrente si calcola con questa formula:
V=I1*R/N

® Veélatensione di uscita

®* |elacorrente

®* Relaresistenza di carico

®* Neil numero dispire

In realta considerando le perdite magnetiche e resistive la corrente di uscita, e quindi anche la
tensione, sono un po' minori di quelle che si avrebbero considerando il solo rapporto di spire.

Infatti il modello SCT-013-000 fornisce una corrente di 50 mA con una corrente sul primario di 100
A. Per cui il suo rapporto & di 2000 volte, anche se il suo numero di spire & 1800. E il modello CR-
3110 fornisce 24 mA, con una corrente sul primario di 75 ampere, per cui il suo rapporto & di 3100
volte, anche se il suo numero di spire & 3000.
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Sensore di Hall per misurare la corrente alternata

In alternativa al circuito precedente si pud misurare la corrente alternata con un singolo
componente, un sensore di campo magnetico ad effetto HALL. Si pone il sensore accanto a un filo
percorso da corrente alternata e lo si collega direttamente (senza i circuiti mostrati nelle pagine
precedenti) a un ingresso ADC del modulo Master o di un Arduino.

¥ GND va collegato a GND del Master o dell'Arduino
¥ VCCva collegato al 3.3 volt del Master o dell'’Arduino
¥ VOUT al Pin di ingresso del segnale del Master o dell'Arduino, configurato come ADC.

Il sensore va accoppiato stabilmente al filo della fase o del neutro (meglio il
neutro se possibile). Solitamente il filo del neutro & blu e quello della fase nero o
marrone.

Ricordo per i meno esperti che i fili devono rimanere ben isolati, NON SPELLATE
IL RIVESTIMENTO ISOLANTE. Il segnale magnetico passa senza problemi
attraverso la plastica colorata del rivestimento.

Se si devono misurare forti correnti (fondo scala da molte decine di ampere) il segnale dovrebbe
essere abbastanza alto anche con sensori di HALL non particolarmente sensibili.

Se il segnale & troppo, e si vuole aumentare il fondo scala, basta allontanare leggermente il sensore
dal filo. Ma non oltre una decina di millimetri altrimenti si rischia che disturbi magnetici
dell'ambiente circostante possano influenzare le misure.

Per aumentare il segnale si utilizza un sensore piu sensibile, ad esempio il DRV5056-A1 che si vede
nelle tabelle della pagina Sensori di Hall disponibili sul mercato.

Per aumentare notevolmente la sensibilita, e quindi ottenere un fondo scala molto basso, si
potrebbe fare una bobina, con molte decine spire di filo isolato e posizionare il sensore in mezzo.
Per aumentarla ulteriormente si potrebbe aggiungere un nucleo di ferro o ferrite.

Le istruzioni della prossima pagina spiegano come posizionare il sensore
e altri modi per aumentare o diminuire la sensibilita.
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Posizionare il sensore di Hall

Regolando la distanza tra sensore e filo si pud ottenere il
fondo scala desiderato.

Nel caso si voglia ottenere la massima sensibilita il sensore va
posizionato orizzontalmente e con la punta contro il filo, come
si vede in questa immagine.

Se invece la sensibilita e troppa si pud allontanare o ruotare il
sensore rispetto al filo. Ma se si deve ridurla di molto & meglio
utilizzare un modello meno sensibile.

Sia il filo che il sensore devono stare ben fermi, basta un
piccolo movimento, o anche solo piegare il filo, per modificare
la taratura. Quindi li si potrebbero incollare su una superficie
rigida, con colla ciano-acrilica o con colla a caldo.

Aumentare la sensibilita con un rettangolo di ferro piegato.

Un rettangolo di latta piegato a “U” pud aumentare
notevolmente la sensibilita (diminuire il fondo scala).

La graffetta che si vede qui a sinistra € composta da un
rettangolo lungo 25 millimetri e largo 7 mm, di lamiera di
ferro stagnata spessa 0.4 millimetri (la lunghezza andra
aumentata un po' per fili di diametro molto grande).

Questa graffetta aumenta la sensibilita di circa sei volte e
quindi permette di misurare correnti sei volte minori con la
stessa precisione.

Per ottenere un aumento della sensibilita, la lamiera deve
essere di ferro e quindi magnetica. Invece per mantenere
inalterata la sensibilita, si potrebbero usare materiali non
magnetici come acciaio inossidabile, alluminio o plastica.

Per controllare se un materiale & magnetico basta provare se
viene attratto da una calamita. Ma attenzione, fate la prova
su un ritaglio che poi butterete via, altrimenti la graffetta
restera magnetizzata e shilancera il campo di misura.

Per controllare che la graffetta non sia magnetizzata, si
allontana il filo da misurare e si controlla che il valore
misurato dall'’Adc non cambi, avvicinando la graffetta al
sensore. Oppure si potrebbe usare una bussola.
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Sensori di Hall disponibili sul mercato

Questi sensori vanno alimentati a 3.3 volt, perché la tensione di 5 volt
in arrivo dalla USB e troppo instabile e rumorosa.

Quindi alimenteremo a 3.3 volt anche i modelli progettati per essere
alimentati a 5 volt.

Questa tabella lista i sensori con alimentazione a 3.3 volt. | modelli 5056-A1 e i 5055-A1 sono
molto sensibili ma non si trovano su eBay. Il modello A1319 si trova anche su eBay ed é
abbastanza sensibile per misurare correnti medie e alte (fonda scala da venti ampere in su). Per
misurare basse correnti il migliore é il primo, cioé il DRV5056-A1.

SENSOR (3.3 volt supply) Sensitivity (mV / Gauss) Max range (Gauss)
DRV5056-A1 20 +/-95
DRV5056-A2 10 +/-190
DRV5056-A3 5.0 +/-390
DRV5056-A4 25 +/-780
DRV5055-A1 10 +/-220
DRV5055-A2 5.0 +/-440
DRV5055-A3 2.5 +/-880
DRV5055-A4 1.25 +/-1760
A1319 5.0 +/-500
A1318-2T 2.5 +/-1000
A1318-1T 1.35 +/-1850

Questa tabella lista i sensori che, secondo le specifiche, dovrebbero essere alimentati con 5 volt.
Ma li abbiamo provato a 3.3 volt (e anche meno) e funzionano perfettamente. Il vantaggio di
questi modelli é che li si possono trovare piu facilmente su eBay.

SENSOR (5 volt supply) Sensitivity (mV / Gauss) Max range (Gauss)
A1321 5.0 +/-500
A1322 3.1 +/-800
A1323 25 +/-1000
A1301 25 +/-1000
A1302 1.3 +/-1900
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Collegamenti elettrici

Tutti i circuiti di ingresso delle pagine precedenti sono collegabili sia a un modulo Master che a un
modulo Arduino.

| Pin a cui vanno collegati sono GND, +3.3V e Segnale (Voltage IN e Current IN).

Ecco la posizione di questi Pin sui moduli

D4 D3 D2 GND RST BXO .TXL
-

Slaves| s *

Current IN
Voltage IN
GND

Voltage IN
3.3V GND

Il trasformatore di tensione e il circuito per misurare la tensione

Voltage IN
GND

Il trasformatore di corrente e il circuito per misurarla,
oppure il sensore magnetico (immagine a destra)

Current IN

D2
1N4148

CurrentIN

-

’ !

I~<5

Theremino AC Meter
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Funzionamento con un modulo Theremino Master

Utilizzando un modulo Master e un minimo di componenti si puo

eno (S

calcolare la potenza apparente, la cui precisione e sufficiente in molti |8 &P MasterDIL-U4
. . . . aves|sic® | theremino
casi. Un esempio potrebbe essere tenere sotto controllo una linea di 8 ok

alimentazione di lampioni stradali, per controllare che tutte le lampade
funzionino e che non vi siano consumi anomali dovuti alla pioggia.

DUDDUDDOOTUTUOTTT g
e (@@E)3.36ND

Nel caso piu semplice basta un solo componente (un sensore di Hall).
Con un singolo Master se ne possono collegare fino a sei e tenere sotto
controllo sei linee di alimentazione contemporaneamente.

Impostazioni per calcolare la potenza apparente, misurando la sola corrente

%% Theremino PowerMeter - V1.0 - o -

Fixed voltage (volt) Euro per hour Start HAL automatically ¥
-

m m P - i
Money name Euro

Slot voltage input

Current (ampere) Euro total Vaoltage coeff 20

Slot current input
Current coeff. 1553 P
0.50

Slot volt tput
Total time 00:11:53 o votlage oupd
Apparent power (watt) Slot current output

_ | ResetEuotol |
2730 R |

RRREREE

Slot power output

Slot power factor out 7

Close properties |

4 Notare lo “Slot voltage input” impostato con “-1”, con questo si indica di non leggere la tensione.
% Nella casella “Voltage coeff.” si imposta a mano la tensione di linea (la si misura col tester).
% Nella casella “Current coeff.” si imposta il valore di calibrazione, vedere la pagina Calibrazione.

Impostazioni per calcolare la potenza apparente, misurando tensione e corrente

&% Theremino PowerMeter - V1.0 = o -

Leleis L] e Start HAL automatically

| 232.3 | 0.56 [EeREEE
Money name Euro

Current (ampere) Euro total Voltage coeff. 28347 Slot voltage input

[0

[ 1

Current coeff. | 1953 Slot currentinput | 2

| 12.0 B
[ 4

[ 5

[ 6

[ 7

-

Slot volt tput
Total time 00:14:27 o veTage ot
Apparent power (watt) Slot current output

Reset Euro total | ‘

Slot power output

:

Close properties | Slot power factor out

% Nella casella “Voltage coeff” siimposta il valore di calibrazione, vedere la pagina Calibrazione.
% Nella casella “Current coeff.” si imposta il valore di calibrazione, vedere la pagina Calibrazione.
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Regolazioni del Theremino HAL

.
6ND

+5u "
si6

MasterDIL-V4 @

I

Slaves

P Y

6ND @@®®) +5V
[

[~ N-N-N-X-N-N-N-N-K-K-K-¥-)

La comunicazione con il modulo Theremino Master avviene per
mezzo della applicazione Theremino HAL. Non avrete bisogno di
scaricarla a parte, perché e gia nel download della applicazione
Power Meter.

PIC24FJ64GB002D

Per poter avviare automaticamente la applicazione Theremino
HAL, il suo file Theremino_HAL.exe deve essere posizionato
nella stessa cartella del file Theremino_PowerMeter.exe, quindi
non spostate i file rispetto a come si scaricano dal sito.

X
@»@3.36ND

A
o

Ext.60x40mm

UsB

File Tools  Language Help About Calibrate 30

Recognize »5+ | Validate | Error beep ‘@ Lock Masters - Disconnect Master »2

ID  Subtype
Haster al PowerHeter
Slave 1l MasterPins

Pin 2 IMde l¢
Tnused

Type Slot  Walue Notes Master properties

Mame | PowerMeter

Firmware V5.0

Rep freq. (fps) 750

0.00

12
¥

z Error rate (%)
PFin
Din
Pin
Pin
Pin
Din

Comm. speed
Tnused
Tnused Fast data exchange

Tnused : :
Pin properties

Adc_16

Tnused
Tnused

Pin type

3
4
=1
[
7
2
Pin =l Tnused
10 Unused Slot
11 TUnused
12 TUnused

Pin
Din
Pin

Max value

Min walue

| Reséonseséeed

¥ Comm speed deve essere 12. Con il Master leggiamo direttamente i campioni di tensione e
corrente alternata quindi piu gli scambi sono frequenti e maggiore sara la precisione.

¥ | Pin 1 e 2 devono essere configurato come “Adc_16" e con Slot 1 e 2 (o come specificato
nella applicazione PowerMeter).

< Tutti i Pin devono avere MaxValue = 1000, MinValue = 0, Response Speed = 100 e il tasto
Response speed non premuto (di colore giallo come in questa immagine).

Troverete queste configurazioni gia pronte sia nella configurazione NoName che in quella
PowerMeter. Le configurazioni si scelgono cliccando sul nome.
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Funzionamento con un modulo Arduino

@ & @B @& e e ) - . .
D4 D3 Dz GND RST RO, | Utilizzando un modulo Arduino (meglio se un Nano)

si possono misurare i valori efficaci di tensione e
corrente, nonché compensare gli sfasamenti dei
circuiti di misura e calcolare la potenza Reale con
buona precisione.

Impostazioni per calcolare la potenza apparente, misurando la sola corrente

% Theremino PowerMeter - V1.0 = o -

Fixed voltage (volt) Euro per hour Start HAL automatically ¥

Maney name Euro Slot Arduino cmd.

RMS current (ampere) Euro total Voltage coeff 230 Slot voltage input

o
EN

Current coefl. | 1953 Slot current input [ 2

9 o 7 59 — Slot powerinput | 3
e

5

6

Slot volt tput
Total time 00:17:42 o voTage ate
Apparent power (watt) Slot current output

| Reset Euro total | Slot power output
| Close properties | Slot power factor out 7

% Notare lo “Slot voltage input” impostato con “-1”, con questo si indica di non leggere la tensione

@ Nella casella “Voltage coeff.” siimposta a mano la tensione di linea (la si misura col tester)
% Nella casella “Current coeff.” si imposta il valore di calibrazione, vedere la pagina Calibrazione.

Impostazioni per calcolare la potenza reale, misurando tensione e corrente

% Theremino PowerMeter - V1.0 = [=] -

RMS voltage (volt) Euro per hour Start HAL automatically ¥
m Money per kWh 02 USBArdUinD inDUtS
" Maoney name Euro Slot Arduino cmd.
RMS current (ampere) Euro total Voltage coeff. 28347 Slot voltage input

Current coeff. 19.53 ST @l
Slot power input
Phase -2 to +2 -0.25

Slot voltage output
Total time 00:01:53
Real power (watt) Power factor Slot current output

| Reset Euro total | Slot power output
| Close properties | Slot power factor out 7

¥ Nella casella “Voltage coeff” siimposta il valore di calibrazione, vedere la pagina Calibrazione.

RRRREREE

¥ Nella casella “Current coeff.” si imposta il valore di calibrazione, vedere la pagina Calibrazione.
% Nella casella “Phase” si imposta il valore di calibrazione vedere Regolazione dello sfasamento.
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Regolazioni dell'ArduHAL

La comunicazione con il modulo Arduino avviene per

mezzo della applicazione Theremino ArduHAL. Non @ @ e i )R @
. . . Ly s 4 : D5 D4 D3 D2 GND RST g0/ ,TXL
avrete bisogno di scaricarla a parte, perché é gia nel : LR 3 . S ()

—

download della applicazione Power Meter.

Per poter avviare automaticamente la applicazione !
ArduHAL, il suo file Theremino_ArduHAL.exe deve ' st -.'."—"'/ .;« ,
essere posizionato nella stessa cartella del file L A A
Theremino_PowerMeter.exe, quindi non spostate i

file rispetto a come si scaricano dal sito.

Qi) i@ @ @ e e e e e e el

Il modulo Arduino deve essere programmato con la libreria Theremino che si scarica da qui e con lo
Sketch PowerMeter che si scarica da qui.

T

File Language Help About

Recognize «2 | Validate Error beep @ Communication options @ Disconnect Module =&

Type ID | Subtype Slot  Walue MNotes Module properties
Module 1 HNolame Versiom 1 Name | PowerMeter

Gen out float | o ] svs.ol |
Pin D1  Gen in float 1 542 _5 [=piv=z; (fF=) 62
Pin D2 Gen_in float z 933.2 Error rate (%) 0.00
Pin D3 Gen_in float 3 §37.0
PFin D4 Tnused
Pin DS Unused Async mode I
Fin De  Unused Folling mode W
Pin D7 Tnused
Pin DE Unused Pin properties
Pin Ds Tnused
Fin Tnused

Comm. speed 5

Pin type Gen_out_float

Pin Unused Slot
Pin Unused
Pin Unused Max value
Bin Unused Min value
Pin Unused -
; (_Response speed |
Pin Unused
Pin Unused
Din Unused
Pin Unused
Din Unused
Pin Unused

¥ Comm speed deve essere 5 (tanto Arduino invia solo pochi dati al secondo)
¥ Async mode e Polling mode devono essere abilitati.
L 4

Il Pin DO deve essere configurato come “Gen_out_float” e i Pin D1, D2 e D3 devono essere
configurati come “Gen_in_float”

¥ GliSlot devono essere 0, 1, 2 e 3 (o come specificato nella applicazione PowerMeter)

¥ Tutti i Pin devono avere MaxValue = 1000, MinValue = 0, Response Speed = 100 e il tasto
Response speed non premuto (di colore giallo come in questa immagine).

Troverete queste configurazioni gia pronte sia nella configurazione NoName che in quella
PowerMeter. Le configurazioni si scelgono cliccando sul nome.
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Calibrazione del voltaggio e della corrente

| 28347
"u"ﬂltage coeff. Con queste regolazioni si calibrano gli ingressi di misura della
Current coeff | 1953 tensione e della corrente.

Grossolanamente questi due valori corrispondono ai due fondo scala, cioé ai valori massimi
misurabili di tensione e corrente. Ma e bene fare delle precisazioni:

1) I valori di fondo scala non sono determinati da queste caselle ma dai circuiti di ingresso, da
quali componenti sono composti e dalle loro proprieta elettriche.

2) Per ottenere misure precise questi due numeri dovranno essere regolati finemente, in
modo da corrispondere esattamente alle caratteristiche dei circuiti di ingresso.

3) Le tensioni e le correnti di ingresso potranno superare, anche di molto, i fondo scala previsti
e i valori scritti in queste caselle. In questi casi le misure si fermeranno ai valori di fondo
scala ma non si rompera nulla. | circuiti di ingresso che proponiamo sopportano tensioni
migliaia di volte maggiori, e correnti notevolmente maggiori dei fondo scala previsti.

Regolazione fine del valore “Voltage coeff.”

¥ Collegare un voltmetro (o un tester) in parallelo all'ingresso del circuito di misura della
tensione.

¥ |l voltmetro deve essere regolato in AC per misure di corrente alternata e il suo fondo scala
deve essere adeguato alla tensione da misurare.

¥ Regolare questo valore fino a che la casella “Voltage” o “RMS voltage” mostrera la stessa
tensione indicata dal voltmetro. Se le tensioni cambiano nel tempo, cercate di regolarle
abbastanza simili. Una tolleranza dell'uno per cento e gia buona.

Regolazione fine del valore “Current coeff”

¥ Collegare un amperometro (o un tester) in serie all'ingresso del circuito di misura della
corrente. Attenzione: in serie, non in parallelo, altrimenti fate un pericoloso corto circuito.
Se non sapete come fare, chiedete aiuto a un elettricista.

¥ L'amperometro deve essere regolato in AC per misure di corrente alternata e il suo fondo
scala deve essere adeguato alla corrente da misurare.

¥ Collegare un forte carico in serie al circuito di misura e all'amperometro. Attenzione: tutti in
serie tra loro. Il carico deve essere resistivo e almeno della meta del fondo scala. Ad
esempio per impianti domestici da tre chilowatt e un fondo scala da circa 20 ampere, si
potrebbe utilizzare una stufetta ad aria calda da 2000 watt. Meglio ancora se se ne usano
due e le si regolano per un totale di circa 3000 watt (13 ampere a 230 volt).

¥ Regolare questo valore fino a che la casella “Current” o “RMS current” mostrera la stessa
tensione indicata dall'amperometro. Se la corrente cambia nel tempo, cercate di regolarle
abbastanza simili. Una tolleranza dell'uno per cento e gia buona.
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Regolazione dello sfasamento

/\ /\ Piccolo sfasamento tra tensione e

corrente causato dai circuiti di misura.

Le induttanze e le capacita dei circuiti di misura creano sfasamenti tra tensione e corrente. Sono
sfasamenti piccoli, come si vede in questa immagine seguente, ma possono creare notevoli errori
nel calcolo della potenza reale e del fattore di potenza (Power Factor) cioé il rapporto tra potenza
reale e potenza apparente.

Per mezzo di un algoritmo esclusivo (che si trova nel firmware che abbiamo scritto per Arduino),
possiamo correggere errori di fase fino a due campioni positivi e negativi, corrispondenti a +/-15
gradi elettrici. Il nostro algoritmo ha un campo di variazione doppio, rispetto ai software simili (ad
esempio Open Energy Monitor). Inoltre il nostro algoritmo non causa variazioni di ampiezza dei
segnali e non richiede ritocchi delle altre calibrazioni.

Effettuare la regolazione della fase

Phase 2to+2 | 025 Questa opzione & disponibile solo utilizzando un modulo Arduino

im ndo | licazion r misurare | nza reale.
Power factor e impostando la applicazione pe surare la potenza reale

¥ Collegare un carico resistivo piuttosto forte. Se ad esempio il fondo scala della corrente & di
venti ampere dovremo trovare un carico da una decina di ampere o piu. Quindi una stufetta
ad aria calda da due chilowatt potrebbe andare bene, meglio ancora se se ne usano due e si
ottengono tre chilowatt, per un totale di circa tredici ampere.

¥ Regolare la casella “Phase” con valori da -2.00 fino a +2.00 in modo da aumentare al
massimo il “Power factor”. ldealmente si dovrebbe arrivare a 1.000 ma anche 0.999 andra
bene.

Per regolare la fase si puo utilizzare |a tastiera o il mouse, come spiegato in questa pagina.
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Precisione ottenibile

E impossibile produrre qualsiasi cosa con assoluta precisione. Aumentare la precisione dei circuiti
di ingresso sarebbe molto costoso e non si arriverebbe comunque a una buone precisione.

| componenti dei circuiti di misura hanno delle tolleranze. Si potrebbero acquistare versioni costose
dei resistori ma non ne varrebbe la pena, perché tanto i trasformatori sono tutti diversi tra loro e
quindi una calibrazione sarebbe sempre necessaria.

Se si effettua la calibrazione per confronto con un buon tester si puo arrivare anche verso l'uno per
cento (con carichi resistivi). Questo puo apparire poco a chi non & del mestiere, ma invece € una
precisione di tutto rispetto in questo campo. | contatori elettrici, che adottano le tecnologie piu
avanzate, stanno intorno al due per cento per carichi induttivi e all'uno per cento per carichi
resistivi.

Sfasamento tra tensione (linea blu) e corrente
(linea rossa), causato da un carico induttivo

400

(V) Tensione di rete (in verde) e corrente sul carico
300 .

- (in rosso). In questo caso la corrente non
200 <

sinusoidale é dovuta agli alimentatori a
- 100 commutazione di un computer e di un
0 monitor. Mentre la tensione appiattita sulle

" Y00 punte é dovuta ai limiti della rete elettrica,
caricata con numerosi alimentatori a diodi e
condensatori, che consumano corrente solo in
prossimita delle creste.

Per carichi resistivi I'unico limite & la precisione del tester che usiamo per il confronto, mentre per
carichi non resistivi e per forme d'onda non sinusoidali, la precisione & limitata intorno al valori tra
il 2% e il 5%, a causa della velocita dell'Arduino, che riesce al massimo a calcolare il valore RMS di
una cinquantina di campioni per ogni ciclo della tensione alternata.

Quindi per misurare piu utilizzatori contemporaneamente si dovranno utilizzare piu moduli
Arduino, uno per ognuno carico da misurare.
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Alternative alla applicazione Power Meter

Abbiamo scritto la applicazione Power Meter e il firmware per Arduino, per mostrare come si
fanno i calcoli e quali algoritmi usare.

In alcuni casi potrebbe essere utile sviluppare una applicazione diversa dalle nostra, ad esempio
per chi vuole tenere sotto controllo i pannelli solari o per chi vuole fare un LOG di molti utilizzatori
contemporaneamente.

Abbiamo quindi cercato di semplificare i calcoli e di mantenere la massima semplicita. Le uniche
parti complesse della applicazione Power Meter sono l'interfaccia utente, la presentazione delle
cifre e lo smorzamento (smoothing) per evitare che le cifre ballino troppo. Se si eliminano queste
parti restano poche decine di righe, facilmente utilizzabili in altre applicazioni e in altri linguaggi.

Se si usa un modulo Master si dovra chiamare frequentemente (circa 500 volte al secondo), la
funzione “ReadThereminoMasterinputs”, che si trova alla fine del modulo “Module_Inputs”.
Questa semplice funzione (una quindicina di righe), legge continuamente i valori istantanei della
tensione, individua i minimi e massimi e, ogni secondo, prepara i valori RawlnputVoltage e
RawlnputCurrent, che verranno utilizzati nelle prossime tre righe.

Voltage = RawlInputVoltage * VoltageCoeff / 1000
Current = RawlInputCurrent * CurrentCoeff / 1000

ApparentPower = Voltage * Current
Se non si usa Arduino il voltaggio e la corrente non sono RMS (media dei quadrati) e la potenza

non & la potenza reale. Quindi in queste tre righe calcoliamo solo la potenza apparente e non
calcoliamo il fattore di potenza.

Se si usa Arduino che prepara i valori di tensione e corrente RMS e la potenza reale negli Slot, i
calcoli da fare sono solo le otto righe seguenti:

RawInputVoltage = Slots.ReadSlot NoNan (SlotVoltageInput)
RawInputCurrent = Slots.ReadSlot NoNan (SlotCurrentInput)

RawInputPower = (Slots.ReadSlot NoNan (SlotPowerInput) - 500) / 500
Voltage = RawlInputVoltage * VoltageCoeff / 1000

Current = RawInputCurrent * CurrentCoeff / 1000
ApparentPower = Voltage * Current

RealPower = RawInputPower * VoltageCoeff * CurrentCoeff
PowerFactor = RealPower / ApparentPower

Firmware per arduino

Il firmware per I'Arduino € ben studiato e non richiedera modifiche. Perd un Arduino puo al
massimo leggere un sensore di tensione e uno di corrente (limiti dovuti alla velocita del
processore). Quindi per misurare piu consumi si utilizzeranno piu moduli Arduino, e la nostra
applicazione ArduHAL comunichera con tutti i moduli Arduino contemporaneamente.

Invece un modulo Master potrebbe leggere fino a sei ingressi ADC (quindi probabilmente la
tensione di rete e cinque consumi di corrente). In questo caso si dovranno aggiungere alcuno righe
alla funzione “ReadThereminoMasterIinputs” e, come gia spiegato, non si otterranno i valori RMS e
la potenza reale, ma solo valori di tensione, corrente e potenza apparenti.
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