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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva teoretickym rozborem, praktickym navrhem a realizaci
monitoru rezidualniho proudu. Prace popisuje soucasné moznosti pouziti monitorti rezidualnich
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a predevsim popisuje realizaci vlastniho prototypu monitoru rezidualniho proudu. Vyvinuty
prototyp je také otestovan v laboratofi a praktické vysledky porovnany s teoretickymi

predpoklady.
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This master thesis deals with the theoretical analysis, practical design and development
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residual current monitor. The created prototype is also tested in laboratories and the practical

results are compared with theoretical assumptions.
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Seznam symbolu a zkratek

Zkratka

AAF, AA filtr
ADC

ENOB

EUT

Fc

FFT
Gtn

|An

|An DC

|An1

|An2

LPF

MPU

RCD

RCD typu A
RCD typu B

Vyznam

Antialiasing filtr.

Analogové — digitalni pfevodnik (Analog — Digital Convertor).
Pocet efektivnich biti ADC (Effective number of bits of ADC).
Zkousené zafizeni (Equipment Under Test).

Mezni frekvence LPF.
Hodnota frekvence, kdy zesileni filtru dosahuje hodnoty —3 dB.

Rychla Fourierova transformace (Fast Fourier Transform).

Teoreticka citlivost snimace LEM.
Konstanta definujici pfenos primarniho proudu na sekundarni napéti.

Nominalni proud zatéze, ktery mize trvale protékat skrz snima¢ RCM.

Rezidualni proud. Vektorovy soucet (efektivni hodnota) rezidualnich
proudi, tekoucich skrz snima¢ SEN.

Rezidualni proud, naméteny senzorem SEN a vypocitany pomoci
navazujicich obvodu.

Jmenovity rezidudlni proud. Kritickd mez proudu la, kterou je schopny RCM
spolehlivé vyhodnotit a reagovat na n¢j — vyhlasit alarm piekroceni.

Kritickd mez stejnosmérné hodnoty proudu la, kterou je schopny RCM
spolehlivé vyhodnotit a reagovat na n&j — vyhlasit alarm ptekroceni.

Kriticka mez RMS hodnoty proudu I, kterou je schopny RCM spolehlivé
vyhodnotit a reagovat na n¢j — vyhlasit alarm piekroc€eni. Jde o tiroven 1 —
varovani (viz Obrazek 1.2, ¢asovy pribéh funkce RCM u pohonu).

Kritickd mez RMS hodnoty proudu la, kterou je schopny RCM spolehlivé
vyhodnotit a reagovat na n&j — vyhlasit alarm piekroceni. Jde o uroven 2 —
vypinaci uroven (viz Obrazek 1.2, Casovy prubéh funkce RCM u pohonu).

Filtr typu dolni propust’ (Low pass filter).

Mikroprocesorova jednotka, mikroprocesor (Microprocessing Unit).
Proudovy chréani¢ (Residual current device).

RCD, které reaguje na stfidavé a pulzujici stejnosmérné rezidualni proudy.

RCD, které reaguje na stfidavé, pulzujici stejnosméerné a Cisté stejnosmeérné
rezidualni proudy.
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Zkratka

RCM
RCM typu A
RCM typu B

Rf

RMS

SAR ADC
SEN

SNR
TRMS

Uwmp2

VVCD

Vyznam

Monitor rezidualnich proudd (Residual current monitor).
RCM, které reaguje na stiidavé a pulzujici stejnosmérné rezidualni proudy.

RCM, které reaguje na stiidavé, pulzujici stejnosmérné a Cisté stejnosmeérné
rezidualni proudy.

Poruchova impedance, omezujici velikost rezidudlniho proudu.
Efektivni hodnota (Root Mean Square).

ADC s aproxima¢nim registrem (Successive-approximation ADC).
Senzor rezidualniho proudu.

Odstup signalu od Ssumu (Signal to noise ratio).

Efektivni hodnota pocitana integraci signalu (True Root Mean Square).
Napéti na vystupu analogové ¢asti EUT.

Vyukové a vyzkumné centrum v dopravé Univerzity Pardubice.
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Uvod
Monitory rezidualnich proudt (RCM — Residual Current Monitor) jsou monitorujici
zafizeni, zajiSt'ujici zvySenou bezpecnost provozu primarné uzemnénych TN a TT rozvodnych

soustav. Zakladni funkci RCM je snimat rezidualni (n¢kdy téz unikajici) elektricky proud.

Rezidualnim proudem se rozumi elektricky proud, ktery vlivem poruchy izolace protéka
mimo pracovni obvod — zivé ¢asti obvodu — do ¢asti nezivych (typicky na kostru zatizeni, ptimo
do zem¢ nebo na ochranny vodi¢ jako takovy). Vlivem rezidualniho proudu muze dojit ke
vzniku nebezpecéného dotykového napéti nebo naptiklad ke zvySeni otepleni, a tedy k pozaru,
pripadné k naruseni izolace vinuti (pohony, transformatory) a S tim spojeného vypadku funkce
elektrického stroje. Jak bude blize pospano v navazujicich kapitolach, monitory rezidualnich

proudu se snazi takto vznikly proud detekovat a upozornit na néj provozovatele.

Cilem této prace je navrhnout prototypové zatizeni RCM typu B, které¢ funkcné vyhovi
pozadavkam normy CSN EN 62020 — Piistroje pro monitorovani rezidualniho proudu (RCM).
Primarni misto urCeni vyvijeného prototypu je pro aplikace, vyuzivajici modernich

usmérnovacu a frekvencnich meénict pro fizeni pohont.

Aby byl navrh mozny, bude nutné teoreticky rozebrat funkci monitorti rezidualnich
proudd, zaméfit se na vybér spravného snimace rezidudlniho proudu a projit

matematicko-fyzikalni teorii pro vypocet efektivni hodnoty nasnimaného proudu.

Na zéklade¢ teoretickych predpokladfi, bude navrhnuto schéma zapojeni, deska plo§ného
spoje a realizovan jeden kus prototypu RCM. Takto sestaveny prototyp bude nésledné ovéfen
Vv laboratofi a redlné aplikaci, aby bylo mozné posoudit dosazené¢ shody se zaddnim diplomové

prace.
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1 Monitory rezidualniho proudu

1.1 Monitor rezidualniho proudu

1.1.1 Zakladni principy

Monitory rezidualnich proudi (RCM — Residual Current Monitor) jsou méfici zafizeni,
zajistujici zvySenou bezpecnost provozu primarné uzemnénych rozvodnych soustav. Monitory
reziduélnich proudi byvaji n€kdy chybné zaménovany se zatizenimi obdobné funkce a principu

— proudovymi chrani¢i (RCD - Residual Current Device).

Zasadnim rozdilem mezi RCD a RCM je zpiisob reakce na detekovanou poruchu. RCD
ma za ukol zareagovat na vznikly rezidualni proud okamzitym odpojenim navazujici instalace
a tim zaruCit bezpecnost pro obsluhu (jde o tzv. automatické odpojeni od zdroje dle
CSN 33 2000-4-41). Oproti tomu RCM méa primamé funkci vystraznou, neslouZi
K bezpeénostnimu odpojovani instalace od napéti. V praxi se lze setkat s kombinaci obou
pristroji. RCM ma za ukol detekovat vznikajici rezidudlni proud, upozornit na né&j. Teprve pti
dal$im narastu proudu reaguje RCD, které odpoji instalaci od napéti. RCM tedy plni funkci

preventivni a varovnou, RCD bezpec¢nostni.

Zakladni princip RCM lze popsat schematicky:

| © o L
¢
K ’ o—N
| : lle lez
l i RCM —— (| sEn >
; X Rfyf z
l & '/IA= I71-172

Obrazek 1.1, Zakladni princip RCM

Na uvedeném schématu je znazornén obecny princip fungovani RCM. Zcela zasadni
komponentou kazdého RCM je snima¢ rezidualniho proudu. Ten je na schématu uveden jako
SEN. Obvykle se jednd o elektronickou soucéstku, pracujici na principu souctového
transformatoru. V této soucdstce se scitaji magnetické toky, vyvolané proudy Iz
a lzz, které maji vaci sobé opacny smér. Proudy se tedy vzijemné odeCtou a vysledny

(zbytkovy) proud je roven proudu rezidudlnimu — unikajicimu do zem¢.
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Odpor Z reprezentuje zatéz, ktera vyvolava proud Iz2. Kazdy RCM ma mit stanovenou
maximélni hodnotou proudu Iz, pro kterou je RCM navrzeno. Norma CSN EN 62020 tento
proud nazyva proudem nominalnim a zavadi pro n¢j zkratku I,,. Ve schématu je tento proud

ilustrovan modrou ¢arou.

Odpor Rf reprezentuje poruchovou impedanci — svod. Vlivem svodu se proud 171 za¢ne
délit v souladu s prvnim Kirchhoffovym zakonem. Proud se rozd¢li na proud Iz a proud I,.

Proud I, oznacujeme jako proud rezidualni. Ve schématu je tento proud ilustrovan rudou ¢arou.

Rezidudlni proud miize nabyvat velmi malych hodnot, které RCM nemusi byt schopné
detekovat nebo je uzivatel nepovazuje za kritické. Z tohoto divodu norma zavadi zkratku I,,,.
Jde o jmenovity rezidualni pracovni proud. Pro tuto hodnotu rezidualniho proudu jiZ RCM musi
plnit svoji funkci a spolehlivé na néj reagovat. Jde o kritickou mez I, pii které dochazi k reakci
RCM — vyhlaSeni poruchy. V piipadé schématu je naznaceno, jak RCM miiZe reagovat na

detekci rezidudlniho proudu — napiiklad pomoci kontaktu relé rozsvitit signalku.

1.1.2 Typy a tfidéni RCM
Zakladnim tfidénim RCM je tzv. typ. Typ RCM fika4, jaké rezidualni proudy je schopny
monitor rezidudlniho proudu méfit. Nabizi se opét analogie s proudovymi chranici.

Rozlisujeme RCM typu A a RCM typu B.

RCMtyp A RCM typ B
Piktogram FAVAN NN | T
1 Stiidavé,
Ny r g, Stridavé, e .,
Me¢éftené rezidualni proudy o _ pulzujici stejnosmeérné,
pulzujici stejnosmérné M ex e .
Cisté stejnosmeérné

Tabulka 1.1, Typy RCM

Vlastnosti monitori rezidualnich proudd popisuje norma CSN EN 62020. Tato norma

rrrrrr

e Typ RCM. RCM bude navrzeno jako typ B, pro snimani také stejnosmérnych
proudt.

e Schopnost nastaveni rezidualniho proudu. RCM bude navrzeno tak, aby
reakéni mez 1,, byla nastavitelna uzivatelem na predem definovaném intervalu.

e Typ pripojeni zatéZovacich vodi¢i. RCM bude navrZzeno pro pfipojeni skrz

senzor, bez preruSeni primarnich vodi¢t (pravlakovy senzor).

14



1.2 Monitorovani rezidualnich proudi u elektrickych pohonti

V piipadé¢ elektrickych pohont, respektive vSech elektrickych toc¢ivych stroji, dochézi
Vv pritbéhu zivotniho cyklu stroje k mechanickému i teplotnimu naméhani kritickych soucasti.
Nasledkem takového namahani mtize byt naruseni izolace vinuti a vznik mezizavitovych svodu
nebo svodi na kostru. Pomoci statistiky lze uréit, jaké jsou nejcasté&jsi divody poruchy

elektrickych motort:

Ostatni
18%

Stator. vinuti
25%

Rotor. vinuti
6%
Mechanika lozisek
51%

Graf 1.1, Statistika diivodu poruchy el.motoru [9]
Jak je vidét z grafu, poruchy zplsobené naruSenim vinuti nejsou vibec vyjimecné.
Standardni cesta, jak predchazet témto porucham, je provést (mimo jiné) zkousku! méfeni

izolaéniho odporu. Tuto zkousku lze provadét pouze na odstaveném pohonu.

Zajimavou alternativou/doplnénim ke zkousSce izola¢niho odporu mezi vinutimi a zemi
muze byt aplikace RCM. Velkou vyhodou tohoto fesenti je, ze toto méteni lze provadét ,,online®,
I v pribéhu prace stroje, bez nutnosti motor odstavovat a odpojovat. Umozni tak uZzivateli

reagovat na vznikajici problém na motoru za provozu a v dostatecném predstihu.

Za dobré feseni lze povazovat aplikaci RCM se dvéma nezavislymi kritickymi trovnémi
Iy,. Pokud je RCM takto vybaveno muze uroven I,,; slouZit jako varovani a uroven
Ipn» nésledné zajistovat odpojeni motoru od napéti (napf. pres vypinaci civku hlavniho jisténi).
Zvlaste uziteCné to mize byt ve chvili, kdy je motor napéjen pies polovodiCovy menic. Pokud
vhodné RCM piedfadime také tomuto bloku, miiZeme reagovat také na vznikajici poruchu

ménide.

1 Vice o téchto zkouskéach je uvedeno v souboru norem fady CSN EN 60034,
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Vyse popsané 1ze shrnout do zapojeni a odpovidajicimu ¢asovému diagramu:

e

| |

| | lant ¢

o Rr

i : ______ I_An_z_ RC M E /I;n N
i 3~

Obrdzek 1.3, RCM s pohonem, chyba v meziobvodu stiidace

+ Ip Varovani Odpojeni pohonu
|

an2 | —————_ o '
| I
I )
I I
I I
I )
| |
| |
I

Tant |————- I
| |
| |
I )
! I

L=7c':as na reakci*>J Cas —»

Obrazek 1.2, ¢asovy pribéh funkce RCM u pohonu
Z uvedené¢ho zapojeni je zfejmé, Ze RCM ma byt v pfipadé pohonu, fizeného pomoci
moderni regulace, schopno reagovat i na Cisté stejnosmérné rezidudlni proudy. Proto je nutné

volit RCM typu B.
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1.3 Monitorovani rezidualnich proudi u dobijecich stanic

Ackoli je napdjeci elektricka instalace v elektromobilu ze svého principu stejnosmeérna,
pro systémy dobijeni prevazuji pfedevsim dobijeci stanice stiidavé. Velkou vyhodou stiidavych
dobijecich stanic je pfedevSim snadna realizace takové stanice s ohledem na existujici
distribu¢ni soustavu. Konstrukce stiidavé dobijeci stanice je tedy vyrazn€¢ ekonomicky
vyhodnéjsi. | do budoucna tak Ize piedvidat, Ze dobijeci stanice nizkych vykont (do 22 kW),
se kterymi se mizeme setkat v rodinnych domech pro soukroma vozidla, nebo ve firmach, pro
firemni flotilu osobni piepravy, budou i nadéle realizovany jako stfidavé s cilem minimalizovat

finan¢ni vstupni ndklady.

Dobijeci stanice pro elektromobily popisuje soubor norem CSN EN 61851. Tento
soubor norem rozde¢luje systémy dobijeni do ¢ty dobijecich reziml. Rezimy 1 az 3 jsou rezimy

dobijeni vozidla pomoci stfidavého proudu. Rezim 4 pak nabijeni vozidla stejnosmérné.

Rezim 1 lze popsat jako ten, kde je elektromobil napajen pifimo z normalizované
zasuvky elektrické NN instalace. Proud a napéti je omezen na maximalnich
16 A /250 V respektive 16 A / 480 V. Tento rezim je povazovan za nejméné bezpe¢ny, protoze
postrada fidici signal pro odpojeni napéti po dokonceni nabijeni. Rezim 1 je zakdzano
v soucasné dobé pouzivat v USA, lzraeli, Spojeném Kralovstvi a nesmi se pouZzivat ve

vetejnych prostorech v Italii.

Rezim 2 rozsifuje vlastnosti Rezimu 1. Elektromobil je stale napajen pfimo z rozvodné
soustavy NN, ale mezi normalizovanou zasuvku a vozidlo (do kabelové sestavy) je vlozeno
rozpinaci zafizeni, s funkci fidiciho signalu nabijeni, a systémem ochrany osob pted urazem

elektrickym proudem. Proud a napéti je omezen na maximalnich 32 A /250 V respektive
32A/480V.

rrrrrr

el. proudem z kabelového vedeni do specialniho zafizeni (typicky rozvadéce nebo sloupku),
K tomuto ucelu uréenému. Jednd se o nejtypictejsi aplikaci dobijeci stanice v rodinnych

domech.

Rezim 4 je jedinym stejnosmérnym dobijecim rezimem. Zatimco AC dobijeci rezimy
jsou napajeny piimo z TN rozvodnych soustav (bez vlastniho transformatoru), DC nabijece jsou
konstruovany jako izolované. Nabijeci stanice v rezimu 4 tedy obsahuje na vstupu oddélovaci
transformator. Proces nabijeni je pak realizovan jako oddéleny od zemé a bezpecnost dohlizeji

hlidage izola¢niho stavu.
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Ve vsech dobijecich rezimech normy vyzaduji, aby souc¢ésti dobijeciho fetézce byla

nadproudova ochrana a zafizeni pro monitorovani rezidualniho proudu?.

Je pfimo vyzadovano, aby soucasti dobijeci stanice byl vzdy proudovy chranic,
zajist'ujici bezpecnostni automatické odpojeni od zdroje. Pozadavky na tuto ochranu jsou
specifické. Zékladnim rozdilem, proti bézné primyslové aplikaci, je nutnost hlidat také
stejnosmérny rezidualni proud. Divodem této podminky mulze byt mozny priasak
stejnosmérného proudu z pfipojeného vozidla a jeho bateriové soustavy. Norma poskytuje

obecn¢ dvé feseni, které 1ze aplikovat.

a) Je mozné aplikovat proudovy chrani¢ s funkéni charakteristikou B. Toto RCD je uz
svym vnitinim uspofadanim ptipraveno i na stejnosmérné proudy. Vypinaci mez I,
takového chranice je stanovena na maximaln¢ 30 mA.

b) Je mozné aplikovat proudovy chrani¢ s funkéni charakteristikou A a dopliikovou
ochranu pro stejnosmérny proud. RCD typu A totiz spravné vyhodnoti pouze
stiidavé a pulzujici rezidudlni proudy. Pro tento pfipad norma stanovuje maximalni
vypinaci rezidudlni proud pro RCD I, = 30 mA a pro stejnosmérny proud

Iy, =6 MA.

Nejvétsim zaporem varianty a) je horSi dostupnost, a piredev§im cenova narocnost
podobnych proudovych chrani¢ti. Ve varianté b) je idealni prostor pro aplikaci RCM jako

dopliikové ochrany pro dobijeci stanice v rezimech 1 az 3 (na uzemnénych soustavach).

Pokud bude pouzit RCM v kombinaci s RCD typu A, Ize vyuzit monitor rezidualnich
proudt jako pfistroj pro odpojeni nabijeCe v ptipad€ prekroceni stejnosmérného rezidualniho
proudu. Pokud bude pouzZit RCD typu B (stfidavé, pulzujici stejnosmérné i stejnosmérné
proudy) nutnost aplikace RCM odpada, ale zaroven se ztraci pfidand hodnota preventivniho

monitorovani, a tedy moznost vyhnout se neocekavanému vypnuti dobijeci stanice.

RCM pro pouziti v dobijecich stanicich by mély byt vybaveny minimélné¢ dvéma
vystupy I,. Jednim pro hlaseni stavu efektivniho rezidualniho proudu a druhym pro €isté jeho

stejnosmérnou slozku.

2 Konkrétni pozadavky stanovuje zékladni norma CSN EN IEC 61851-1 ed. 3 (Systém nabijeni
elektrickych vozidel vodivym propojenim — Cast 1: Obecné pozadavky) v ¢lanku 8.5.
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2 Vybér snimace rezidualniho proudu

Zakladnim prvkem, ktery ur¢i vlastnosti navrhovaného RCM je samotny snimac
rezidualniho proudu. Pro ptipad vyvijeného prototypu bude hledan snimac, ktery bude slouzit
jako interni. Tzn. Ze snima¢ bude pevné zabudovan do DPS a bude tak soucasti zafizeni, bez
moznosti jeho zmény uzivatelem. Dale by snima¢ mé¢l umoziiovat snimat stiidavé 1 Cisté
stejnosmérné proudy, v rozsahu 5+ 300 mA, pracovat s frekvencemi 10 + 2 000 Hz, umoznit

prenést 30 A nominalniho proudu v tfifdzové soustaveé 400 V a garantovat galvanické oddéleni.

Soucasna technika nabizi mnoho moznosti, jak realizovat méieni elektrického proudu.
V navazujicim textu budou rozebrany nékteré moznosti snimani proudu, bez ohledu na

zamg¢feni prace.

2.1 Snimace elektrickych proudu

2.1.1 Boc¢niky

Sniméni elektrického proudu bocénikem je
jednim ze zékladnich principti elektrického méteni.
Bocnikem se rozumi rezistor, s nizkou hodnotou
odporu, ktery je vlozen do série se zatézi a je tedy
protékan pracovnim proudem. Na bocniku néasledné
vznikd ubytek napéti, ktery se snima voltmetrem

s potfebnou citlivosti. Toto napéti lze snadno,

vsouladu sohmovym zakonem, piepoitat na  Obrdzek 2.1, Riznd provedeni bocnikii [10]
primarni proud. Bo¢niky se vyrabi pro méteni proudl v rozsazich jednotek A, az po vyssi

jednotky kA, lze jimi méfit stfidavé 1 stejnosmerné proudy.

2.1.2 Magnetorezistivni snimace

Jsou snimaci elektrického proudu, zalozené
na principu zmény odporu v zavislosti intenzité
magnetického pole. Obvykle se pouzivaji primarné
jako senzory uhlového natoceni htidele, piipadné
jako snimace jeho pozice. Nevyhodou byva mala

zména odporu na cely méfici rozsah proudu, obvykle

jsou tedy senzory zapojovany do mustku (napft. typu

Wheatstone). Snimaci lze méfit jak stiidavé, tak o
Obrazek 2.2, Magnetorezistivni snimac proudu

stejnosmerné proudy. AMR (ACEINNA MCx1101) [11]
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2.1.3 Mé¥ici transformatory proudu . BN -

Jsou specidlnim typem transformatorti, konkrétné ®
slouzi pro transformaci primarniho proudu na proud
sekundarni, ktery bude mozné snimat pomoci bézné
dostupnych ampérmetrii. Primérni vinuti miva standardné

pouze jeden zavit, ptfipadné je realizovano piimo vodi¢em

U r)

soustavy, ktera se méfi (tzv. nasuvné provedeni, viz foto).

ProtoZze se jedna o transformator, fungujici na principu

Faradayova indukéniho zakona, je schopny méfit pouze -

Obrazek 2.3, Mérici transformdtor
proudu (Schneider electric 100/5 A) [12]

sttidavé/promeénlivé proudy.

2.1.4 Rogowského civky

Jsou specialnim provedenim toroidni civky. Zakladni myslenkou tohoto snimace je
pouzit civku se vzduchovym jadrem. Diky tomu, Ze civka neni vinuta na feromagnetickém jadre
a nehrozi tak pfesyceni, je pfenos linearni od malych proudld az po hodnoty odpovidajici

proudiim zkratovym.

Rogowského civka pievadi primarni proud na vystupni napéti podle Faradayova

induk¢niho zékona a je tak schopna méfit pouze stfidavé/proménlivé proudy.

Obrazek 2.4, Rogowského civka (ABB KECA250) [13]
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2.1.5 Hallovy sondy

Jsou aktivnimi senzory elektrického proudu.
Hallova sonda pracuje na principu hallova ¢lanku.
Hallav ¢lanek je napdjeny polovodiCovy element,
ktery reaguje na pfitomnost ciziho magnetického
pole (vyvolaného méfenym vodi¢em). Podle
intenzity magnetického pole vznikd na hallové
¢lanku napéti, které je ptimo tmérné magnetickému

poli, které ho vyvolalo.

Diky tomu, ze hallova sonda reaguje ptimo
na magnetické pole, vyvolané prochazejicim
proudem, umoznuje snimat jak stfidavé, tak

stejnosmeérné proudy.

2.1.6 Flux-gate senzory
Jsou aktivnimi senzory elektrického proudu,
které jsou vyvinuty tak, aby byly schopny méfit

velmi mala magneticka pole, a tedy i proudy.

Fluxgate senzory jsou obvykle stavény na
toroidnim, magneticky mékkém jadfe. Na tomto
jadfe jsou navinuty dv¢ vinuti. Jedno budici, druhé
snimaci. Budicim vinutim je protékan stiidavy
proud, ktery vytvafi elektronika snimace. Snimaci
vinuti je poté ovliviiovdno magnetickym tokem
budiciho vinuti a magnetickym tokem cizim — jako
dasledek protékajictho méfeného elektrického

proudu. Efekt budiciho vinuti na vinuti snimaci je

&

Obrazek 2.5, Hallova sonda
(Mors Smitt, MSA100) [14]

Obrazek 2.6, Fluxgate senzor (LEM IT 700-S) [15]

kompenzovan, nicméné zékladni princip tzv. modulace permeability zistava a zplisobuje, Ze

snimace mohou méfit jak stejnosmérné, tak sttidavé proudy.
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2.1.7 Zhodnoceni uvedenych senzoru elektrického proudu

Vlastnosti jednotlivych senzori lze srovnat, z hlediska elektrickych vlastnosti, na

zakladé toho, jaké proudy umoziuji méfit, rozsahu méfeného proudu, pfesnosti méfeni i

moznosti galvanického odd€leni primarni a sekundarni strany.

To lze zanést do tabulky, pro snadné porovnani:

Bocnik Mflgnev:torezistivni Mgfici transform.
snimac proudu
Typ méteného proudu ACiDC ACiDC AC
Meéfici rozsah Nizky Stiedni Vysoky
Mg¢ftici presnost Vysoka Stredni Nizka
Teplotni stalost Vysoka Stiredni Stredni
Galvanické odd¢leni Ne Ano Ano
Pteruseni primarniho vedeni | Nutné Nevyzaduje Nevyzaduje
Tabulka 2.1, Zhodnoceni senzorii proudu Cdast 1.

Rogowského Hallova Fluxgate

civka sonda senzor
Typ méfeného proudu AC ACiDC ACiDC
Mg¢fici rozsah Stfedni Stfedni Vysoky
Meéfici piesnost Nizka Stredni Vysoka
Teplotni stalost Nizka Stredni Vysoka
Galvanické oddéleni Ano Ano Ano
Pteruseni primarniho vedeni | NevyZaduje Nevyzaduje Nevyzaduje

Tabulka 2.2, Zhodnoceni senzorii proudu cast I1.

Z vySe uvedeného sumafe je patrné, Ze nejlepsi vlastnosti pro tuto aplikaci bude mit

senzor typu fluxgate, ktery zaru¢i snimani malych proudt s vysokou piesnosti i bezpe¢nostnim

galvanickym oddélenim.
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2.2 Snimaé¢ LEM CTSR

Na trhu existuje vice vyrobci, ktefi produkuji senzory typu fluxgate (naptiklad Hioki,
Danisence, LEM, Kohshin Electric Corporation). Jako dobrym kompromisem mezi dostupnosti

a parametry vychazi fada CTSR od firmy LEM.

Rada senzort CTSR je vyrobcem navrzena piimo jako senzor pro vyhodhocovani
rozdilovych proudii. To lze povazovat za velkou vyhodu, protoze vyrobce v datovém listu
pracuje ptimo s moznosti ovlivnéni rezidudlniho proudu pomoci hodnoty proudu nominalniho.

Z tohoto diivodu LEM omezuje nomindlni proud na hodnotu 30 A.

Jedna se o aktivni senzory, které musi byt napajeny 5 V stejnosmérnymi. Soucasti
pouzdra snimace je kompletni elektronika, ktera primarni reziduélni proudy ptevadi na vystupni
napéti 0 az 5 V. Senzor je urcen pro piimou THT montaZ na desku plosného spoje. Otvor ve
snimaci je o priméru 20 mm. Tim padem je senzor sdm o sobé velice vhodny pro pouziti
v zadané praci, protoze jim bez potizi 1ze protdhnout CU pracovni vodiCe tfifazové TN-S

soustavy s prifezem 4 X 6 mm?.

Rada LEM CTSR obsahuje tfi zdkladni provedeni:

Model Me¢fici rozsah AC (RMS) Meéfici rozsah DC
LEM CTSR 0.3-P 300 mA -500 az 500 mA
LEM CTSR 0.6-P 600 mA -850 a7 850 mA
LEM CTSR 1-P 1000 mA -1700 az 1 700 mA

Tabulka 2.3, Varianty LEM CTSR

Obrazek 2.7, Snimac¢ LEM CTSR
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2.2.1 Volba konkrétniho senzoru

Z hlediska technickych parametri vychazi pro zadéni prace vhodné celéd fada senzori
LEM CTSR. Zakladni varianta LEM CTSR 0.3-P nabizi vyhodnocovani proudi do
pozadovaného rozsahu 300 mA, naopak senzory LEM CTSR 0.6-P a LEM CTSR 1-P by

pokryly pozadované pasmo rezidualniho proudu, a navic ho podstatné rozsifily.

Diky tomu, ze senzory jsou vzajemné¢ kompatibilni — 2z hlediska elektrického
i mechanického pfipojeni, maji téméf totozné dynamické i statické vlastnosti — nabizi se
varianta pokusit se prototyp RCM navrhnout se senzorem LEM CTSR 1-P, a v pfipadé
narazeni na piekdzky — typicky problémy tykajici se pfesnosti méfeni — vymeénit senzor za
variantu LEM CTSR 0.6-P nebo LEM CTSR 0.3-P. Pro dalsi teoreticky rozbor tedy bude
uvazovan senzor LEM CTSR 1-P.

Z datového listu vyrobce LEM Ize vybrat zdsadni informace pro snimac

LEM CTSR 1-P:

Parametr

Hodnota

Poznamka

Mg¢fici rozsah AC I prouda

1 000 mA

RMS

Meéfici rozsah DC I prouda

-1700+1 700 mA

Viz Graf 2.1, Pfenosova
funkce snimac¢e LEM
CTSR 1-P

Nap4jeci napéti 5V

Typicka spotteba 17,5 mA Pti 5 V nap4gjeni

Interni referencni napéti 25V +5mV

Teplotni drift ref. napéti + 50 ppm/K Plati pro interni referenci

Externi referencni napéti

Ano, Ize pouzit

V rozsahu 2,3 -4V

Pracovni frekvence Ia 0-+9500 Hz

Chyba linearity 0,5%

Max. odchylka méteni 1,9 %

Provozni teplota —40+ 150 °C

Hmotnost 28 ¢

Galvanické oddéleni Ano

Max. vydrzné napéti izolace 5,4 kV Zkouska 1 min. / 50 Hz
Max. vydrzné napéti izolace 10,1 kV Impulz 1,2/50 ps

Tabulka 2.4, Zdkladni technické parametry senzoru LEM CTSR 1-P
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2.2.2 Vystupni funkce senzoru LEM-CTSR 1-P

Snima¢ LEM CTSR 1-P ptevadi vstupni rezidualni proud na vystupni napéti. Zasadni
je tedy vystupni funkce senzoru, kterd je mimo samotného rezidualniho proudu definovéana také
referen¢nim napétim a citlivosti senzoru. Na zéklad¢ téchto tidajii 1ze sestavit graf teoretického

pfenosu primarniho proudu na vystupni napéti:
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Graf 2.1, Prrenosova funkce snimace LEM CTSR 1-P

Vyse uvedeny graf vychazi z rovnice (dosazeni z technického listu CTSR 1-P):
Uout = Ipn X Gep + Uref
Uout = IATl X 1,2 + 2,5

Rovnice 2.1, Pienosovd funkce LEM CTSR

Parametr G, je teoretickd citlivost snimace LEM. Vyrobce LEM ji pro senzor
CTSR 1-P uvadi jako Gy, = 1,2V /A. Tato hodnota tedy udava sklon konverzni pfimky

vystupniho napéti na vstupni proud.

Podle vyse uvedeného vztahu vychézi vystupni napéti, pro krajni body méticiho

rozsahu rezidualnich proudu, nasledovné:
Uout min = —1,7 X 1,2+ 2,5 = 460 mV

Uput max = L7 X 1,2 + 2,5 = 4 540 mV/
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3 Oveéreni funkce snimace LEM CTSR

Vlastnosti a vhodnost zvoleného senzoru budou pied ndvrhem prototypu RCM ovéfeny
Vv laboratofi. Diky tomu, Ze je senzor aktivni, je nutné provést jeho montadz na desku plosného

spoje a overit vlastnosti v minimalnim predepsaném zapojeni dle vyrobce.

Cilem méfeni je predevSim urcit s jakou ptesnosti je snima¢ schopny vyhodnocovat
rezidudlni proudy. Stanoveni této meze je kliCové pro stanoveni presnosti celého prototypu

a tedy také pro vybér navazujicich obvodu na senzor.

3.1 DPS pro ovéreni senzoru

Z vlastnosti senzoru plyne, Zze DPS pro ovéteni vlastnosti musi obsahovat minimalné
5V zdroj pro napajeni senzoru. Navic je jiz nyni zfejmé, ze zpracovani vystupniho napéti bude
Cislicové. Protoze zakladnim piedpokladem méteni napéti pomoci AD ptevodnikil je zabranit
aliasing efektu (viz déle), bude vhodné jiz nyni osadit DPS pomoci aktivniho filtru s operacnim
zesilova¢em — dolni propusti. Na DPS bude dale osazen polovodi¢ovy pfepinac¢ analogovych
signald, ktery by u prototypu mél slouzit k ovladani dalSich funkci snima¢e LEM (testovaci
rezim, odmagnetizovani). Ovladani tohoto digitalniho pfepinace je realizovano pomoci

mechanického DIP piepinace.

DPS tedy bude reprezentovat kompletni analogovy fetézec zpracovani signalu a méiené

odchylky budou zahrnovat také odchylky navazujicich obvodu (at’ uz prenosové nebo teplotni).

RCM—DEMO
TEST SNIMAC LEM CTSR

Obrazek 3.1, Fotografie DPS pro zkousky senzoru LEM CTSR
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Zakladni funkce testovaci desky popisuje nésledujici blokové schéma:

LDO
- + +12V
0 ® in out | +5V
[@] [+
gnd
GND
33 Zesileni  AA Filtr (LPF)
7 N Uout_OZ <] <] Uout
£) L
CEEN
% J
>—o Zesileni Impedanéni oddéleni ol — Ucc

Uref <] <] Uref . ld?éjft
GND

SEN
LEM CTSR 1-P

Obrazek 3.2, Blokové schéma DPS pro zkousky senzoru LEM CTSR
Vyse uvedené schéma rozd€luje funkce DPS na né€kolik ¢asti — blokl. Na schématu je
vidét senzor LEM CTRS 1-P, ktery je pfipojen na napajeni +5 V z linearniho stabilizatoru LDO.
Ve skute¢ném navrhu je pouzit klasicky stabilizator typu L7805.

Dale pak AA Filtr, realizovany aktivnim filtrem s operacnim zesilovacem, typu dolni
propust’, s mezni frekvenci 5 000 Hz. Blok Zesileni je v obou vétvich realizovany opera¢nim
zesilovacem v neinvertujicim zapojeni. Impedanéni oddéleni je aplikace operacniho zesilovace

Vv zapojeni buffer, jinak zvany sledovac.

Bloky Impedanéni odd¢€leni, Zesileni 1 AA Filtru jsou zavedeny do zapojeni predevSim
proto, Ze v cilovém zapojeni se bez nich digitalni zpracovani signalu neobejde. Proto je vhodné
je aplikovat jiz nyni, aby byl vliv téchto obvodi, pfi naslednych zkouSkach ptesnosti méfeni,
zahrnut do odchylek také.

Zajimavosti je pfepinac, ve schématu naznaCeny jako DIP. Jednd se o mechanicky
pfepinac, ktery ovlada fidici vstupy polovodi¢ového piepinace typu DG411LE. Hlavni funkci
tohoto zapojeni je spustit testovaci a demagnetizacni proces snima¢e LEM CTSR. Vice o této

funkci se 1ze docist v technickém listu vyrobce LEM.

Kompletni schéma zapojeni DPS je uvedeno v pfiloze této prace jako Ptiloha 1, Schéma

zapojeni testovaci desky senzoru LEM CTSR
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3.2 Ovéreni presnosti méieni snimace

Cilem tohoto méfeni je urcit, jakou odchylku méfeni snima¢ LEM poskytuje, a také
urcit jakou odchylku rezidualniho proudu zpiisobi proud nominélni. Béhem zkousky je DPS se
senzorem piipojena na tiifazovou sit’' s asynchronnim motorem. Pomoci dynamometru je motor
zatizen momentem, ktery vyvold jmenovity proud do motoru o hodnoté 16 A (cca 2
piipustného proudu uvedeného v dokumentaci LEM) a proud 30 A (maximalni hodnota LEM).

Meéfeni je doplnéno o métfeni bez jmenovitého proudu (pouze rezidualni proud).

Méfeni bylo provedeno na pracovisti Katedry elektrotechniky, elektroniky
a zabezpecovaci techniky v dopravé na Vyukovém a vyzkumném centru v doprave, Univerzity

Pardubice.

Obrazek 3.3, Pracovisté pro ovéreni senzoru LEM CTSR (KEEZ VVCD)

Stitkové hodnoty asynchronniho motoru, ktery byl pouzit pro zkousky
Typ F180L04, MEZ Frenstat
Napajeci napéti 380 V /50 Hz, zapojeni D
Nominalni proud 43 A

Maximalni vykon 22 kW

Maximalni otacky 1460 ot/min

Tabulka 3.1, Parametry asynchronniho motoru pouzitého pii zkouSkdch
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3.2.1 Schéma zapojeni mériciho pracovisté

3x380V/50Hz/TNS EUT MK1
Y Y L1 M
[ ) DM
L @ _ @
v B3 ) AN @
|
N |
r— |
+
Analogove
D @ Zpracovani 4 :
KA1 |
I
I
R1 I
MP2
d |
I
() :
PE I
*— J

Obrazek 3.4, Schéema mericiho pracoviste, pri overovani vlivu nominalniho proudu

Popis prvkl zapojeni:

e M:  Asynchronni motor, slouZici jako zat€Z na méfené soustavé.

e DM: Dynamometr, definujici momentovou zatéZz/ptikon motoru M.

e MKIL: Metici kufr pracovisté KEEZ/VVCD. Snimani efektivnich hodnot

napéti, proudu a ¢inn¢ho vykonu.

e EUT: Testovana deska se snimacem LEM CTSR 1-P.

e ZD1: Zdroj napajeciho napéti 12 V DC pro stabilizator 5 V na desce EUT.

o KAIL: Stykac, umoziujici zménu hodnoty R1 (odpojenim) i pti béhu motoru.

e R1: Proménlivy odpor, definujici rezidualni proud.

e MP1: Mikroampérmetr méfici skute¢nou hodnotou rezidualniho proudu (typ
KEYSIGHT 34461A, odchylka méteni RMS proudu, pii 50 Hz, max. +0,1 %).

e MP2: Milivoltmetr, vyhodnocujici vystupni napéti zdesky EUT (typ
HP 34401A, odchylka méteni RMS napéti, pii 50 Hz, max. +0,06 %).
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3.2.2 Metodika hodnoceni vysledki
Vysledkem kapitoly 3 jako celku je definovat procentualni odchylku méfeni
analogového fetézce. V této Casti je rozebrano, jak se z udaji naméfenych pomoci méficich

pristrojit MK1, MP1 a MP2, ve schématu vyse, stanovi procentualni odchylka méfeni.

Ptistroj MP1 je pfesny mikroampérmetr, slouzici jako etalon rezidualniho proudu, viici
kterému je pocitana odchylka méfeni EUT. Ptistroj MP2 je pfesny milivoltmetr, ve stiidavém
rezimu, ktery méfi efektivni hodnotu vystupniho napéti z EUT, tedy napéti za snimacem LEM
a navazujicimi analogovymi obvody. Pfistroj MK1 je tfifazovy analogovy méfic napéti, proudu

a ¢inného vykonu na svorkach motoru.

Z naméiené¢ho napéti (MP2) se pomoci Rovnice 2.1, Prenosova funkce LEM CTSR
vypocita RMS rezidudlni proud Ix° méfeny snimacem LEM. Protoze je napéti méfeno na
stiidavy rozsah, z rovnice vypadne ¢len stejnosmérného posunu (Uref). Rovnice pro vypocet
proudu z naméfeného napéti tedy vypada nasledovné:

1= Unp
47 G

Rovnice 3.1, Pirepocet naméreného napéti na rezidudlni proud

Takto vypocitana efektivni hodnota rezidualniho proudu je nasledné porovnana se
skutecnou hodnotou efektivniho rezidualniho proudu I, kterd je métena pomoci ampérmetru

MP1.

Z pom¢éru téchto dvou proudu je vypoctena procentudlni odchylka méfeni. Konkrétni

VZorec:

=1,
Relativni odchylka méreni [%] = M x 100
2

Rovnice 3.2, Vypocet relativni odchylky méreni rezidudlniho proudu
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3.2.3 Namérena data

Odchylka méfeni 1,
pf1 minimalnim, sttednim a maximalnim I,
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Graf 3.1, Relativni odchylka méreni snimace LEM CTSR a navazujicich obvodii, pri teploté okoli 20 °C

Z naméfenych dat plyne, ze pro zadanou minimalni mez proudu, tj. 5 mA, je maximalni

odchylka rovna +4,6 %.
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3.3 Zkouska teplotni stability

Vyvijené RCM musi byt schopno pracovat v definovaném teplotnim intervalu. Aby
mohl byt tento interval stanoven, byly provedeny zkousky v teplotni komote. EUT bylo

umisténo do komory, generator rezidualniho proudu mimo komoru.

Teplota v komote byla regulovana skokové, po cca 10 °C. Vzdy bylo vyckano na
ustaleni teploty, minimdlni interval mezi zménou nastaveni teploty a odectem napéti na vystupu

snimace bylo 120 minut.

Zkouska byla provedena pfi nulovém nomindlnim proudu, tzn. senzorem prochdzel

pouze sttidavy, sinusovy (50 Hz) rezidualni proud.

| omsligny -

Slermrar———

a2
| ]
| |
a
| |
]
||
|}

Obrazek 3.5, Fotografie EUT v teplotni komore

Metodika vypoctu odchylky snimani byla shodna jako v pfedchozim ptipade¢.
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3.3.1 Namérena data

Vystup z méfeni lze reprezentovat grafem:
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Graf 3.2, Teplotni stabilita snimace LEM CTSR a navazujicich obvodii, pri riznych /s

r

Bylo prokazano, ze méfici fetézec je teplotné zavisly. Pro odchylky mensi 1 % je nutné
brat v potaz také mozné odchylky samotné méfici (oveéfovaci) aparatury, a také chyby odectu
a zaokrouhlovani. Zcela méfitelnou hodnotou pak je +£2,8 % chyba pii —25 °C

u rezidudlniho proudu 5 mA.

3.4 Stanoveni celkové chyby snimace LEM a navazujicich obvodi

Odchylky naméfené v Graf 3.1, Relativni odchylka méteni snimaée LEM CTSR a

navazujicich obvoda je nutné rozsitit o teplotni vliv. K tomu Ize pfistoupit prostym vypoctem:
Scerk = Ko X 8920
Rovnice 3.3, Urceni celkové chyby snimace LEM a navazujicich obvodii
Kde 851k je celkova chyba, které se analogova ¢ast prototypu dopusti. Je to chyba, se
kterou se bude pocitat jako s maximalni pfi navrhu digitalni ¢asti. Chyba 8,0 je maximalni
chyba, ktera byla detekovana pii méteni S asynchronnim motorem (kapitola 3.2), pii teploté
okoli 20 °C. Parametr K je teplotnim koeficientem. Tento koeficient upravuje ptivodni chybu,

naméfenou pii maximalnim nomindlnim proudu a konstantni teploté okoli 20 °C, o teplotni

zavislost namétenou v predchozi kapitole.
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3.4.1 Urceni teplotniho koeficientu Kg

Nasledujici tabulka zachycuje namétené odchylky z Graf 3.2, Teplotni stabilita snimace

LEM CTSR a navazujicich obvodt, pfi riiznych I4.

Teplota okoli Rezidudlni proud /4
[°C] 5 mA 10 mA 25 mA 50 mA
—24,5 2,82 % 0,68 % 0,64 % 0,84 %
-14,4 2,48 % 0,68 % 0,62 % 0,76 %
—5,3 2,23 % 0,32 % 0,62 % 0,77 %
+5,4 2,17 % 0,40 % 0,60 % 0,76 %
+15,7 1,67 % 0,55 % 0,59 % 0,79 %
+20 1,62 % 0,55 % 0,55 % 0,76 %
+25,3 1,55 % 0,54 % 0,50 % 0,71 %
+41,5 1,35% 0,23 % 0,72 % 0,80 %
+51,5 1,49 % 0,26 % 0,59 % 0,71 %
+61,8 1,49 % 0,40 % 0,63 % 0,75 %
+75 1,50 % 0,41 % 0,61 % 0,80 %

Tabulka 3.2, Odchylky snimace LEM v zavislosti na teploté

Teplotni koeficient Ky je stanoven linedrnim pfepoctem z naméfenych maximalnich

vychylek, pii riznych teplotach okoli, a teploté okoli 20 °C:

Ky

8920

Rovnice 3.4, Vypocet teplotniho koeficientu

Kde 6920 je odchylka naméfena pii 20 °C a konkrétni hodnoté rezidualniho proudu.

Hodnota 89 obsahuje naméfenou odchylku pii konkrétni teploté a konkrétni hodnoté

reziduédlniho proudu. Lze tedy stanovit tabulku teplotnich koeficientti pro konkrétni kombinace:

Teplota okoli Rezidudlni proud ‘
[°C] 5 mA 10 mA 25 mA 50 mA
—24.5 1,745 1,235 1,167 1,109
—14,4 1,533 1,242 1,128 1,001
-5,3 1,383 0,581 1,119 1,016
+5,4 1,341 0,737 1,097 1,001
+15,7 1,036 1,011 1,070 1,048
+20 1,000 1,000 1,000 1,000
+25,3 0,956 0,987 0,913 0,941
+41,5 0,834 0,413 1,305 1,055
+51,5 0,920 0,478 1,068 0,933
+61,8 0,923 0,737 1,153 0,998
+75 0,929 0,757 1,102 1,061

Tabulka 3.3, Teplotni koeficienty Ky odchylky méreni
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Jak je patrné z tabulky teplotnich koeficientt, pfi kladnych teplotach okoli je teplotni
koeficient ~1. Vrchni teplotni rozsah tedy lze jiz nyni stanovit na +75 °C. Spodni mez neni tak
jednoznacna. Pokud by prototyp mél byt schopen métit od —25 °C, je nutné zvolit teplotni
koeficient na maximalni, tedy Ky = 1,745. Pokud by hranice byla —15 °C, pak
Ky = 1,533. V piipad¢ —5 °C, pak Ky = 1,383.

Z uvedenych udaju lze sestavit jednoduchou tabulku, ktera vyjadii celkovou odchylku

analogové ¢asti, podle Rovnice 3.3, Urceni celkové chyby snimac¢e LEM.

Teplotni rozsah Teplotni koeficient Odchylka pti 20 Celkova odchylka
prototypu Ky 8920 ScELk
—25++75 1,745 4,6 % 8,0 %
—15++75 1,533 4,6 % 7,1%

-5+ 475 1,383 4,6 % 6,4 %

Tabulka 3.4, Celkové odchylky analogové casti, se zapocitanim viivu teploty okoli

Protoze rozdil mezi maximalni (8 %) a minimalni (6,4 %) celkovou odchylkou
analogové Casti 8cgrk je pouhych 1,6 %, lze pro navazujici vypoclty uvazovat S maximalni
hodnotou 8 %, ktera zajisti maximalni rozsah teplot pro provoz prototypu. Ten pak je
—25 + +75 °C.

3.5 Zavér ze zkousky snimac¢e LEM CTSR a navazujicich obvodu

Provedena méteni prokazala, Ze pfesnost méfeni snima¢e LEM, v€etné navazujicich
analogovych obvodi, je pro uvazovany rozsah rezidudlniho i jmenovitého proudu do +4,6 %,
pfi teploté okoli 20 °C. K této odchylce je nutné pficist navic chybu zplisobenou moZznym

teplotnim driftem soucastek, ktera tuto odchylku znasobi 1,745x.

V dals$i navrhu tedy bude uvazovéano s celkovou chybou analogové ¢asti v hodnoté

+8 % a snima¢ LEM CTSR je vhodny typ senzoru pro uvazovanou aplikaci.
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4 Efektivni hodnota, RMS vs TRMS

Tato kapitola se vénuje teoretickému rozboru vypoctu efektivni hodnoty proudu.

Protoze i tento vypocet miize byt zatizen chybou, je nutné predpokladanou chybu stanovit.

4.1 Odvozeni efektivni hodnoty proudu

Efektivni hodnotu proudu lze definovat jako velikost proudu stejnosmérného, ktery na
odporové zatézi, za jednotku Casu, vykona stejnou praci jako proud sttidavy. Efektivni hodnota
tedy umoziuje snadno porovnavat aplikovany vykon mezi stejnosmérnym a stiidavym
napdjenim. Vyse uvedené tvrzeni lze zapsat matematicky. Vychazi se z rovnic pro okamzity

vykon na rezistoru R:
Ppc =UXI=I>XR; ppc =uxi=i2xR

Rovnice 4.1, Vypocet DC i AC vykonu

Vykonanou praci pak pocitime jako integral vykonu. Pokud se, ve shod¢ s definici
efektivni hodnoty, polozi prace stejnosmérného vykonu a prace vykonu stfidavého do rovnosti,

dostaneme obecny vztah pro vypocet efektivni hodnoty proudu:

T T
j PDCdt=j pACdt
0

0

T T
flszdtzf i?x Rdt
0 0

Rovnice 4.2, Odvozeni vypoctu efektivni hodnoty

Obvykle se efektivni hodnota spojuje pfedevSim se stfidavymi a harmonickymi
prabéhy. Pokud budeme uvazovat harmonicky proud, 1ze do vyse uvedeného vztahu dosadit

jeho fazor:

T
I
I = —J Imax X sin (wt)]2 dt = -+ = —=
T O[max ( )] \/E

Rovnice 4.3, Odvozeni vypoctu efektivni hodnoty pro harmonicky signdl
Uvedeny vzorec, ktery vychazi z amplitudy méteného proudu (Imax), pouzivaji nékteré

jednodussi méfici pistroje. Tento vzorec ale plati pouze pro harmonicky signal.
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4.2 RMSaTRMS
Aby se rozliSilo mezi pfistroji, které pocitaji efektivni hodnotu z amplitudy signalu
a mezi piistroji, které efektivni hodnotu pocitaji integraci, zavadi anglickéd literatura dva

terminy.

Miizeme se setkat s oznacenim piistroje jako RMS (root mean square). Tyto pfistroje
mohou vyuzivat vypocet z amplitudy. Druhou kategorii jsou piistroje S méfici metodou TRMS

(true root mean square). Tyto pfistroje vzdy vyuzivaji k vypocteni RMS hodnoty integraci.

Pokud bude v dal$im textu této prace pouzito zkratky RMS nebo efektivni hodnoty,

mysli se vzdy vypocet pomoci integrace — tj. TRMS.

4.3 Koherentni a nekoherentni vypocet RMS
V piipad€ vypoctu efektivni hodnoty periodické funkce, je nutné pamatovat na to, ze
vypocitand hodnota efektivni hodnoty bude vypocitdna piesné¢ pouze v piipadé, Ze doba

integrace proudu odpovida dobé¢ jeho periody, nebo jejimu nasobku.
Obecné Ize psat:
T=T,x(M+2)

Rovnice 4.4, Stanoveni doby integrace vypoctu efektivni hodnoty

Kde:

e T =celkova doba integrace
e Tp=doba jedné periody signalu
e M = pocet celistvych period signalu
e 1 =pomér necelistvé periody, kde 1 € (0;1)
Pokud je 1 =0, pak mluvime o koherentnim vypoctu efektivni hodnoty. Protoze vypocet

neobsahuje Zadnou necelistvou periodu, vysledek vypoctu odpovida skute¢né hodnoté a neni

tedy zatiZen chybou.

Pokud je A > 0, pak mluvime o nekoherentnim vypoctu efektivni hodnoty. Protoze
vypocet obsahuje necelistvou cast, vysledek vypoctu bude vzdy obsahovat odchylku od

skute¢né hodnoty proudu.

37



Koherentni a nekoherentni vypocet RMS Ize dobie ilustrovat na nasledujicim obrazku:

] Koherentni vypocéet: sin(27w x50 x t)

o.5/
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-1 I I I I ]
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1 —
/\ \ 0.681558

/
0.5 /
/
—_ /
< 0
o) /

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
t [sec]

Celistva cast
— — — - Necelistva ¢ast (A = 0.125)
RMS

Obrazek 4.1, Koherentni a nekoherentni snimani RMS

Z nasimulovanych dat Ize stanovit relativni odchylku vypoctu dgps:

|IRMS Koherentni — IRMS Nekoherentni |

Orus [%0] = x 100

IRMS Koherentni

Rovnice 4.5, Vypocet odchylky vypoctu RMS

Pro uvedeny ptiklad (Obrazek 4.1) odchylka vychazi pfiblizné na 3,61 %.
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4.4 Urceni maximalniho vlivu nekoherence
Jak je zfejmé, z Rovnice 4.4, ¢im vys§i bude pocet celistvych period, tim se bude vliv
necelistvé ¢asti minimalizovat. Literatura [1] nadale uvadi, ze vliv nekoherence nezalezi pouze

na Cisle M a poméru A, ale také na pocatecni fazi ¢p harmonického signalu.

Pokud se do Rovnice 4.5 dosadi vypocet efektivni hodnoty harmonického proudu, 1ze

stanovit odchylku, které se dosahne pfi riznych vlivech nekoherence:

6RMS [%] — |1RMS Koherentni — IRMS Nekoherentni| % 100 —
IRMS Koherentni

M M+
J% [ Thmax X sin(2r x £ £ + $)]2 dt — \/M]; o7 e X sin(2m x £ £+ @)]? dt

= X 100 =

M
\/% fof [Lax X sin(Qu x fx t + ¢)]% dt

1] x 100

_| sin(4nt[M + A] + [2 X ¢p]) — sin (2 X ¢)
A Ant(M + 1) B

Rovnice 4.6, Urceni viivu nekoherence [1]
Pomoci matematického procesoru lze postupnymi iteracemi stanovit pfibliznou
maximalni odchylku pro M od 1 do 24, a celé spektrum A € (0;1) a ¢ € (0;21). Pro vypocet byl
vyuzit procesor MATLAB, s funkci Symbolic Math Toolboxu.

Orms A OrMs yl

Mol | B [qob] Mol o | o §

1 6,64 0,23 139 13 0,60 0,25 135
2 3,61 0,24 137 14 0,56 0,25 135
3 2,48 0,24 136 15 0,52 0,25 135
4 1,89 0,24 136 16 0,49 0,25 135
5 1,53 0,25 136 17 0,46 0,25 135
6 1,28 0,25 136 18 0,44 0,25 135
7 1,10 0,25 136 19 0,41 0,25 135
8 0,97 0,25 136 20 0,39 0,25 135
9 0,86 0,25 136 21 0,38 0,25 135
10 0,78 0,25 135 22 0,36 0,25 135
11 0,71 0,25 135 23 0,34 0,25 135
12 0,65 0,25 135 24 0,33 0,25 135

Tabulka 4.1, Maximdlni odchylky pri nekoherentni efektivni hodnoté
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Tabulku z ptedchozi stranky lze vynést do grafu, pro lepsi predstavu o vlivu
nekoherence:

Chyba vypoctu RMS pfti nejvétsim vlivu nekoherence

Relativni chyba vypoctu RMS [%]
N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
M - Pocet celistvych period [-]
Graf 4.1, Chyba vypoctu RMS pri nejvétsim viivu nekoherence

4.5 Funkce vypo¢tu RMS digitalné

45.1 Stanoveni vzorce pro vypocet RMS v diskrétnim case
VSechny vzorce uvedené vySe plati pro analogovy signal spojity v Case. Protoze
vyvijené RCM bude pracovat se signalem digitalizovanym, je nutné¢ provést piechod ze

spojitého €asu do Casu diskrétniho s kvantovanymi vzorky.

Hlavnim pravidlem, které je v uvaZovaném feSeni vyuzito, je pievést integraci okamzité
hodnoty proudu na sumaci nasnimanych vzorkdi. Vypocet efektivni hodnoty proudu

Vv diskrétnim Case tak vypada nasledovné:

Rovnice 4.7, RMS vypocet pro diskrétni signal [1]

Uvedeny vztah vyzaduje, aby vzorky digitalizovaného signalu byly nasnimény

ekvidistantné.

Pocet vzorkl nasledné funguje stejné, jako meze integrace pro spojity signal. Pfi praci
se vzorcem je tedy dobré zachovat, aby pocet vzorkti N odpovidal jedné period¢ stfidavého
signalu, nebo jeho nasobkiim. Pokud by pocet vzorkd neodpovidal, plati vztah Rovnice 4.4

a tim padem také pravidla pro vypocet RMS jako koherentni a nekoherentni hodnoty proudu.
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4.5.2 Vzorkovani signalu

Ptechod mezi spojitym a diskrétnim Casem zajist'uji analogové-digitalni prevodniky
(ADC). Tyto obvody zajistuji také kvantovani signdlu. Protoze ADC zajistuje kompletni
digitalizaci signalu, maji jeho parametry kriticky vliv na ptesnost vysledné RMS hodnoty. Zcela
zasadni je tzv. rozliSeni pfevodniku. Jedna se o pocet kvantiza¢nich Grovni, které je schopné
obvod rozlisit. Obvykle je rozliSeni pfevodniku udavano jako mocnina dvou. Na trhu jsou

standardné dostupné prevodniky s rozlienim 28 az 232 kvantizacnich urovni.

Druhou kritickou hodnotou je frekvence vzorkovéni. Pii digitalizaci signélu je totiz
nutné vyhovét tzv. Shannon-Nyquistovu vzorkovacimu teorému. Toto pravidlo tika, ze
vzorkovani signalu musi probihat vyssi nez dvojnasobnou frekvenci, nez je nejvyssi frekvence

puvodniho signdlu.

Kdyby toto pravidlo nebylo dodrzeno, doslo by k tzv. aliasing efektu a doSlo by

Kk vyraznému zkresleni vzorkovaného signalu. Viz nasledujici ptiklad.

Priklad aliasing efektu, nedodrzeni vzorkovaciho teorému
T I I I I I I T

08 i -9 N
0.6 \ Il \ / v
04 ) ] \ ’ v

0.2 ' 1 \ ¥ |

i 1A]

o} ]
0.2y

04\ ’ U
0.6 —

08 A7 &~ _

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Puvodni signal (50 Hz)
- & -Digitalizovany signal (vzorkovani 65 Hz)

Obrazek 4.2, Nedodrzeni vzorkovaciho teorému

453 Souhrn k digitalnimu vypo¢tu RMS
Pfi navrhu digitdlniho vypoctu RMS je tedy nutné uvazovat (ne)koherenci vypoctu,

chybu kvantizace ADC a chybu zpiisobenou nedodrzenim vzorkovaciho teorému.

41



5 Stanoveni pozadavki na presnost RCM

5.1 Stanoveni maximalni mozné odchylky nekoherentniho vypo¢tu RMS

V kapitole 4.4 Urceni maximalniho vlivu nekoherence, bylo vyjadieno, jakych
maximalnich odchylek se dopusti vypocet RMS hodnoty v obecné roviné. Nyni je potieba
vypocet zkonkretizovat pro piipad vyvijeného RCM. Pro tento piipad lze vyjit z pozadavku

normy na maximalni dobu reakce na poruchovy proud.

Norma CSN EN 62020 definuje maximalni dobu reakce na 10 s. Nicméné tato hodnota
se zda dnes prezita, vétsina vyrobci RCM ve svych datech uvadi reakéni dobu do 5 sekund.
Proto by bylo dobré pracovat s reakéni dobou uz od jedné sekundy. Ze zadéani prace je také

znama spodni mezni frekvence, pro kterou ma byt RCM navrzeno. Ta je stanovena na 10 Hz.

Z uvedenych faktl je tedy zfejmé, Ze maximalni pocet period, ktery se mize
V pozadovaném case jedné sekundy prob&hnout je 10. Z toho plyne, Ze pocet celistvych period
(v Tabulka 4.1, Maximalni odchylky pfi nekoherentni efektivni hodnoté¢) M = 10 a tedy

maximalni vliv nekoherence bude zptisobovat odchylku vypoctu RMS o hodnoté 0,8 %.

5.2 Stanoveni celkové maximalni mozné odchylky RCM

Aby bylo mozné stanovit vlastnosti AD ptevodniku je nejprve nutné definovat, s jakou
odchylkou mutize digitalizace prob&éhnout. V predchozich kapitolach byla méfenim stanovena
maximalni odchylka analogové casti = 8 %. Taktéz byla stanovena maximalni odchylka

vypoctu efektivni hodnoty vlivem nekoherence = 0,8 %.

Zbyva tedy urcit presnost prevodu analogového signalu na signal digitalni. Aby bylo
mozné fict, sjak velkou chybou miize digitalizace pracovat, je nejprve nutné stanovit

,koncovou“ presnost métreni celého prototypu RCM.

Norma CSN EN 62020 #ik4, ze RCM musi méfit s takovou piesnosti, aby kriticky proud
Ian byl vyhodnocen mezi 50 az 100 % této hodnoty. Povolena odchylka méteni je tedy —50 %.
Je nutné si uvédomit bezpecnostni hledisko, které se k mezi 1an vztahuje. Z titulu poruchového
proudu je spise pfipustné, aby k vyhlaSeni poruchy doslo ,,pfedcasné®, ale je siln€ nezadouct,
aby RCM vyhodnotilo poruchu pozdé. V tento moment je nutné pfipomenout, ze relativni
odchylky méfeni jsou pocitany v absolutnich hodnotach (10 % — +10 %)! Typicky v piipadé
teplotnich driftd je smér odchylky pifimo zavisly na teploté¢ okoli a bylo by nutné ho
kompenzovat. Obdobné v piipadé¢ snimace LEM zkousky prokazaly, ze odchylky méfeni

mohou nabyvat obou polarit a kompenzace by byla velice obtizna, ne-li dokonce nemozna.
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Z vyse uvedenych divodi bude RCM hlidat zadanou Kkritickou mez proudu Ian jako

hodnotu ponizenou o toleranci méfeni. Tuto vétu Ize vysvétlit diagramem:

-50% (1, )
A
[ |
25 % (lan) 25% (1, )

, A x : x

0 } } } >
= |

0,5 x Lo | An Hitidane = 0,75 % lan | an A

\ A )

Y Y
—333% (IAn Hlidané) +33.3% (IAn Hlidané)

Obrazek 5.1, Celkova odchylka RCM a kritické meze rezidudlniho proudu
Z diagramu je tedy ziejmé, Ze celkova pripustna odchylka vyvijeného RCM tak, aby
piistroj vyhovél normé, je -50 % z I, a z toho plynoucich +33,3% z |, midane. Celkovou

odchylku nyni jiz 1ze rozd¢lit a vyjadrit graficky:

+ 33,3 % z IAn Hlidané

A

|, —» SEN —» OZ » ADC » RMS —> I,
\ . J | J \ _J
+8 % +24,5 % +0,8 %

Obrazek 5.2, Rozlozeni celkové odchylky RCM

Nyni je mozné stanovit teoretické meze pro méfici a kritické rozsahy. Dle zadani prace,
ma byt RCM schopné detekovat rezidualni proud na rozsahu 5 az 300 mA. Vrchni hranici
tohoto rozsahu, diky pouZitému typu senzoru, Ize rozsifit az na 1 000 mA. RCM tedy bude mit
méfici rozsah na uzavieném intervalu 5 az 1 000 mA. Oproti tomu kriticky rozsah (rozsah
nastavovani Ian) je nutné prepocitat, a to s ohledem na Obrazek 5.1. Spodni mez méticiho
rozsahu (5 mA) je totiz nutné uvazovat jako hodnotu ,,Ian Hiigane™. Po dosazeni do vzorce
Ian Hlidané = 0,75 x Ian pak vychazi spodni mez kritického rozsahu 7 mA (5/0,75). Horni mez

kritického rozsahu Ize zvolit shodn¢ s rozsahem méficim. Uvedené Ize jednoduse shrnout jako:
Mgfici rozsah I vyvijeného prototypu: 5az 1000 mA

Nastavitelny rozsah kritickych mezi Ian vyvijeného prototypu: 7 az 1 000 mA

Praktickd ukéazka, sjakymi maximalnimi odezvami prototypu lze pocitat,

je uvedena v Priloha 15, Piiklady reakénich mezi RCM, pro vybrané hodnoty IAn.
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5.3 Stanoveni parametri ADC

Celkova chyba, s jakou muze probehnout digitalizace signalu je spocitana na 24,5 %.
Nyni je nutné stanovit, jaké rozliSeni AD ptevodniku této (nebo mensi) chyb¢ odpovida. Je tedy
nutné stanovit minimalni kvantiza¢ni krok. K tomuto kroku se lze dopocitat pres minimalni

proud, jaky ma byt RCM schopné detekovat, tj. minimélni hodnota I, miidane. V' zaddni prace je

uvedeno 5 mA.
Lze aplikovat povolenou procentualni odchylku:

IA=5mA +24,5% =5 + 1,225 mA. Povolena chyba je tedy +1,225 mA. Tento proud
lze ptepocitat na napéti, podle Rovnice 2.1, Ptenosova funkce LEM CTSR. Pro hodnotu
1,225 mA vychazi vystupni napéti senzoru 1,47 mV (+ 2,5 V referenéni posun nuly proudu, ten

je konstantni a lze ho tedy zanedbat). ADC tedy musi snimat s krokem 1,47 mV nebo lepSim.

Aby bylo mozné stanovit potfebné rozliseni ADC je nutné zvolit absolutni napétovy
rozsah, na kterém se mize vstupni napéti ADC pohybovat. Minimdlni mez napéti bude zcela
ur€ité na napajeci zemi AD pievodniku. Maximalni mez vystupu LEM pak byla stanovena
v kapitole 2.2.2 Vystupni funkce senzoru, byla vypocitana na 4 540 mV. Uvazované referen¢ni
napéti pro ADC je pro potieby vypoétu mozno zvolit na tuto hodnotu. S ohledem na rozliSeni
ADC lze stanovit tabulku poctu kvantizacnich Grovni a velikosti kvantizacnich krokd pfi

referen¢nim napéti 4,54 V:

Bitd ADC Pocet kvantizacnich krokt Velikost kroku [mV]
8 256 17,734
9 512 8,867
10 1024 4,434
11 2 048 2,217
12 4 096 1,108
13 8192 0,554
14 16 384 0,277
15 32768 0,139
16 65 536 0,069
17 131 072 0,035
18 262 144 0,017

Tabulka 5.1, Kvantizacni urovné ADC pri referenci 4,54 V
Z tabulky je zfejmé, Ze pozadované presnosti, pro piipad stejnosmérného signalu (viz

dale), vyhovi AD ptevodnik s rozliSenim 12 bitd nebo vyssim.
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5.4 Navrh antialiasing filtru
5.4.1 Antialiasing filtr teoreticky

AA filtr je dalsi kritickou komponentou névrhu, kterd ovlivni vlastnosti AD pievodu.
Konkrétné stanovi pozadavek na rychlost vzorkovani analogového signalu. Jak jiz bylo
zminéno, tento filtr ma zabranit tomu, aby doslo ke zkresleni dat vlivem nevhodné kombinace

frekvence vzorkovaného signalu a vzorkovaci frekvence AD pievodniku. Idealni AA filtr by

m¢él nésledujici prabeh:

o A[dB]

0 Fc f [Hz]
Graf 5.1, Idealni AA filtr
Idedlnimu AA filtru se v praxi ptiblizujeme pomoci dolnich propusti vyssiho tadu.
Kazdy AA filtr pracuje s mezni frekvenci Fc. Frekvence Fc (corner frequency) je mez, kdy
utlum filtru dosahuje hodnoty 3 dB. Toto je naprosto zasadnim faktem, ktery ovlivni celou
presnost vyvijeného prototypu. Pokud by se zvolila mezni frekvence na hranici 2 000 Hz

(tj. maximalni frekvence proudu, ktery méa byt RCM schopné méftit) dojde ke zkresleni signalu:

g Idealni AA filtr
< — — — - Skutecny AA filtr
0 =
N
\
\
\
\
\
\
— 00
0 Fc f[Hz]

Graf 5.2, Idedini vs Skutecny antialiasing filtr a jejich mezni frekvence
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Pokud by slo realizovat idealni AAF, dostatecna vzorkovaci frekvence by byla,
s ohledem na Shannon-Nyquistiv teorém, 4 kHz. Protoze idealni filtr nelze zkonstruovat, je
nutné stanovit mezni frekvenci Fc vyse ve frekvenénim pasmu. Lze zvolit pfistup, kdy namisto
stanoveni mezni frekvence se nejprve stanovi pfipustny uUtlum na pracovnich frekvencich

R4

tomuto piipustnému Gtlumu.

5.4.2 Stanoveni pripustného atlumu AAF na pracovnich frekvencich

Z ptedchozi kapitoly je znamé rozliSeni AD ptevodniku, velikost jeho kvantiza¢niho
kroku a také maximalni mozna odchylka. Bylo také urceno, ze pfevodnik méa mit rozliseni
minimaln¢ 12 bitd. Tento pfedpoklad ale plati pouze v piipad¢ stejnosmérné hodnoty signalu,

nezahrnuje vliv AA filtru. Je tedy na misté rozsitit tabulku z kapitoly 5.3 o tento vliv.

Na zakladé€ nésledujici rovnice 1ze snadno vypocitat, jaky je ptfipustny Gtlum AA filtru,
na pracovnich frekvencich RCM (0 + 2 000 Hz), pro uvazovana rozliSeni AD pievodnik,
Vv piipad¢, Ze stejnosmérné je nutné méfit s presnosti 12 bitl:

2" —ERR)

Minimalni. zesileni AA filtru na pracovnich frekvencich [dB] = 20 X log( om

Rovnice 5.1, Vypocet minimalniho zesileni AA filtru na pracovnich frekvencich [2]

Kde:

e n=rozliSeni ADC v bitech
e ERR = pfipustna chyba ADC v LSB

Nasledujici tabulka shrnuje, jaky atlum miZe zanést AAF na celém frekvencnim

spektru, pokud se vyZaduje piesnost snimani S 12 bitovym rozliSenim pro staticky pribéh.

Bitid ADC ERR Ptipustny Gtlum [mdB]
12 0 0,00
13 1 1,06
14 2 1,06
15 4 1,06
16 8 1,06
17 16 1,06
18 32 1,06

Tabulka 5.2, Pripustny utlum AAF
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Minimalni zesileni AA filtru, na pracovnich frekvencich tedy vychazi —1,06 mdB.

Protoze idedlni AAF nelze realizovat, je nutné s Gtlumem filtru pocitat. Proto nelze
vyuzit Cisté 12 bitovy prevodnik, ktery by bylo mozné pouzit v ptipad¢ stejnosmérnych signald.
Je nutné zvolit ptfevodnik s rozliSenim vyssim. Z vySe uvedeného tedy lze konstatovat, ze
digitalizace dodrzi na méfeném rozsahu predepsanou presnost +24,5 %, pokud bude mit ADC
rozliSeni alespon 13 bit a AA filtr nebude mit na frekvenénim rozsahu 0 + 2 000 Hz vétsi utlum

nez 1,06 mdB.

5.4.3 Volba typu filtru

Cilem praktického navrhu je tedy navrhnout filtr, typu dolni propust, ktery na
frekvencich 0 + 2 000 Hz nebude mit vétsi atlum nez 1,06 mdB a kolem frekvence 50 kHz
dosahne nutného utlumu. Mez 50 kHz je tzv. Nyquistova frekvence. Pii aplikaci vzorkovaciho
teorému tedy bude vzorkovaci frekvence ADC rovna 100 kHz, ktera je snadno dosazitelna

pomoci bézné dostupnych AD pievodnikd.

Nutny utlum AAF, na Nyquistové frekvenci, vychazi z mozného vyskytu harmonickych
slozek, které se mohou na frekvencich nad 2 000 Hz objevit. Pokud by nebyl znam jejich ptesny
vyskyt, bylo by nutné pracovat s tim, ze amplituda frekvenci nad 2 000 Hz miize byt rovna
maximalnimu napéti na vstupu ADC. Pak by platilo, Ze pfi Nyquistové frekvenci musi byt
utlum AAF (a pouziti idealniho 13 bitového AD pievodniku) roven minimalné 80 dB

(SNR = 6,02 x 13 + 1,76 dB [3]).

Jak bylo zminéno v tivodnich kapitolach, primarni uréeni vyvijeného prototypu RCM je
pro aplikace pohonti s primyslovymi meénici frekvence. Literatura [4] [5] dobfe shrnuje,
s jakymi frekvencemi se v podobné aplikaci lze setkat. Na prvni pohled je vyskyt vysSich
harmonickych slozek vyrazny. Nicméné praveé proto jsou také nasazovany filtracni obvody,
které maji za kol vy$si harmonické potlacit. Z literatury [5] tak lze odecist, ze objem
harmonickych, které se objevuji na zajmovych frekvencich je filtrem potlacen ptiblizné 12,5x.
Pro navazujici navrh filtru tedy nemusi byt uvazovéano s hodnotou potlaceni AAF na tirovni 80

dB, lze zvolit utlum nizsi. Konkrétné:
SNR =6,02x 13 + 1,76 — 20 x log(12,5) = 58dB

Tuto hodnotu utlumu lze jiZ povazovat za dostatecnou na to, aby byl vstupni signal

dostate¢né potlaceny, pro uvazovanou aplikaci, z hlediska vyssich frekvenci nez 2 kHz.
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Pted konkrétnim ndvrhem zapojeni je vhodné porovnat vlastnosti jednotlivych typt

filtra:
Typ filtru Propustné pasmo Strmost poklesu g(%eifva HED [ O
PIOCh?’ meve h ttlumu, s Piekmit, ale mensi nez
Bessel ale méné nez u Horsi nez Butterworth Butterworth
Butterworth
P}ochy P riibeh uFlumu, . Piekmit a oscilace, ale
Butterworth | vice nez Bessel i Horsi nez Chebyshev i
Chebyshev mensi nez Chebyshev
Chebyshev ZvInéni pred mezni Lepsi nez Bessel i Ptekmit a oscilace, vétsi
y frekvenci Butterworth nez u Butterworth

Tabulka 5.3, Porovnani viastnosti aktivnich filtri [6]

Z uvedené¢ tabulky vychazi, Ze stoji za Givahu navrhnout filtr typu Butterworth nebo
Chebyshev. Butteworth by mél nejmensi piekmit v propustném pasmu a mezni frekvence Fc
by tak byla zcela jisté nize nez u Chebyshev filtru. Oproti tomu by Chebyshev mél sice
posazenou mezni frekvenci vyse (potlaceni zvinéni na konci propusti), nicméné by tento fakt
mohla kompenzovat vys$si strmost filtru. Pro porovnani téchto filtri byl pouzit program Filter

Designer od firmy Texas Instruments.

Tento nastroj umi navrhnout zapojeni pro rGzné varianty filtrli, véetné mozZnosti
parametrizace mezni frekvence a fadu filtru. Vysledky z Filter Designeru podporuji obé& tyto
moznosti. Oba typy filtri 1ze realizovat s pozadovanym utlumem V ptipad¢, Ze se pouzije filtr

¢tvrtého fadu. Pro konkrétni navrh tedy bude pouZzit Chebyshev filtr.
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5.4.4 Prakticky navrh filtru

Pro zadané parametry navrhl Filter Designer nésledujici filtr ctvrtého fadu:

11kohm 3.6kohm

6.8kohm 2.2kohm Vout

Obrazek 5.3, AAF navrhnuty programem Filter Designer

Protoze filtr ovliviiuje nejenom jeho konfigurace z hlediska pasivnich komponent,
ale také samotné typy operacnich zesilovaci a v tomto konkrétnim ptipad¢ i samotny snimac
LEM CTSR (na vystupu je osazeny RC ¢lankem) je nutné filtr navrhnout jako soucast celku.
Pro tyto ucely lze s jistotou vyuzit simulaéni software, ktery dokaze namodelovat cely fetézec.

Pro tyto ucely byl vyuzit software firmy Analog Devices — LTspice.

Do modelu bylo aplikovano zapojeni vypocitané pomoci Filter Designeru, doplnéno o
vystup senzoru LEM (jeho vystupni RC ¢lanek, dle katalogovych udajil) a zapojen model
operacnich zesilovaci TLV172, se kterymi je predbézn€ uvazovano pro vyvijeny prototyp
RCM. Zapojeni bylo metodou postupnych zmén zpétnovazebnich kapacit upraveno tak, aby

vyhovovalo co nejlépe zadani.

N
+12V

Obrazek 5.4, Zapojeni AA Filtru v programu LTspice
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10dB

Zapojeni na Obrazek 5.4 odpovida tato amplitudova frekvenc¢ni charakteristika:

V(uout)

0dB

-10dB—
-20dB
-30dB—
-40dB—

-50dB— -~
-60dB— -
70dB---:
-80dB-{---
-90dB—-----
-100dB— -~
A10dB— -
-120dB-|————
100mHz

. i i SN S S SE S W S S s
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz

Obrazek 5.5, Amplitudova frekvencni charakteristika navrzeného AA Filtru

Pomoci kurzort Ize snadno odecist, jaké zesileni filtr bude mit na frekvenci 2 kHz:

10dB :
DB -~ r o m e e
-10dB- ’

-20dB-|
-30dB-|
-40dB-|
-50dB|

-60dB
-70dB—
-80dB—
-90dB—
-100dB
-110dB—
-120dB

Cursor 1
Vi{uout)

Freq:| 20012662KHz Mag:

Phase:

-182.76356pd

-24.544746°

2 @

Group Delay: |

34.339418ps

100mHz

T
1Hz

10Hz

100Hz

T ; | | TororrTTTT
1KHz 10KHz 100KHz 1MHz

Obrazek 5.6, Odecet zesileni AA Filtru na pracovni frekvenci 2 000 Hz

Nasledujici tabulka shrnuje zesileni AA Filtru ve vybranych bodech. Hodnoty byly

odecteny pomoci kurzoru, obdobné jako na piedchozim obrazku.

Frekvence Zesileni Frekvence Zesileni Frekvence Zesileni

0,1 Hz +0,010 mdB 1500 Hz +0,388 mdB | 30000 Hz -27,8dB

1 Hz +0,010 mdB 2000 Hz —0,183 mdB | 40000 Hz -41,3 dB
10 Hz +0,010 mdB 2100 Hz -0,475 mdB | 50000 Hz -51,1dB
100 Hz +0,015 mdB 2500 Hz -1,97 mdB 60 000 Hz -58,8 dB
250 Hz +0,038 mdB 5000 Hz —68 mdB 70 000 Hz —65,7 dB
500 Hz +0,112 mdB 10 000 Hz —926 mdB 80 000 Hz -71,9dB
750 Hz +0,225 mdB 14 400 Hz -3 dB 100 000 Hz -80,8 dB
1000 Hz +0,336 mdB | 20000 Hz -10,6 dB 200 000 Hz -110,9dB

Tabulka 5.4, Frekvencni charakteristika AA Filtru
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5.45 Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika filtru

Pro zajimavost 1ze vyse uvedenou vyse¢ funkce filtru doplnit o frekven¢ni spektrum
az do 10 MHz. V grafu je parny pokles utlumu na frekvencich 1 + 10 MHz. Vyssi frekvence
Jiz narazeji na schopnost pienosu pies operacni zesilovace TLV172.

3008 Vidout) _

0dB

-30dB—--

-60dB—
-90dB
-120dB—

A50dB----
-180dB{ -
21008
-240dB-]
-270dB-]

-300dB

——t H—t - i ot
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz

Obrdazek 5.7, Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika AAF
5.4.6 Zhodnoceni vysledkii navrhu
Z vysledkt simulace je zfejmé, Ze takovyto filtr vyhovi pozadavklim na maximalni
zkresleni vstupniho signalu (do 1,06 mdB) na pracovnich frekvencich 0 + 2 000 Hz. Mezni
frekvence tohoto filtru Fc je 14,4 kHz a diky pomérné velké strmosti filtru dosahuje
dostatecného potlaceni (> 58 dB) na 60 kHz.

Nyni jsou zndmy vSechny parametry pro stanoveni pozadavki na AD pievodnik.
AD prevodnik musi mit rozliSeni minimalné 13 bit a vzorkovaci frekvence musi byt minimalné

120 kHz.
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6 Matematicky model RCM

V této kapitole prace budou stanoveny vlastnosti pro zpracovani digitalniho signalu,

ktery je vystupem snimace LEM, sit¢ operacnich zesilovac¢l a AD pievodniku, navrzenych

v predchozich kapitolach. Divodem zavedeni této Césti je nutnost stanovit co nejlépe

pozadavky na navazujici vypocetni hardware a firmware.

Cilem kapitoly tedy je navrhnout funkci pro zpracovani nasnimanych digitalnich vzorki

a navrzeni funkce pro vypocet rezidudlniho proudu. Jako simulacni software je zvolen

MATLAB firmy MathWorks.

6.1 Cile matematického modelu

Matematicky model by mél:

1.

3.
4.

Pouzit redlné, namétené prubehy napéti, které jsou vystupem analogové ¢asti
prototypu (tj. vystupni napéti za siti operacnich zesilovact). Tyto zdznamy byly
snimany pomoci osciloskopu PicoScope 3404, se vzorkovaci frekvenci 10 MS/s,
a byly nasnimany béhem méfeni na pracovisti VVCD (viz kapitola 3.2 Ovéfeni
pfesnosti méfeni snimace).

Namodelovat analogové-digitdlni pfevodnik (ADC). Tj. ptevést ,,spojity*
analogovy signal na kvantizovany signal digitalni.

Vypoditat z digitalniho signalu hodnotu RMS a ur¢it I,

Ur¢it odchylku mezi vstupnim I, a vypoditanym I,

Model ma odpovédét na otazky:

1.

Jak zpracovat velké mnozZstvi dat (v souladu s prechozimi kapitolami tedy
120 kS/s) v cenové dostupném mikroprocesoru s 0mezenou paméti.
Vytvofit pfevodni funkci z nasnimanych dat na reziduélni proud 1,".
Stanovit odchylky pouzité metody vypoétu mezi I, a I,/ a srovnat je

s odchylkami naméfenymi béhem méteni na pracovisti VVCD.
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6.2 Blokové schéma matematického modelu RCM

Funkci modelu Ize shrnout do jednotlivych funk¢nich blokt:

bit f Uref N
Mgfeni z VVCD i i i detion
I, > ADC [»f QCcctent RMS 1
SEN |-» OP nuly
Odchylka

Obrazek 6.1, Blokové schéma matematického modelu
Popis jednotlivych blokd:

o I, ... skute¢na hodnota rezidualniho proudu

Méreni z VVCD ... analogova ¢ast prototypu, nasnimana pomoci osciloskopu

e SEN ...snimaci senzor rezidualniho proudu LEM, pfevod proudu na napéti
e OP  ...sit operacnich zesilovacii, uprava napéti ze SEN
e ADC ... simulace digitalizace signalu, vystupem jsou kvantované vzorky,

které jsou stale v bezrozmérmné jednotce predavany dale do programu
fidici parametry bloku:
bit:  urCuje rozliseni ptevodniku v bitech
f: urcuje frekvenci vzorkovani ADC
Uref: urcuje hodnotu referenéniho napéti a tim délku
kvantiza¢niho kroku
e Odecteni nuly
... odecitéd od digitalizovanych vzorku offset rovny referenénimu napéti
senzoru
e RMS ... vypocet TRMS z jednotlivych vzorkl kvantovaného napéti ADC
(stale v bezrozmérné jednotce)
fidici parametry bloku:
N: urcuje délku bufferu, ze které se bude pocitat RMS
(ur¢uje vliv nekoherence/dobu vypoctu I,")
o I ... prepocitd RMS na hodnotu naméfeného rezidualniho proudu

e Odchylka ... porovna vstupni a vystupni rezidudlni proud a spocte odchylku
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6.2.1 Popis Méreni z VVCD

V tomto bloku MATLAB nacitd data z uloZzeného souboru. V souboru je ulozené
nasnimané napéti Uout a napéti Uref (viz Obrazek 3.2, Blokové schéma DPS pro zkousky
senzoru LEM CTSR). Soubor také obsahuje informaci o ¢asové odlehlosti vzorki. Data
V souboru jsou nasnimana vzorkovaci frekvenci 10 MS/s a nepfesn¢jSim moznym rozsahem
vstupu osciloskopu PicoScope 3404. Rozliseni osciloskopu je 8 bit, pfi vstupnich rozsazich od
+20 mV do +20 V.

Ukazka nasnimanych dat:

200,0
mV

0,0

-500,0 -487,5 -475,0 -4625 -450,0 -4375 -425,0 -4125 -400,0 -3875 -375,0

Obrdzek 6.2, Méreni VVCD, napéti Uout (I, = 50 mA)

iS’DDD -4875 -475,0 -4625 -450,0 -4275 -425,0 -4125 -400,0 -3875 -375.0

Obrazek 6.3, Méreni VVCD, napéti Uref
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6.2.2 Blok ADC

V tomto bloku se provadi matematicky model ACD, tedy vzorkovani a kvantovani
vstupniho, analogového signalu. Vstupnimi daty jsou vektory ¢asu a napéti, které obsahuji
,,Spojity* signal. Dale pak fidici parametr bit, ktery uréuje rozliSeni ADC, parametr f, ktery
urcuje frekvenci vzorkovani, a parametr Uref, ktery urcuje referencni napéti ADC. Vystupnimi
daty jsou vektory, které obsahuji kvantované vzorky v bezrozmérné jednotce (namisto
konkrétni hodnoty napéti se vraci konkrétni kvantizacni roven) a vektor Casu, obsahujici

informace o ¢asovém rozlozeni kvantizovanych vzork.
ADC je modelovan jako pfevodnik typu SAR (Successive-approximation ADC).

Funkci bloku ptiblizuje nasledujici obrazek:

Priklad funkce ADC modelu (rozliSeni 210, f.vzorkovani = 1 kHz, Uref = 4 V)
T T T T T T T T T

2.73

2.725

uVv]

2.72

2.715

2.71 | | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t[s]

Plvodni signal (50 Hz)
*  Vzorkované napéti
— ©— - Digitalizovany signal (vzorkovani 1000 Hz)

Obrazek 6.4, Funkce matematického modelu ADC

Kod bloku je, vzhledem ke svoji délce, k nahlédnuti v Pfiloha 2, MATLAB kéd pro
model ADC typu SAR.
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6.2.3 Blok odecteni nuly

Vystupni signal z proudového senzoru se fidi podle rovnice Rovnice 2.1, Pfenosova
funkce LEM CTSR. Je zifejmé, Ze jde o rovnici piimky s posunem nulového bodu proudu
0 hodnotu referen¢niho napéti senzoru rezidualniho proudu LEM. Aby tedy bylo mozné
spravné vyhodnotit RMS (mit spravnou hodnotu stejnosmérné slozky), je nutné toto referencni

napéti odecist. To zajist'uje tento blok.

Blok tedy nejprve piepocita referen¢ni napéti senzoru na bezrozmérnou hodnotu —tj. na
odpovidajici kvantiza¢ni tiroven (pouzije blok ADC), pak projde vSechny nasnimané vzorky

napéti z ADC a odecte od nich hodnotu referen¢niho napéti proudového senzoru.

function [u _out bin] =

F OdecteniNuly(u in bin,uref sen,zesileni op,adc _bit,adc uref)

% F OdecteniNuly ... odecte od vystupu ADC binarni hodnotu nulového
proudu LEM

o)

% vypoc¢itej BIN hodnotu pro referencni napeti senzoru

[

% nejprve referenci senzoru zesil o prenos opracni site

uref sen = uref sen * zesileni op;
% nyni vyocitej BIN hodnotu
[c_ bin, uref bin] = F ADC 2 ([0 1], [uref sen uref sen], 1, adc bit,

adc_uref) ;
% a odecti

u out bin = u in bin-uref bin(1,1);
end

Algoritmus 6.1, model odectu nuly
6.2.4 Blok vypoctu RMS
Tento blok je pouhym MATLAB piepisem Rovnice 4.7, RMS vypocet pro diskrétni
signal. Ma za ukol spocitat RMS z vektoru kvantovanych vzorki. Pocet vzorkl pro vypocet

RMS je omezovan fidicim parametrem n.

function [rms] = F RMS(i,n)

%F RMS obecna funkce, ktera ze zadaného bufferu vypocita RMS hodnotu
% i ... [-] vektor hodnot, ze kterych se bude pocitat RMS
% n ... [-] pocet wvzorku, ze kterych se bude RMS pocitat
% rms ... [-] vypoc¢itand efektivni hodnota

i = double(i);

% nejprve suma Ctvercl, nad spravnym poctem vzorkua

suma = sum(i(l:n).*i(l:n));

% vydél poltem vzorkl

rms = double (suma) / double(n);

% odmocni

rms = sqgrt(rms) ;

end

Algoritmus 6.2, model vypoctu RMS hodnoty
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6.2.5 Blok Ia
Vtomto bloku se provadi pfevod z vypocitané RMS hodnoty (ktera je stale

V bezrozmérné jednotce, doposud se pocita s kvantiza¢nimu urovnémi) na skute¢nou hodnotu

rezidualniho proudu. Blok funguje jako linedrni pfevod ptes piimku. Uvazuje se, ze program

zna dva kalibra¢ni body. Jednim bodem je pocate¢ni — nulovy reziduélni proud. Nulovému

rezidudlnimu proudu odpovidé také nulova kvantizacni uroven (viz blok Odecet nuly).

Druhy bod byl zvoleny pro hodnotu 100 mA I,. Ve skutecném prototypu bude bod

100 mA definovan pii kalibraci vyrobku a nasledné bude uvazovan jako konstantni. V ptipadé¢

modelu se
MATLAB

bod 100 mA vypocita pomoci pienosovych rovnic snimace LEM. Nasledné

sestavi pfenosovou piimku a pro hodnotu (spoétenou v bloku RMS) najde

odpovidajici rezidudlni proud.

function
%F_ PREVO
RMS BI
adc_bi

o

o

o\°

adc_ur

o\°

idn
prevod

o\°

end

[idn,prevod] = F Prevod BIN Idn(RMS BIN, adc bit,adc_uref)
D BIN IDN prepoc¢itej na Idn
N ... [-] vstupni hodnota RMS, kterd se prevaddi na RMS proud
t ... [-] rozliseni ADC, shodné jako rozlisenim ADC, které bylo
pouZzito pro digitalizaci vstupniho napéti ze senzoru
LEM (pro vypocCet kalibrac¢niho bodu Id = 100 mA)
ef ...[-] referené¢ni napéti ADC, shodné s napétim ADC, které bylo

pouzito pro digitalizaci vstupniho napéti ze senzoru
LEM (pro vypocet kalibrac¢niho bodu Id = 100 mA)
[A] Vystupni RMS hodnota naméfeného rezidudlniho proudu.

vychédzi z kalibrace [Bx;100 mA]

pro potfeby modelu vytvotr "matematickou" kalibraci
By = 0.1; %[A]

spocitej vystup LEM pro bod By

[A] Koeficient pfepoctu bezrozmérné RMS na RMS v Ampérach.
% vychdzi se z linedrniho ptrenosu pomoci "p¥imky"
% bod "A" je jasny ... [0;0]
A = [0 0];
% bod "B"

[K_LEM Uout,K LEM Uref, K LEM Gth] = F Vystup LEM(By);

% doplnl o prenos analogové casti

[K_Uout, K Zesileni OP] = F OP sit (K LEM Uout);

% vypocitej referenci LEM

[K_ ref, K Zesileni OP] = F OP sit (K LEM Uref);

% preved na BIN oboje

[c_bin, uref] = F ADC 2([0 1], [K ref K ref], 1, adc bit,
adc_uref) ;

[c_bin, uout] = F ADC 2([0 1], [K Uout K Uout], 1, adc bit,
adc_uref) ;

%$Bx

Bx = uout(l) - uref(l);

o)

% sestav prevodni rovnici / koeficient
prevod = double (By) / double (Bx);

% a preved na proud!

idn = RMS BIN*prevod;

Algoritmus 6.3, model bloku I,
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6.2.6 Blok vypoctu odchylky
V této ¢asti modelu se spocitd absolutni a relativni odchylka méteni. Vysledkem tedy je
klic¢ova informace, jak ptesné cely fetézec pocita rezidudlni proud. Na zéklad¢ této informace

bude stanoveno, zda navrZzeny postup vypocétu vyhovuje.

function [odchylka abs,odchylka rel prc] = F Odchylka Idn(Idn in,Idn_out)
$F ODCHYLKA IDN poc¢itéd relativni a absoutni odchylku méfeni rezidualniho
%proudu

% Idn_in ... [A] Vstupni hodnota skuteéného rezidudlniho proudu. Typiky
proudu, ktery byl zmé¥en nezdvislym méficim pfistrojem pri mé¥eni na VVCD.
$ Idn out ... [A] Vstupni hodnota vypocitaného rezidudlniho proudu. Tedy

hodnota, kterou vrati blok IA'

% odchylka abs ... [A] Vystupni absolutni odchylka reziduélniho
proudu.
% odchylka rel prc ... [%] Vystupni relativni procentualni odchylka

vypoctu rezidudlniho proudu.

odchylka abs = abs(Idn_in - Idn out);
odchylka rel prc = (odchylka abs / Idn _in) * 100;

end

Algoritmus 6.4, vypocet odchylky méreni matematického modelu
6.2.7 Cely model
Matematicky model je nasledné¢ sumétrem funkci uvedenych vyse. Kompletni kod je

uveden v Pfiloha 3, MATLAB kod pro model RCM.

Do modelu vstupuji vektory napéti, které reprezentuji realny analogovy signal,
vystupujici z analogové ¢asti vyvijeného RCM. Déle pak fidici proménné urcujici rozliseni,
referen¢ni napéti a vzorkovaci frekvenci ADC. Vystupem modelu je vypoéitana hodnota I,

spolu s absolutni a relativni odchylkou méfent.
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6.3 Pouziti modelu

Model provede digitalizaci vstupniho analogového signalu, nad vysledky digitalizace
provede sumu ¢tverct, zprimérovani a odmocnéni (vypocet TRMS). Takto vypocitanou
bezrozmérnou hodnotu RMS nasledné piepocita pomoci pievodni funkce na rezidudlni proud
v Ampérech. Diky tomu by m¢l byt algoritmus snadno pienositelny na bézné mikroprocesory.
Sumu c¢tvercti Ize totiz délat nad jednotlivymi vzorky = Ize zpracovavat jiz béhem sniméni, neni
nutné mit RAM pamét’ pro tisice kvantovanych vzorkd. Casové naroéné funkce typu déleni

a odmocnovani se délaji pouze jednou za méftici cyklus.

Nyni je vhodné ovéfit, zda je navrzena metoda vypoctu spravna. Nabizi se tedy pouzit
nasnimané prub¢hy z kapitoly 3 (Ovéfeni funkce snima¢e LEM CTSR). Tyto priubéhy byly

meéfeny na realné napajeci siti s maximalnimi nominalnimi proudy (az 30 A).

6.3.1 Vypocitana data

Nasledujici tabulka shrnuje odchylku mezi skute¢nou hodnotou rezidudlniho proudu
(méfeno etalonem, MP1 v Obrazek 3.4, Schéma méficiho pracovisté, pfi ovéfovani vlivu
nominalniho proudu) a hodnotou, vypoc¢itanou matematickym modelem RCM. Jde o hodnoty

meéfené pii nomindlnim proudu 30 A a nezahrnuji tak pouze mozny vliv teplotniho driftu.

Skute¢ny rezidualni proud I, Vyp%gﬁ;i?amlog;?;ﬁ L Relativni odchylka vypoctu
[mA] [mA] [%]
3,19 3,81 19,5

7,1 6,98 1,60
11 11,2 1,15
24,8 24,48 1,28
50 49,38 1,23
100,7 99,44 1,25
250 246,75 1,30
502 498,59 0,68
751 744,38 0,88
986 979,8 0,63

Tabulka 6.1, Srovndni presnosti modelu RCM a redlného méreni
6.3.2 Zavér
Matematicky model stanovil algoritmus pro digitalni vypocet z analogového signalu.
Nasledné bylo experimentalné ovéteno, ze pouzity algoritmus je vhodny a piesnost vypoctu

vyhovi pozadavkim, na maximalni odchylku 33 %, stanovenym v ptfedchazejicich kapitolach.
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7/ Navrh prototypu

Prototyp, ktery mé byt vystupem této prace, bude obsahovat vySe navrzenou analogovou
cast. Tato ¢ast zahrnuje snima¢ LEM, polovodi¢ovy pfepinac a antialiasing filtr. Déale pak
systém digitalizace, tedy AD pfevodnik a k nému potfebnou napét'ovou referenci. Navazovat
by mél mikrokontrolér, ktery bude namétena data zpracovavat a zaroven ovladat signalizacni

vystupy a komunikaéni linku.

7.1 Blokové schéma prototypu

.| Napétova
| reference
—P Relé Ian
v
SEE‘&;‘C » SW [ AAF |» Externi ADC
—> Relé IAnZ
7} 3K 7y
v
Stabéli\fémf MPU > Relé Lunc
£ | 1
LED-BAR
.| Stabilizator —> |
> An2
Galvanicky oddéleny zdroj 3V3
Vstup: 24V
Vystup: £12 V N Sbérnice
RS485

Obrazek 1.1, Blokové schéma prototypu

7.1.1 Galvanicky oddéleny zdroj, stabilizator 5 V a stabilizator 3V3

Bloky maji za kol vytvofit pracovni hladiny napdjeciho napéti elektronickych prvka.
Zvlastni pozadavky jsou kladeny ptedevSim na vstupni DC/DC meénic¢, ktery by mél byt
galvanicky oddéleny a zajistovat izola¢ni bariéru mezi elektronikou RCM a napdjeci 24 V DC
soustavou. Tento zdroj vytvaii na vystupu napéti 12 V, a to v obou polaritach (pro napajeni

operacnich zesilovact).

Stabilizatory 5V a 3V3 mohou byt realizovany jako LDO/spinané zdroje, a dodavaji
napéti 5 V respektive 3,3 V. Vykonova potieba byla ur¢ena na zakladé zvolenych obvodi

zbytku schématu.
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7.1.2 Snimaé¢ LEM, SW, AAF

Bloky Snima¢ LEM a AAF byly popsany v pfedchozich kapitolach. Jedinym rozdilem
je déli¢ napéti, umistény na vystup bloku AAF. Ugel délie je vysvétlen nize. Blok SW je blok
elektronického prepinace typu DG411LE. Hlavni funkci zapojeni SW je spustit testovaci
a demagnetizacni proces snimace LEM CTSR. Druhou funkci je moznost piepojit méftici
fetézec tak, aby na vstup navazujicich bloki byla pfipnuta hodnota napéti, odpovidajici

nulovému rezidualnimu proudu (napéti Uref, viz 2.2.2).

7.1.3 Napétova reference

Ukolem tohoto bloku je vytvofit pfesné a stabilni referenéni napéti pro ADC. Hodnota
napéti reference byla zvolna na 2,5 V. Tuto hodnotu 1ze pouzit, protoze na vystupu bloku AAF
je napétovy déli¢. Ten je navrhnut tak, aby specifické maximalni napéti na vystupu AA filtru
(viz Rovnice 2.1, Pfenosova funkce LEM CTSR) upravil na hodnotu 2,5 V a umoznil tak pouzit
bézné dostupné referencni obvody. Vzhledem k tomu, ze pracovni rozsah teplot (stanoveny
v kapitole 3.43.5) je —25 + +75 °C, bude nutné volit napétovou referenci s malym teplotnim

driftem. Mezi uvaZzovanymi typy diod byly:

Typ REF5025 MAX6126-25 TL431AIDR
PocateCni piesnost 0,05 % 0,06 % 1%
Teplotni drift max. 8 ppm/°C 5 ppm/°C 92 ppm/°C
Pracovni rozsah teplot —40 + +125 °C —40 + +80 °C —40 + +125 °C

Tabulka 7.1, Uvazované typy referencnich diod

v

Vzhledem k vynikajicim vlastnostem a priznivéj§i cené bude pouzita dioda typu

REF5025. Cenové nejvyhodnégjsi dioda typu TL431 nevyhovi technickymi parametry.

7.1.4 Relé, LED-BAR

Tyto periferie maji za ukol predavat uzivateli informaci o nameétenych hodnotach
rezidualniho proudu. Relé Ian1 signalizuje piekroCeni meze proudu la.i. Relé Tano signalizuje
prekro¢eni meze proudu lam. Blize funkci téchto relé vysvétluje napt. Obrazek 1.2, Casovy
priabéh funkce RCM u pohonu. Prototyp bude schopny méfit také DC slozku rezidualniho
proudu, pro signalizaci piekroCeni stejnosmérného rezidualniho proudu slouzi relé¢ Ian pc.
VSechna tato relé jsou relé se zatiZzenosti minimalné 1 A /275 V / 50 Hz a jednim pfepinacim
kontaktem (usporadani SPDT). Relé¢ doplnuje signalizacni LED-BAR. Tento deseti-
segmentovy ukazatel signalizuje hodnotu aktudlné méfeného rezidualni proudu postupnym
spinanim LED diod. Pfevodni funkce LED-BARuU odpovidd procentudlnimu naplnéni

0 + 100 % z nastavené hodnoty Ian.
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7.1.5 Sbérnice RS485
Digitalni, pramyslova sbérnice typu RS485 s ASCII komunikaci. Slouzi k vycitani

hodnot a nastavovani parametri méfeni.

7.1.6 Externi ADC

V ptedchozich kapitoldich bylo stanoveno, ze je nutné aplikovat AD ptevodnik
S presnosti minimaln¢ 13 bith a vzorkovaci frekvenci minimalné 120 kS/s. Vybér konkrétniho
typu vychazi ztéchto predpokladii, a navic dopliiuje pozadavky na sériovou komunikacni
sbérnici s MPU (typicky SPI nebo 12C), Siroky pracovni teplotni rozsah, a tedy nizky teplotni
drift, ptiznivou pofizovaci cenu a dobrou dostupnost. Sehnat ptevodnik pro presnych 13 bitd,
s dostate¢nou vzorkovaci frekvenci se ukédzalo jako obtizné. Proto bylo zvoleno pii hledani

konkrétniho ADC rozliSeni vy$si. UvaZzovanymi typy byly:

Typ TLC3541 MAX11163 MCP33121-05
, TEXAS MAXIM

Vyrobee INSTRUMENTS | INTEGRATED | MICROCHIP

Typ ADC SAR SAR SAR

Komunikaéni rozhrani SPI SPI SPI

Max. komunikac¢ni rychlost | [MHZ] 15 70 100

Rozliseni [bit] 14 16 14

Max. vzorkovaci frekvence | [kS/s] 200 250 500

Ref « » Externi Externi Externi
eferen¢ni napéti 45\ 256V 2551V

Pracovni rozsah teplot —40 ++85 °C —40++85°C | -40++125°C

Napajeci napéti [V] 5 5 1,8

Tabulka 7.2, Uvazované typy ADC

Typ TLC3541 byl vyfazen z diivodu nevhodného rozsahu referencniho napéti, ale také

pro vysoké cenové naklady. Typ MCP33121-05 by byl vhodny, nicméné by zavedl nutnost
pouzit dalsi stabilizator napéti pro jeho specifické pozadavky napajeni. V prototypu tedy bude
pouzit typ MAX11163, ktery vyhovi po vSech uvazovanych strankach, a navic ma rozliseni az

16 bit.
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RozliSeni 16 bitd je nicméné rozliSenim idedlnim. V praxi je nutné pracovat s tzv.
efektivnim poctem biti (ENOB). ENOB popisuje dynamické vlastnosti ADC a je tedy zavisly
na frekvenci vzorkovaného signalu, vzorkovaci frekvenci a odstupu signalu od Sumu (SINAD).
K témto parametrim se lze pro konkrétni ptipad dopocitat, nicméné vyrobce MAXIM
INTEGRATED nabizi v technickém listu ADC graf. Tento graf je nasnimany pii vzorkovaci
frekvenci 250 kHz:

SINAD AND ENOB vs. FREQUENCY t0c13
100 LILLL 1 T T 1 LI
—SINAD Vy = -0.1dBFS 163
——ENOB AVERAGE OF 128 DEVICES
98
% 15.8
_ z
© =
=
—~ o
2 % 153 2
= |
w
92 \E‘:==-—
148
90
88 14.3
0.1 1.0 100 100.0

Graf 7.1, SINAD a ENOB ADC MAX11163 [8]
Z uvedeného grafu je zfejmé, Ze pfi vstupnim signélu s frekvenci 60 kHz (Nyquistova
frekvence pro vzorkovani 120 kHz, viz kapitola 5.4 Navrh antialiasing filtru) je ENOB ADC
cca 15 bitd. To potvrzuje volbu toho ADC jako spravnou, v piedchozich kapitolach bylo

pozadovano snimani s presnosti minimalné 13 bit.

7.1.7 P¥ipojeni externiho ADC k MPU

Zcela zasadni vlastnosti ptf1 navrhu DPS prototypu bude ptipojeni ADC k MPU. Protoze
data budou vzorkovana pomérné& vysokou frekvenci bude nutné data po SPI sbérnici pienaSet
vysokou rychlosti komunikace. To s sebou nese zvySené naroky na ochrany sbérnic z hlediska
EMC/EMI. Kompletni zapojeni ADC je uvedeno v Ptiloha 3, Schéma zapojeni ADC a

napé&tové reference.

Kviili odolnostnim vlivlim jsou na vSechny 4 signaly (data dovnitf, data ven, hodiny
a povel k provedeni ptevodu) sbérnice SPI aplikovany RC filtry, které maji za kol potlacit
nezadouci zakmity a ruSeni. Mezni frekvence aplikovanych filtri je 34 MHz. Planovana
rychlost komunikace na SPI je 8 MHz, odstup filtru by tedy mél byt dostatecny. Filtr je navic
mozné doplnit o pull-up odpor, kdyby to rychlost komunikace vyZadovala.
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Napéjeni ADC je rozdéleno na napajeni sbérnice (napajeno ze 3,3 V) a na napajeni
analogové ¢asti (5 V). Sbérnicové napajeni (pin OVDD) je pouze odd€leno malym rezistorem
2R2 a doplnéno bulk kondenzatorem 10 uF. Napajeni analogové (VDD) je proti tomu feseno
daleko vice z hlediska pfitomnosti Sumu. Cilem je zabezpecit na vstupu ADC co nejvice
vyhlazené napéti. Proto je ke stejnému zapojeni, jako u sbérnicového napéjeni, navic doplnén

LPF typu PI ¢lanek, tzn. CLC filtr.

Z hlediska ptipojeni méieného signalu (signal V_.OZ OUT) je u vstupu ADC piipojena
dvojice schottkyho diod (typ BAR43s), které maji za ukol ochranit vstup ADC pred
pfepétovymi vlivy. Aby byl dodrzen limitni proud téchto diod, je navic aplikovan sériovy
omezujici rezistor. Signal V. MER slouZi jako odbocka pro interni ADC MPU (viz nize). Pozice
pro kondenzator C17 umoziuje v ptipad€ potteby aplikovat pfimo na vstup ADC kondenzator

pro blokovani VF ruseni.

Celé zapojeni dopliiuje zapojeni napétové reference. Bylo zvoleno zapojeni dle

doporuceni vyrobce. Toto zapojeni by mélo vést na nejvice mozny stabilni napétovy vystup.

Z hlediska navrhu DPS (s ohledy na EMI a EMC) byla snaha o dodrzeni doporucenych

rozmisténi soucastek kolem obvodi na desce — tj. dodrzeni pozadavkil na layout komponent.

o

REE50xx

Obrdazek 7.3, Doporuceny layout napétové reference REF5025 [18]
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Obrazek 7.2, Realizovany layout napétové reference REF5025 na DPS prototypu
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7.1.8 MPU

Zakladnimi pozadavky na mikroprocesor jsou dostatecny vypocetni vykon a pamét’ pro
vy¢itani a zpracovani velkého mnozstvi dat z ADC. Ur¢ité vhodnou vlastnosti by byla podpora
vicetroviiového preruseni, aby bylo mozné co nejvice operaci fesit jako obsluhu pferuseni.
Déle pak vybaveni obvody pro komunikaci po sbérnici SPI (pro ADC), sbérnici UART (pro

RS485) a dostate¢nym poctem logickych vystupt, pro ovladani analogové ¢ésti a signalizace.

Velmi dobfe vyhovuje naptiklad mikroprocesor PIC32ZMMO0256GPMO064 od vyrobce
MICROCHIP. Tento typ moderniho mikroprocesoru nabizi 256 kB pro pamét programu, 32 kB
RAM a 52 vstupt/vystupu, z nichz 24 ma funkci pfemapovani (funkce pinu —naptiklad vysilani

na sbérnici SPI — miiZze byt namapovana na téméf libovolny I/O pin).

Rychlost mikroprocesoru je az 25 MHz, pferuseni miize mit az 7 urovni (priorit) a kazda

Z trovni ma 4 podurovné.

Velkou ptidanou hodnotou tohoto procesoru je vnitini, zabudovany AD pievodnik,
s rozliSenim az 12 bit a rychlosti 200 kS/s. Nabizi se tedy moznost zpracovavat analogovy

signal také pfimo mikroprocesorem a vysledky porovnat s externim 16 bitovym ADC.

7.2 Vysledny prototyp

DPS prototypu byla navrzena v prosttedi EAGLE 9.6. Deska je navrzena jako
oboustrannd, primarné za pouziti SMD soucastek, ur¢end pro montdz do drzédku na liStu
DIN 35 mm. Pfipojovaci body jsou feseny pomoci svorkovnic, pro upnuti slanéné¢ho vodice

o pritfezu az 2,5 mm?. Vice obrazki je umisténo v Piilohach prace.

Obrazek 1.4, Vysledny prototyp RCM
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8 Navrh firmware

Pro mikroprocesory MICROCHIP ftady PIC32M vyrobce dodavad kompilator
XC32 C/C++. Tento moderni kompilator umoziuje psat firmware nejenom v klasickém jazyce

C, ale nabizi i moznost objektového programovani v jazyku C++.

Pro ucely této prace byla pouzita verze v2.50 ze zati 2020. Tato verze kompilatoru je
vybavena jazykem C ve standardu ANSI (konkrétné verze C89). Jazyk C++ je k dispozici ve

verzi z roku 2003 (tj. C++03). Oba piekladace vychazi z velmi rozsifeného kompilatoru GCC.

Vhodnym vyvojovym prostiedim pro vyvoj firmware je MPLAB X a debuggerem
MPLAB ICD4, oboji od firmy MICROCHIP.

8.1 Zakladni pozadavky vyvijeného firmware

Firmware musi zvladat nasledujici funkce:

1) Obsluhovat sbérnici SPI (Eteni vzorkti z AD pievodniku).

2) Obsluhovat sbérnici RS485 (komunikace s nadfazenym systémem: parametrizace
a dohled nad prototypem).

3) Obsluhovat interni ADC v MPU (éteni vzorkti z AD pievodniku).

4) Mit zabudovany algoritmus pro méfeni rezidualniho proudu.

5) Ovladat vystupni relé.

6) Ovladat signalizacni LED-BAR a ostatni LED.

Tyto funkéni bloky lze rozdélit podle toho, zda budou vykonavany v ramci hlavniho

programového cyklu (funkce Main) nebo zda budou vykonavany skrze preruseni:

Funkce Zpusob vykonavani

Obsluha externiho ADC skrz SPI V pferuseni

Ptijem a vysilani v pferusSeni,

Obsluha RS485 " ; <
zpracovani v hlavni smycce

Obsluha interniho ADC v MPU V pferuseni
Algoritmus méfeni V hlavni smy¢ce
Ovladani vystupnich relé V hlavni smyc¢ce
Ovladani LED-BARu a signaliza¢nich ] <
LED V hlavni smyc¢ce

Tabulka 8.1, Rozdéleni vykondvani funkcnich blokit programu
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8.2 Hlavni pracovni smycka programu

Tento diagram popisuje, jak je vykonavéana funkce Main. Tedy hlavni funkce, kterou

zacne mikroprocesor vykonavat po zahajeni programu. Tato funkce obsahuje také nekonecnou

pracovni smycku, ve které je vykonavana zakladni funkce programu (méfeni a komunikace).

Reset programu

v

Inicializace fidicich
proménnych

v

Inicializace periferii

a 1/0 linek

v

Inicializace mo
méfeni a komun

dulu
ikace

\_+

Obcerstveni WDT

A

y

Algoritmus méfeni

Algo. komunikace

A

Nastaven

i vystupti

Algoritmus 8.1, Fu

nkce MAIN

Inicializace Fidicich proménnych

Provede reset vSech proménnych do vychozich hodnot,
vycCte z trvalé paméti (typu FLASH) kalibra¢ni konstanty
a nastaveni pfistroje.

Inicializace periferii a I/0 linek

Nastavi registry mikroprocesoru, povoli pouzivané
moduly, nastavi je a namapuje funkce modulii na
konkrétni I/O linky.

Inicializace modulu méfeni a komunikace
D4 pokyn k zahajeni prvniho méteni reziduélniho proudu
a povoli komunikaci po lince RS485.

Obderstveni WDT

Obcerstvuje watchdog timer (WDT). WDT je nastaven na
1 sec. Pokud by priichod smyckou trval déle, dohledovy
obvod zajisti reset programu.

Algoritmus méreni

Stavovy algoritmus, ktery zajiStuje méfeni a vypocet
rezidudlniho proudu. Popisuje ho zvlastni diagram, viz
niZe.

Algoritmus komunikace

Algoritmus, ktery zajiStuje vyhodnoceni pftijatého
pozadavku po sbérnici RS485, jeho zpracovani a dava
pokyn k odpovédi. Popisuje ho zvlastni diagram, viz nize.

Nastaveni vystupt

Funkce, ktera zajiStuje nastavovani vystupnich LED, dale
pak nastavovani signalizaéniho LED-BARU a ovladani
vystupnich relé. Tyto vystupy jsou ovlddany na zaklade
proménnych, plnénych algoritmy méteni a komunikace.
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8.3 Algoritmus méreni

Tato Cast programu ma za tikol zafidit nové méfeni rezidudlniho proudu. Funkce vychazi
z algoritmu popsaném v kapitole 6 (Matematicky model RCM, strana 52) této prace. Jde tedy
primarné o prepis MATLAB kodu do jazyka C, a i proto je algoritmus programu velice podobny

blokovému schématu matematického modelu.

Algoritmus pracuje na principu kone¢ného, stavového automatu. Na diagramu nize je

znazornén jeden méfici cyklus.

4 N\
Inicializace algoritmu Inicializace algoritmu
\ 7 / Provede vychozi nastaveni ADC, resetuje stav pieruseni.
Testovaci rezim Testovaci rezim snimac¢e LEM

snimace LEM Nastavi piepina¢ SW tak, aby byl spuitén

v testovaci/demagnetizacni rezim snimace LEM. Tim je
ovéteno, ze je funkce snimace v potradku.

Rezim méfeni nuly

v ReZim méieni nuly
Rezim méfeni Ia Ngstayi prepina¢ SW tak, aby na méfici vstupy ADC bylo
pfipojeno referencni napéti snimace LEM. Toto napéti se
¢ nam¢fi skrze ADC a jejich preruSeni. To zajisti pti kazdém

meficim cyklu spravnou hodnotu ,,nulového proudu (viz

Vypocet nové hodnoty 6.2.3 Blok odecteni nuly).

Iarms‘ @ lapc’

¢ ReZim méreni Ia

Nastavi prepina¢ SW tak, aby na méfici vstupy bylo
pfipojeno vystupni napéti snimace LEM, toto napéti nameii
skrze ADC a jejich pferuseni, a zah4ji sumaci pro vypocet
RMS hodnoty (viz 6.2.4 Blok vypoc¢tu RMS) a sumaci pro
vypocet stejnosmérného rezidudlniho proudu.

Porovnani Ia° S lan

Algoritmus 8.2, Algoritmus méreni

Vypocet nové hodnoty Ia rvs® a lapct

Ze znamé hodnoty nulového proudu a sumace nasnimanych vzorkii vypocitd novou RMS
hodnotu rezidualniho proudu (viz 6.2.5 Blok 1A") a také novou hodnotu stejnosmérného
rezidualniho proudu.

Stejnosmérny rezidualni proud je pocitan dle Rovnice 2.1, Pfenosova funkce LEM CTSR.

Kde se za nezndmou Uout dopliiuje primérna hodnota ze vSech nasnimanych vzorkl za dobu
jednoho méfeni (sumace provedena pii Rezim méfeni Ia prosté délend celkovym poctem
nasnimanych vzorkl) a za neznamou Uref se dosazuje hodnota spocitana pii Rezimu méteni
nuly.
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Porovnani I¢ S lan

Provede srovnani vypocitané hodnoty Ia rms® S kritickymi mezemi lan1 X 0,75 a lan2 X 0,75 (viz
kapitola 5.2). Podle vysledku porovnani nastavi funkéni proménné, dle kterych se nasledné
nastavuji signalizacni diody a relé. Také provede srovnani vypocitané hodnoty stejnosmérného
rezidualniho proudu Ia pc* s odpovidajici kritickou mezi Ian pc X 0,75 (viz kapitola 5.2).

Vyse uvedenému funkénimu diagramu odpovida diagram ¢asovy, ktery upiesiiuje dobu

méfeni, a tedy 1 pocet nasnimanych vzorktit ADC:

Testovaci rezim

Rezim méfeni nuly

Rezim méfeni Ix°

0 150 200 1200 Cas [ms]
Graf 8.1, Casovy diagram mériciho algoritmu

Doba testovaciho rezimu je déna typem pouzitého senzoru (LEM). Vyrobce

v technickych datech [7] senzoru vyZaduje, aby testovaci rezim trval minimalné€ 30 ms a senzor

nasledné provadi automaticky moéd demagnetizace (degauss mod), ten trva 110 ms. Celkem

tedy testovaci rezim zabere minimaln¢ 140 ms. Zbyvajicich 10 ms je ¢asovou rezervou pro

pfepnuti digitdlniho pfepinace a ustaleni analogové Casti.

Doba méteni nuly trva pouhych 50 ms. Vzhledem k tomu, Ze béhem této doby je
snimana hodnota napét'ové reference LEM (tj. nulovy bod rezidualniho proudu), ktera by méla
byt statickd, neni nutné, aby ¢as snimani byl né¢jak dlouhy. Proto byla zvolena hodnota 50 ms,
béhem které se 40 ms snima napéti (je nasniméano 4 800 vzorki, ze kterych se vypocita prosty
prumér) a zbyvajicich 10 ms je ¢asovou rezervou pro piepnuti digitalniho pfepinace a ustaleni

analogoveé ¢asti.

Doba Rezimu méfeni I5° trva celkem 1 sec. Tato doba byla stanovena v kapitole 5.1
(Stanoveni maximalni mozné odchylky nekoherentniho vypoétu RMS) a je dana maximalni
ptipustnou odchylkou vlivu nekoherentniho vypoctu RMS hodnoty pro sttidavy 10 Hz signal.
Béhem této doby je tedy naméfeno vzorkovaci frekvenci 120 kHz 120 000 vzorkd napéti, ze

kterych se nasledné pocitaji nové hodnoty pro stejnosmérny a RMS rezidualni proud.
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8.4 Algoritmus obsluhy ADC

Jak bylo uvedeno vyse, algoritmus méieni ddva pouze pokyn k nasnimani dat,
algoritmus tedy nevycitd data piimo. Algoritmus zahaji méfeni a ¢ekd, nez je nasniman
pozadovany pocet vzorkll. Snimani probiha v ramci pferuseni Casovace TIMERI. Tento
Casovac tika s frekvenci 120 kHz, tzn. periodou 8,33 ps. Za tento ¢as se musi stihnout pievod

ADC, vy¢teni dat po sbérnici SPI a zpracovani 1 vzorku.

Pii méfeni se pouzivaji dva prevodniky. Konkrétné externi prevodnik MAX11163, ktery
byl vybran na zakladé teoretickych piedpokladii, a navic se pouziva interni prevodnik MPU,
ktery ma rozliseni 12 bitd. U¢elem dvojiho sniméni je experimentalné porovnat odli$nosti

téchto dvou pfistupti.

ADC MAX11163 umoziuje nékolik zptisobti komunikace po SPI sbérnici (rozumgj
nékolik zplisobt, jak provést AD prevod). Hardware prototypu je pfipraven tak, aby bylo mozné
pouzit vétSinu z nich. Nakonec je pouzita varianta oznaena vyrobcem [8] jako ,,CS
Mode 3-Wire with Busy Indicator Connection®. Vysvétleni toho principu je soucasti této prace
jako Ptiloha 9, Pfipojeni a zpisob komunikace s ADC MAX11163 .

( \ Povoleni pieruseni TIMER1
Povoleni preruseni o , o oL
TIMER1 T§nt0 krok provadi algoritmus méfeni, povoluje preruseni
S ) (tikani) casovace TIMERI a tim povoluje sniméni ADC.
v
_ Tik ¢asovace 120 kHz
Tik casovace 120 kHz, ) )
zahajeni prevodu ADC Nastgvi CNVST signal pfeyodniku MAX;[1163 do logické
jednic¢ky. Také nastavi bit SAMP registru AD1CONL1
MPU. Tim dojde k zah4jeni pfevodu externiho i interniho
ADC. Zah4ji odpocet Casovace TIMER3, ktery odmétuje
Pockej na dokonceni dobu pfevodu (nastaven na 3 ps).
ptevodu
Pockej na dokonceni pirevodu
! PreruSeni dokonceni ¢asova¢e TIMER3. Zadava pokyn
N k vyéteni 16 bitd po sbérnici SPI, povoluje pieruseni
Vy¢ti vzorek piijmu. Resetuje signal CNVST pro ADC MAX11163.
Vyéti vzorek
] Pferuseni od fadi¢e SPI. Prichazi ve chvili, kdy SPI RX
Zpracuj vzorek buffer obsahuje 2 bajty dat. Komunikace po SPI probiha
rychlosti 8 MHz. Zajisti pfeulozeni dat z registrii

komunikace do proménné. Také zjistuje vycteni
a pfeulozeni vysledku pfevodu od interniho ADC MPU.

Algoritmus 8.3, Funkce snimdni ADC
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Zpracuj vzorek

Z vyctenych vzork (interniho 1 externtho ADC) je nejprve proveden odecet napéti,
odpovidajici nulovému rezidualnimu proudu (viz 6.2.3 Blok odeéteni nuly). V pfipad¢, ze je
pravé meien nulovy bod proudu, tento vypocet se pieskakuje.

Nasleduje funkce, ktera vytvori druhou mocninu nasnimaného vzorku a tuto mocninu pficte
k celkové sumé pro vypocet RMS hodnoty rezidualniho proudu (viz 6.2.4 Blok vypo¢tu RMS).
Obdobné se nasnimané vzorky pfipocitaji k celkové sumé pro vypocet stfedni hodnoty (DC
MEAN) a tedy pro vypocet stejnosmerného rezidualniho proudu.

Vyse uvedeny funk¢éni diagram lze shrnout do diagramu ¢asového:

7 . . . B .
% Cas v preruseni r....] Cas v hlavni smycce
Vyéteni jednoho vzorku (120 kS/s)
N
4 N
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Graf 8.2, Casovy diagram vycitani vzorkii z ADC

Z vySe uvedené¢ho diagramu lze odecist ¢asovou ndrocnost jednotlivych kroki
snimaciho algoritmu ADC. V rdmci pteruseni se travi celkem 2,6 z celkové periody 8,33 pus.
Po pfepocCtu na relativni jednotku tedy lze pfisoudit 31,2 % Casu na pferuSeni snimani.
Zbyvajicich 68,8 % se mikroprocesor vénuje vykonu hlavni pracovni smycky, ptipadné vykonu
preruseni od algoritmu komunikace.

VSechna dalsi pteruSeni (vysilani a pfijem na komunikaéni sbérnici) maji prioritu nizsi

a jsou prerusitelna preruSenimi s vyssi prioritou, nemohou tedy ovlivnit Casovani vycitani ADC.
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8.5 Algoritmus komunikace

Tato ¢ast programu ma za tkol feSit komunikaci po sbérnici RS485. Algoritmus je

z diivodu Casovani fesen také pomoci preruseni. Funkci vysvétluji diagramy nize.

Vs

Ptijat znak na sbérnici ]

v
Vloz znak do bufferu

.

Detekovan
konec
zpravy?

Ptedej ke zpracovani

> Cekej na dali znak

Algoritmus 8.4, PreruSeni pro prijem
zpravy po sbérnici RS485

Nastavena zprava na vysilani

PoZadavek nastavuje komunika¢ni algoritmus v ramci

hlavni pracovni smycky.

Vysli znak na sbérnici

Zajisti pfedani znak z vysilaciho bufferu do registru
modulu UART?2 a zajisti jeho vyslani na sbérnici RS485.

Vyslany v§echny znaky?

Pokud doslo k vyslani celého bufferu na sbérnici RS485,

ukon¢i wvysilani a nastavi
komunika¢ni algoritmus.

Pfijat znak na sbérnici

Vyvolané pteruSeni pifijmu od modulu UART?2.

Vloz znak do bufferu

Vyéte piijaty znak/znaky z RX registru modulu UART2
a preulozi je do pracovniho bufferu.

Detekovan konec zpravy?

Pokud algoritmus vyhodnoti, ze posledni pfijaty znak je
znakem koncovym (ASCII kod pro CR — 0x0D), provede
se ukonceni pfijmu (nastavi se pfiznak piijaté zpravy),
ukonci se pieruseni, a zprava se nasledovné zpracuje funkci
Vv hlavni pracovni smycce.

Pokud znak neni znakem koncovym, algoritmus ukonci
preruseni a ¢eka na dalsi pfijimané znaky.

( )

Nastavena zprava na
vysilani

v

Vysli znak na sbérnici

<
y

Vyslany
vSechny
znaky?

Ukonéi vysilani

pfiznak pro hlavni

—> Vysli dalsi znak

Algoritmus 8.5, Preruseni pro vysilani
zpravy na sbérnici RS485
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Komunikaéni algoritmus, vykonavany v hlavni pracovni smycce, ma za ukol vyhodnotit

ptijatou zpravu, ptipadné sestavit odpoved’ a dat pokyn k jejimu vyslani.

[ Vstup z hlavni smycky ]

Zprava ke zpracovani?

Resi, zda Algoritmus 8.4, Pieruseni pro piijem zpravy po
sbérnici RS485 vyhodnotil koncovy znak a pfijimaci
buffer tedy obsahuje platny pozadavek, ktery by bylo
mozné zpracovat. Pokud ano, pokracuje se dal
k vyhodnoceni piijatého pozadavku.

Ne Zprava ke

zpracovani
?

Pokud ne, provede se okamzity navrat do hlavni pracovni
smycky pro pokracovani programu.

Znamy poZadavek?

Zjistuje, zda pfijata zprava ma platny format a prototyp
RCM zna jeji vyznam. Pokud ano, podstoupi zpravu
dal§imu zpracovani. Pokud ne, zprava se zahazuje a nijak
Sse na ni nereaguje.

Ne

Znamy
pozadavek
?
Sestav odpovéd’

Pro konkrétni pozadavek sestavi konkrétni odpovéd’. Tato
funkce naplni vysilaci buffer daty, které se maji odvysilat

na sbérnici RS485.
Nastav pozadavek na vysilani
Sestav odpovéd’ P y
Provede povoleni preruseni vysilani zpravy a tim umozni
automatické vyslani bufferu na sbérnici. Samotné vysilani
5 fesi Algoritmus 8.5, Pferuseni pro vysilani zpravy na
Nas’tarv ,pozadavek na sbérnici RS485.
vysilani
e N
N Zpét do hlavni
smycky
\. J

Algoritmus 8.6, Hlavni komunikacni
algoritmus
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8.6 Data predavana po komunikaéni sbérnici

Komunikace po sbérnici RS485 probiha v rychlosti 57 600 Bd a je typu ASCII.
Komunikuje se stylem pozadavek - odpovéd’, pficemz jsou implementovany dvé operace — RR
(register read = ¢teni aktudlni hodnoty z RCM) a RW (register write = nastaveni nové hodnoty

do RCM). Nize je uveden seznam vSech zprav, které umi prototyp zpracovat:

Pozadavek na RCM Odpovéd RCM
RR;R_sys_err;<CRC><CR> R_sys_err;SYS;<CRC><CR>
Vysvétlivka

Registr, kterym se ¢te informace o chybé systému. Pokud je SYS = 0 neprobihd zadna
systémova chyba. Pokud je SYS = 1 nedafi se komunikovat s externim ADC. Jiné chyby
V soucasné dobé¢ nejsou implementovany.

Pozadavek na RCM Odpovéd RCM
RR;R_MAX_ Nula;<CRC><CR> R_MAX_Nula;HODNOTA;<CRC><CR>
Vysvétlivka

Registr, kterym se ¢te informace o posledni hodnoté napéti, odpovidajicimu nulovému
rezidualnimu proudu (viz napf. 8.3 Algoritmus méfeni). Predavana je HODNOTA v jednotce
[mV] kterd je vystupem z prevodu externiho ADC.

Pozadavek na RCM Odpovéd RCM
RR;R_PIC_Nula;<CRC><CR> R_PIC_Nula;HODNOTA;<CRC><CR>
Vysvétlivka

Registr, kterym se ¢te informace o posledni hodnoté napéti, odpovidajicimu nulovému
rezidualnimu proudu (viz napt. 8.3 Algoritmus méfeni). Pfedavana je HODNOTA v jednotce
[mV] kterd je vystupem z ptevodu interniho ADC MPU.

PoZzadavek na RCM Odpovéd RCM
RR;ld_MAX_DC;<CRC><CR> ld_MAX_DC;HODNOTA;<CRC><CR>
Vysvétlivka

Registr, kterym se c¢te informace o posledni hodnoté naméfeného stejnosmérného
reziduédlniho proudu. Pfeddvand je HODNOTA v jednotce [mA] kterd je vystupem z ptevodu
externiho ADC.

Pozadavek na RCM Odpovéd RCM
RR;Id_PIC_DC;<CRC><CR> Id_PIC_DC;HODNOTA;<CRC><CR>
Vysvétlivka

Registr, kterym se c¢te informace o posledni hodnoté namétfené¢ho stejnosmérného
rezidualniho proudu. Pfeddvana je HODNOTA v jednotce [mA] ktera je vystupem z pievodu
interniho ADC MPU.
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Pozadavek na RCM Odpovéd RCM

RR;ld_MAX_RMS;<CRC><CR> ld_MAX_RMS;HODNOTA;<CRC><CR>

Vysvétlivka

Registr, kterym se ¢te informace o posledni hodnoté naméfeného RMS rezidualniho proudu.
Ptedavand je HODNOTA v jednotce [mA] kterd je vystupem z ptevodu externiho ADC.

Pozadavek na RCM Odpovéd RCM
RR;ld_PIC_RMS;<CRC><CR> Id_PIC_RMS;HODNOTA;<CRC><CR>
Vysvétlivka

Registr, kterym se ¢te informace o posledni hodnoté naméreného RMS rezidualniho proudu.
Predavana je HODNOTA v jednotce [mA] kterd je vystupem z pfevodu interniho ADC
MPU.

Pozadavek na RCM Odpovéd RCM
RW:;1dn1;HODNOTA;<CRC><CR> Idn1;HODNOTA;<CRC><CR>
Vysvétlivka

Registr, kterym se nastavuje nova kritickd mez lan1. HODNOTA vV pozadavku se zadava
v jednotce [mA]. V odpovédi je uvedena HODNOTA, se kterou se pracuje po zapisu. Tj.
v idealnim piipadé kopie z pozadavku, pokud by se hodnotu nepodafilo nastavit, je
piedavana posledni platna.

Pozadavek na RCM Odpovéd RCM
RW:;1dn2;HODNOTA;<CRC><CR> Idn2;HODNOTA;<CRC><CR>
Vysvétlivka

Registr, kterym se nastavuje nova kritickd mez lan2. HODNOTA V pozadavku se zadava
v jednotce [mA]. V odpovédi je uvedena HODNOTA, se kterou se pracuje po zapisu. Tj.
v idedlnim pfipadé¢ kopie zpozadavku, pokud by se hodnotu nepodafilo nastavit, je
pfedavana posledni platna.

Pozadavek na RCM Odpovéd RCM
RW;IdnDC;HODNOTA;<CRC><CR> IdnDC;HODNOTA;<CRC><CR>
Vysvétlivka

Registr, kterym se nastavuje nova kritickd mez Ian pc. HODNOTA Vv pozadavku se zadava
v jednotce [mA]. V odpovédi je uvedena HODNOTA, se kterou se pracuje po zapisu. Tj.
v idedlnim piipadé¢ kopie zpozadavku, pokud by se hodnotu nepodafilo nastavit, je
pfedavana posledni platna.
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8.7 Algoritmus ovladani signalizaénich relé

Tato Cast programového vybaveni zajistuje prebirani hodnoty od algoritmu meéteni

a na jejich zéklad¢ nastavuje releové vystupy prototypu RCM.

[ Vstup z hlavni smycky ]

Ne Je
dosaZena

mez lan1?

Vybud’ signaliza¢ni
relé Iant

|

Odbud’ signaliza¢ni
relé Ian1

Vyhodnot’ a nastav
rele I, ,

Vyhodnot’ a nastav

relé | An DC

Zpét do hlavni
smycky

Algoritmus 8.7, Funkce nastavovani
chybovych relé

Je dosazena mez lan1?

Provadi rozhodnuti, zda se mé relé vybavit nebo ne.
Rozhoduje se na zaklad¢ fidici proménné lan X 0,75 (viz
5.2), ktera je nastavovana algoritmem méfeni (8.3
Algoritmus méfeni).

Vybud’ signaliza¢ni relé Ian

Nastavi ovladaci signal RE KA1 MPU do logické
jednic¢ky. Tim je sepnut ptislusny NPN tranzistor, ktery
zajisti pfitazeni relé. Viz Ptiloha 4, Schéma zapojeni
releovych vystupt.

Odbud’ signalizaé¢ni relé Ian1

Nastavi ovladaci signal RE_ KA1 MPU do logické nuly.
Tim je rozepnut pfislusSny NPN tranzistor, ktery zajisti
odpadnuti relé. Viz Ptiloha 4, Schéma zapojeni releovych
vystupt.

Vyhodnot’ a nastav relé Ianz

Analogicky algoritmus k pfedchozimu, pouze fesi druhou
kritickou troven (lan2) a druhé relé. Ovlada se pomoci
signalu RE KA2.

Vyhodnot’ a nastav relé Ianpc

Analogicky algoritmus k pfedchozimu, pouze fesi
kritickou uroven stejnosmérné¢ho rezidudlniho proudu
(lanpc) a piislusné relé. Ovlada se pomoci signalu
RE_KAS3.
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9 Ovéreni prototypu

V ramci této prace byl vytvoren jednodeskovy prototyp monitoru rezidualnich prouda.
Nyni je nutné ovéfit, zda bylo dosazeno cilt stanovenych v zadani této prace a prakticky ovéfit

teoretické predpoklady feSeni, které byly zvoleny v ramci této prace. VSechna meéteni jsou

provadéna pii pokojové teploté 23 °C £+ 2 °C.

9.1 Statické méreni

Cilem této kapitoly je ovétit funkee jednotlivych casti hardware. Také se oveéfi, zda
napajeci zdroje dodavaji spravna napéti. Jako méfici piistroje byly pouzity presné multimetry

KEYSIGHT 34461A, FLUKE 175 a osciloskop TEKTRONIX MDO3034.

9.1.1 Kontrola napajecich hadin

Hodnoty napéti byly méfeny proti stejnému zemnicimu bodu. Hodnoty v tabulce byly

namétfeny pomoci multimetru KEYSIGHT 34461A. Osciloskopem bylo vzdy ovéfeno zvinéni

a FFT spektrum.
Me¢fteni Me¢tena hodnota Vysledek
Napéti zdroje +12 V 11,96 V V poradku
Napéti zdroje —12 V -12,04 V V potéadku
Napéti LDO +5 V 5,012V V potadku
Napéti spinaného zdroje +3V3 3,351V V potéadku
Referen¢ni napéti senzoru LEM 2,499 V V potadku
Referenc¢ni napéti reference REF5025 2,500 V V poradku

Tabulka 9.1, Ovéreni napdjecich hladin prototypu

9.1.2 Kontrola funkci hardware

Po provedeni zkousek napéjecich hladin byly postupné zkouSeny tyto vlastnosti:

Me¢fteni Vysledek
Funkce ochrany proti ptepdlovani vstupniho +24 V napéjeni V poradku
Funkce signaliza¢nich LED a LED-BARu V potadku
Funkce pfitaZeni a odpadnuti vystupnich relé V poradku
Funkce digitalniho ptepinace DG411LE V potadku
Funkce pfipojeni debuggeru k MPU V poradku
Funkce komunika¢niho obvodu RS485 V poradku

Tabulka 9.2, Ovéreni dilcich blokit hardware

77




9.2 Ovéreni snimani malych rezidualnich proudu
Nasledujicich n€kolik méteni bylo realizovano pomoci generatoru funkci GW INSTEK
AFG-2005 (na vykresu nize jako G1), ktery byl pouzit jako simulator rezidudlniho proudu. Tato

meéfeni maji za kol zjistit, jak vyvinuty prototyp reaguje na nejmensi hodnoty rezidudlnich

proudd.
EUT
G1 ’
c 7
/%
+
ZD1 @ Prototyp RCM
q
KA1
RS485
i
Notebook @ MP1
PE |
® — — — 1

Obrazek 9.1, Zapojeni pracovisté pro overeni malych rezidudlnich proudii

Generovany proud je omezovany odporovou dekddou R1 a ovéfovan pomoci presného
mikroampér-metru KEYSIGHT 34461A. Prototyp RCM je sbérnici RS485 propojen (pies

ptevodnik RS485/USB) s notebookem, na kterém jsou zobrazovany aktualné métené hodnoty.
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9.2.1 Ovéreni stfidavych rezidualnich proudu
Pii tomto méfeni byl generator funkci pfepnut do generovéani sinusového proudu,
o frekvenci 50 Hz. Stejnosmérna slozka proudu byla nulova, tato hodnota byla ovéiena

méfenim multimetrem.

Zaznamenavana byla vSechna méfeni prototypu: tj. vypocitany DC rezidudlni proud
1 RMS rezidualni proud. Navic tyto dvé hodnoty jsou k dispozici hned dvakrat — z méteni

interniho (PIC) a externiho (MAX) ADC. Celkem tedy jde o zaznam 4 méteni.

Nameétené hodnoty jsou pfilozeny v Ptiloha 10, Tabulka méfeni malych stiidavych
proudd, pii nulové DC sloZce. Z naméfenych udaju je patrné, Ze prototyp RCM reaguje na
stiidavy signal spravné. Vypocet RMS hodnoty souhlasi, nasnimana hodnota DC proudu byla

do 2 mA. Tato tabulka byla nasledné pfepocitana na relativni odchylky méteni a vynesena do

grafu:
----- IA‘RMS (ADCPIC)  ====-]A° RMS (ADC MAX)
— 100% Vo
2 \ \
g o™
>
2 80% Ny
\
S oA
< 70% Vo
< \ \
S v\
g 60% vl
2 v\
é 50% \\ \
— \
&2 a0% NN
\\ \
\
30% NN
\\ \\
20% \\\
10% NI
e\
\\““‘
O% e,
1 10 100

Rezidualni proud [mA]
Graf 9.1, Prresnost méreni prototypu na AC rezidudlnich proudech
Z grafu je také patrné, ze externi pfevodnik MAX dosahuje na nizkych rezidualnich
proudech vyssi pfesnosti méfeni nez interni pfevodnik mikrokontroléru. Méfeni ma predevsim
zodpovedét, zda presnosti méfeni vyhovuji teoretickym predpokladim. Z méteni plyne Ze
odchylka pti proudu 5 mA je 19,2 % pii pouziti ADC externiho a 27,1 % pii pouziti ADC
interniho. Vzhledem k potfeb¢ dodrzet presnost 33 %, pro hodnotu I, e = O MA,
(viz 5.2 Stanoveni celkové maximalni mozné odchylky RCM) toto méfeni potvrzuje

pouzitelnost vysledki obou ADC.
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9.2.2 Ovéreni stejnosmérnych reziduilnich proudu
Pfi tomto méfeni byl generator funkci piepnut do generovani Cist¢ stejnosmérného

proudu. Stfidava slozka proudu byla nulova, tato hodnota byla ovéfena méfenim multimetrem.

Zaznamenavana byla vSechna méfeni prototypu: tj. vypocitany DC rezidudlni proud
I RMS rezidualni proud. Navic tyto dvé hodnoty jsou k dispozici hned dvakrat — z méteni
interniho (PIC) a externiho (MAX) ADC. Celkem tedy jde o zdznam 4 méteni, které by v tomto

piipadé mély vratit idedln¢ shodné hodnoty.

Namétené hodnoty jsou ptilozeny v Ptiloha 11, Tabulka méfeni malych stejnosmérnych
proudd. Z naméfenych udajii je patrné, ze prototyp RCM reaguje na stejnosmérny signal
spravné. Vypocet RMS hodnoty souhlasi, nasnimand hodnota DC souhlasi také. Mensi
nesoulad (na rezidualnich proudech do 10 mA) mezi DC a RMS vypoctem je zplisobem
umociovanim nahodného Sumu béhem RMS vypoctu. Nicméné i tak neni odchylka mezi
vypocetnimi metodami nijak zdvratna. Tato tabulka byla nasledné pfepocitana na relativni

odchylky méteni a vynesena do grafu:
1A DC (ADC PIC)

IA* DC (ADC MAX)

----- IA* RMS (ADC PIC) -===--1A* RMS (ADC MAX)

100%
90%

Relativni odchyka méteni [%]

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
1 10 100
Rezidudlni proud [mA]
Graf 9.2, Piresnost méreni prototypu na DC rezidudlnich proudech
Z méteni plyne ze odchylka pfi proudu 5 mA je 26 % a 6,9 % (DC a RMS méteni) pfi
pouziti ADC externiho a 20 % a 17,5 % (DC a RMS méfeni) pii pouziti ADC interniho.
Vzhledem k potiebé dodrzet piesnost 33 %, pro hodnotu I, 1i4.nc = 5 MA, (Viz 5.2 Stanoveni

celkové maximalni mozné odchylky RCM) toto méfeni potvrzuje pouzitelnost vysledkti obou

ADC.
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9.2.3 Frekvenéni méreni

Pii tomto méfeni byl generator funkci pfepnut do generovéani sinusového proudu,
o promeénné frekvenci. Stejnosmérna slozka proudu byla nulova, tato hodnota byla ovéfena
méfenim multimetrem.

Zaznamenavana byla vSechna méteni prototypu: tj. vypocitany DC rezidualni proud
1 RMS rezidudlni proud. Navic tyto dvé hodnoty jsou k dispozici hned dvakrat — z méteni
interniho (PIC) a externiho (MAX) ADC. Celkem tedy jde o zdznam 4 méieni. Protoze ve
vSech ptipadech byl naméfeny podil DC slozky <2 mA, lze tato data zanedbat a nadale
vychazet pouze z RMS vysledkll. Frekvence byly postupné ménény pro cely rozsah dle zadani,
tj. od 10 do 2 000 Hz. Rezidualni proudy byly ménény v n¢kolika malo bodech. Vysledky
meéfeni 1ze shrnout do tabulky relativnich odchylek méteni:

IA=5mA

Frekvence Ia 10 Hz 50 Hz 500 Hz | 1000 Hz|1500Hz|2000Hz
dla rRMS (ADC PIC) 277% | 271% | 26,7% | 272% | 27,1% | 27,2%
dla RMS (ADC MAX) 195% | 192% | 186% | 186% | 18,7% | 18,1 %
Ia=20 mA

Frekvence Ia 10 Hz 50 Hz 500 Hz | 1000 Hz|1500Hz|2000Hz
Ol RMS (ADC PIC) 2,7% 15% 15% 1,4 % 12% 1,6 %
dla RMS (ADC MAX) 2,7 % 1,4 % 1,4 % 1,3% 1,1% 15%
Ia=40 mA

Frekvence Ia 10 Hz 50 Hz 500 Hz | 1000 Hz|1500Hz|2000Hz
dlac RMS (ADC PIC) 1,0% 0,2 % 0,2 % 0,4 % 0,5% 0,1 %
dla RMS (ADC MAX) 1,5% 0,2 % 0,2 % 0,0 % 0,0 % 0,4 %
IA=75mA

Frekvence I 10 Hz 50 Hz 500 Hz | 1000 Hz|1500Hz|2000Hz
dlac RMS (ADC PIC) 0,9 % 0,5 % 0,5% 0,8 % 0,8 % 0,4 %
dla RMS (ADC MAX) 0,9 % 0,0 % 0,0 % 0,3 % 0,3% 0,1 %

Tabulka 9.3, Ovérenti frekvencniho méreni prototypu RCM
Z naméfenych tdaju lze konstatovat, ze externi ADC (ADC MAX) dosahuje vyrazné
lepsi piesnosti na nizkych rezidualnich proudech (5 mA). S rostoucim rezidualnim proudem se

rozdil stird. Toto konstatovani je frekvencné nezavislé.

Nejmensi pfesnost méfeni je pak na frekvenci 10 Hz a je nezavislé na pouzitém ADC,
To je téméf jisté zpusobeno vlivem nekoherence. Dokonce i rozdil odchylek (mezi 10 a 50 Hz

na nizkych rezidualnich proudech), téméf souhlasi s teoretickym predpokladem 0,8 % (viz 5.1).

Vysledky méfeni prokézaly, Ze prototyp RCM frekvencnim pozadavkiim zadani

vyhovuje.
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9.3 Ovéreni pulzujicich rezidudlnich proudi

Cilem tohoto méteni je ovefit, jak si vyvinuty prototyp poradi s pritbéhy rezidualnich
proudu, které maji charakter pulzujiciho stejnosmérného proudu. Tento stav lze nasimulovat
jednocestnym usmérnénim sinusového proudu z generatoru funkcei. V praxi se tento rezidualni

proud miize vyskytnout naptiklad pii poruse usmérnovace na vstupu frekvencniho ménice.

Pro toto méteni bylo mirné¢ zménéno ovétrovaci zapojeni, byla doplnéna dioda, ktera

usmériiuje simulovany rezidualni proud.
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Obrazek 9.2, Zapojeni pracovisté pro overeni pulzujicich rezidualnich proudii

Shodné jako v predchozich méfeni je generovany proud omezovany odporovou
dekadou R1 a ovéfovan pomoci piresného mikroampér-metru KEYSIGHT 34461A. Prototyp
RCM je sbérnici RS485 propojen (pies pievodnik RS485/USB) s notebookem, na kterém jsou

zobrazovany aktualné métené hodnoty.
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Vysledky méfeni lze reprezentovat tabulkou. Levé dva sloupce tabulky obsahuji
hodnoty proudu naméfené pomoci KEYSIGHT 34461A, v rezimu méfeni TRMS AC proudu
a rezimu meéfeni DC proudu. Pravé 4 sloupce pak obsahuji hodnoty naméiené pomoci

vyvinutého prototypu RCM a jsou vyznamove shodné s predchozimi méfenimi.

KEYSIGHT 34461A Prototyp RCM
Ia RMS ‘ lapDc lADC (ADC PIC) ‘ lAs DC (ADC MAX) ‘ A< RMS (ADC PIC) "A‘ RMS (ADC MAX)
[MA]
51 -3,5 -4,5 -4.,4 6,9 6,6
9,9 -7,5 -7,0 -7,2 12,0 11,8
14,8 -11,6 -10,0 -12,0 18,9 18,9
26,2 -20,5 -19,0 -19,0 32,0 31,8
38,2 -30,3 -29,7 -30,0 47,0 47,0
50,0 -40,0 -37,2 -37,6 62,0 61,0

Tabulka 9.4, Ovéreni méreni pulzujicich rezidudlnich proudit

Vysledky lze prepocitat na relativni odchylku meéteni, pokud se hodnoty méteni

multimetru KEYSIGHT 34461A pouZiji jako etalon:

KEYSIGHT 34461A Prototyp RCM
A RMS ‘ lapc Sl A< pe (apc PIC) ‘ Ol A< pC (ADC MAX) ‘ Ol A< RMS (ADC PIC) |5|A‘ RMS (ADC MAX)
[MA] [%]
5,1 -3,5 27,14 25,71 35,29 29,41
9,9 -7,5 6,67 4,00 21,21 19,19
14,8 -11,6 13,79 3,45 27,70 27,70
26,2 -20,5 7,32 7,32 22,23 21,47
38,2 -30,3 1,98 0,9 23,04 23,04
50,0 -40,0 7,00 6,00 24,00 22,00

Tabulka 9.5, Odchylky méreni pulzujicich rezidudlnich proudii

Jak je z tabulky patrné, pii nizkych hodnotach rezidualnich proudi muze interni ADC
(ADC PIC) presahnout povolenou odchylku méfeni 33 %, pro hodnotu I, ;s = 2 MA (viz

5.2 Stanoveni celkové maximalni mozné odchylky RCM).

Externi ADC (ADC MAX) vzdy vyhovél pozadované maximalni odchylce méfeni a tak
lze prohlasit, ze vyvinuty prototyp RCM reaguje v souladu s predpoklady a splni pozadavky

zadani na monitorovani stejnosmernych pulzujicich rezidualnich proudt.
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9.4 Ovéreni vlivu nominalniho proudu

Toto méfeni ma za kol ovéfit, zda neni vyvinuty prototyp zasadné ovlivnitelny
nominalnim proudem zétéze. Tj. proudem, ktery skrz senzor protéka do zatéze a zpét do zdroje.
Proud nomindlni by se, v idedlnim piipad¢, nemél viilbec na méteni projevit. Méteni by tedy
mélo zodpoveédét otazku, zda pii maximdlnim nominalnim proudu a zaroven nulovém
rezidualnim proudu nebude prototyp RCM vykazovat vyssi hodnoty namétreného rezidualniho

proudu, neZ je minimalni méfitelna mez dle zadani prace (5 mA).
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Obrazek 9.3, Zapojeni pracovisté pro ovéreni viivu nomindlniho proudu

Meg¢ieni bylo provedeno pomoci regulovatelného, jednofizového zdroje proudu
s rozsahem 3 —300 A /50 Hz (G1), ktery pracoval do zkratu, respektive vystupni proud byl
omezovan pouze odporem propojovacich vodict. Napéti na svorkach generatoru, pii vystupnim

proudu 30 A, odpovida 1 V.

Jako referen¢ni métidlo byla pouzita klestova sonda proudu FLUKE i310s (MP1)
a osciloskop TEKTRONIX MDO03034 (OSC) v rezimu vypoctu Cycle RMS.
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Béhem méteni byl v postupnych krocich zvySovan nominalni proud az na hodnotu 40 A,
pti¢emz prototyp RCM by, dle zadani, mél bez potizi zvladnout proud 30 A. Rezidualni proud
je v ptipad¢ tohoto méieni roven 0 a naméfené vysledky jsou tedy odchylkou zptisobenou

proudem nominalnim.

Pii méteni byly opét zaznamendvany obé metody vypoctu rezidualniho proudu a oba
ADC. Vysledky méfeni jsou uvedeny v Piiloha 12, Tabulka méfeni vlivu nominalniho proudu

na proud rezidualni. Pro jasné&jsi reprezentaci Ize méfeni vynést do grafu:

IA* DC (ADC PIC) IA* DC (ADC MAX)

—  asaas IA° RMS (ADC PIC) ===-- IA° RMS (ADC MAX)
T 70
2
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Graf 9.3, Viiv nomindlniho proudu na méreni prototypu

Z uvedeného méfteni lze odecist, ze pokud se pouzije Externi ADC (ADC MAX),
vykéze, pii nominalnim proudu 30 A, prototyp RCM reziduélni proud cca 4,7 mA. Interni ADC
v obdobném piipadé (ADC PIC) naméfi rezidudlni proud 5,4 mA.

Pokud se vyjde z tivahy, ze RCM ma méfit od 5 mA proudu, je mozné prohlasit, ze
Externi ADC vyhovi, protoze vyvolany ,,falesny* rezidualni proud vlivem proudu nominalniho
je mensi nez tato mez. Naopak Interni ADC nevyhovi a nebylo by ho mozné pro méieni od

5 mA pouzit.
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9.5 Ovéreni odchylek méreni pfi nominalnim proudu

Toto méfeni navazuje na predchozi méteni, kde bylo ovéteno, Zze prototyp RCM je
mozné provozovat na jmenovitych proudech az 30 A. Nyni je nutné ovéfit, zda pfi trvalém
nominalnim proudu 30 A bude RCM schopné reagovat na skute¢né rezidualni proudy spravné

a zda bude dodrZena pozadovana piesnost méfeni 33 %, pro hodnotu I, yiigane = © MA (viz 5.2

Stanoveni celkové maximalni mozné odchylky RCM).

Pro méfeni se vychazi z predchoziho ptipadu méticiho pracovisté, pouze do obvodu
nominalniho proudu je vlozen vykonovy rezistor (R2) a ptibyva reostat (R1), kterym je

regulovan rezidualni proud.

Pro pfesné snimani rezidualniho proudu je pouzit KEYSIGHT 34461A (MP2).
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Obrazek 9.4, Zapojeni pracovisté pro overeni presnosti pri max. nomindlnim proudu

86



Béhem meéteni byl nominélni proud konstantni (30 A) a rezidualni proud se ménil na

intervalu od nuly po 100 mA. Omezeni 100 mA bylo dano moznosti zkuSebniho pracoviste.

Z vysledki meéteni (Pfiloha 13, Tabulka méfeni pfesnosti prototypu pii max.
nominalnim proudu) lze jednoduse vyloucit DC méfeni, které se ukazalo byt nezavislé na
zmén¢ rezidualniho proudu a podobné jako pii méteni 9.2.1 (Ovéfeni stiidavych rezidualnich
proudd) byly urovné¢ naméteného DC rezidualniho proudu vzdy do 2 mA. Oproti tomu
odchylky RMS vypoctu se vyrazné lisi a je vhodné je vynést do grafu. Nabizi se srovnat
vysledky tohoto méfeni a méfeni 9.2.1, kde byl méfeny totozny rezidualni proud, ale pfi

nominalnim proudu 0 A (viz rozdil schémat zapojeni pracoviste pii té€chto testech).

----- IA* RMS (ADC PIC), In=0 -===-1A* RMS (ADC MAX), In=0
IA* RMS (ADC PIC), In =30 A IA* RMS (ADC MAX), In=30 A
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Graf 9.4, Relativni odchylky méreni prototypu pri nulovém a maximdlnim nomindlnim proudu

Do tabulky 1ze shrnout vysledky pro 5 mA mez rezidualniho proudu:

InN=0A IN=30A
1A RMS ola< rMS ola RMS 0la¢ RMS ola¢ RMS
(ADC PIC) (ADC MAX) (ADC PIC) (ADC MAX)
[mA] [%]
5 27,1 | 19,2 | 40 | 29,5

Tabulka 9.6, Odchylky méreni prototypu RCM pii riiznych nomindlnich proudech

Meéfteni prokézalo, Ze pii pouziti Externtho ADC (ADC MAX) bude splnéno zadani.

Interni ADC (ACD PIC) by nedokézal nasnimat rezidualni proud s pozadovanou ptesnosti.
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9.6 Meéreni na realné siti

Ptfedchozi méteni prokézala funkcénost vyvinutého prototypu RCM v dil¢ich oblastech

jeho ¢innosti. Cilem tohoto posledniho méfeni je zkouska prototypu v redlné aplikaci, ve kterém

se predpoklada nasazeni prototypu. Konkrétné se jedna o aplikaci s asynchronnim motorem,

ktery je fizen pomoci frekvencniho ménice. Aplikaci odpovida zapojeni:
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Obrazek 9.5, Zapojeni pracovisté pro méreni na redlné siti
Pracovisté obsahuje:

e Vstupni transformator Yy0, s vystupem 3 x 400 V a proudem 10 A
e FALl: Ochranny jisti¢, 6 A, charakteristika B
e [FMI1: Frekven¢ni ménic,
o Typ SINAMICS PM240-2 (SIEMENS)
o Max. vystupni proud 3,1 A /0 —550 Hz
o Spinaci frekvence ménice 4 kHz
e EUT: ZkousSené zatizeni: Vyvinuty prototyp RCM
e 7DI: Stejnosmérny laboratorni zdroj 24 V DC, pro napajeni EUT

M1

e Z1: Odporova zatéz v zapojeni D, pro zvySeni hodnoty nominéalniho proudu.

Ohmicka hodnota zatéze: 3 x 270 Q.
e MI1: Indukéni (asynchronni) motor,
o Typ 4AP71-4s (MEZ Mohelnice)
o Max. vykon 250 W
o Jmenovité otacky: 1380 ot/min
e RI1: Odporové dekada, slozena z 200 W VN rezistorii

e MPI1: Piesny ampérmetr pro zjiSténi skute¢né hodnoty rezidualniho proudu

o Typ: KEYSIGHT 34461A,
o Odchylka méteni RMS proudu, pii 50 Hz, max. 0,1 %
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mezi (I

Pro nésledujici zdznamy pracoval frekvencni méni¢ na spinacim kmitoctu 4 000 Hz,

vytvarel soustavu 3 x 400 V / 50 Hz a dodaval do vystupni sité proud o hodnoté 3 x 2 A, tedy
ptes 70 % svého jmenovitého vykonu.

Odpor R1 byl postupné snizovan tak, aby vytvoftil rezidudlni proud od téméf nulové

hodnoty az po hodnoty pievySujici 1 A. Tim by mél byt otestovan kompletni méfici rozsah
vyvinutého prototypu.

Vysledky méfeni jsou k nahlédnuti v Ptiloha 14, Tabulka méfeni ptesnosti prototypu
RCM na realné siti. Naméfené stejnosmeérné rezidualni proudy lze, podobné jako v minulych
ptipadech zanedbat, protoze i1 nejhorsi pfipad naméteného DC rezidualniho proudu je mensi
nez minimalni méfici mez (5 mA). Vysledky méfeni RMS vypoctu lze shrnout do grafu

relativnich odchylek:
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Graf 9.5, Relativni odchylka méreni RMS rezidudlnich proudii na redlné siti
Z vysledktl je patrné, ze vyvinuty prototyp snima rezidualni proudy na pozadované

An Hidane = 2 MA, Vviz 5.2 Stanoveni celkové maximalni mozné odchylky RCM)

S presnosti 25 %, pii pouziti Externtho ADC (ADC MAX) a s ptesnosti 42 % pfi pouziti

Interniho ADC (ADC PIC). Pro vysoké hodnoty rezidualnich prouda (30 — 1000 mA) je
odchylka méfeni, bez ohledu na pouzity ADC, vzdy do 5 %.

Me¢éteni prokdzalo, Ze vyvinuty prototyp RCM spliiuje poZadavky zadani prace.
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10 Technicka data vyvinutého prototypu

Vyvinuty prototyp lze shrnout tabulkou technickych dat, kterda mohou byt podkladem
pro tvorbu katalogového listu ptipadného cilového zatizeni. Nasledujici tabulka tedy popisuje

dosazené¢ vysledky prace.

Napajeci napéti 24V DC (9 az 36 V DC)

Max. piikon prototypu 2W

Typ RCM Typ B (AC, pulzujici DC i DC proudy)
Typ méfené sité TN-S

Maximalni nominalni proud métené sité 3x30A

Maximalni nominalni napéti métené sité 0az 600V

Frekvenc¢ni rozsah méfené sité DC, 10 az 2 000 Hz

‘ Zv1ast RMS hodnota, zv1ast €ist€¢ DC
Vyhodnocovani rezidualniho proudu

slozka
Mg¢éteny rozsah rezidudlniho proudu 5az 1 000 mA
Nastavitelny kriticky rozsah lan1 7 az 1 000 mA
Nastavitelny kriticky rozsah lan2 7 az 1 000 mA
Nastavitelny kriticky rozsah Ianpc 7 az 1 000 mA

3x SPDT relé (lant, 1an2, 1an bc),
Signalizace Komunikaéni sbérnice RS485,

LED-BAR (0 — 100 % lan2)

Zatizitelnost vystupnich relé 1A/230V/50Hz
Montaz DIN lista 35 mm
Provozni teplota —25az+75°C

Tabulka 10.1, Technickd data vyvinutého prototypu
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11 Zavér
Tato diplomova prace se zabyvala rozborem, ndvrhem a ovéfenim prototypu monitoru

reziduélnich proudti (RCM).

V praci byla rozebrana obecnd funkce RCM, popsano, v jakych aplikacich (z oboru
dopravy) se lze snimi setkat a jak se obvykle pouzivaji. V navazujicich kapitolach byly
formalné porovnany soudobé moznosti snimani elektrického proudu a na zakladé tohoto
srovnani byl zvolen jako senzor vyvijeného prototypu senzor LEM CTSR. Oproti piivodnimu
zameéru v této chvili navic vznikla deska plo$ného spoje, aby byla ovéfena vhodnost zvoleného
senzoru. Po shledani senzoru vyhovujicim pfisla na fadu dalsi ¢ast teoretickd, jejiz vystupem
byl MATLAB model celého RCM. Nasledné byly teoreticky stanoveny pozadavky na hardware
zapojeni a navrhnuta deska plosného spoje prototypu. V piedposledni fazi vyvoje byl vytvoren
prototypovy firmware, ktery byl hlavné ptepisem MATLAB kodu do jazyka C. Posledni krok
vyvoje prototypu bylo ovétreni funkénosti vyvinutého RCM.

Z hlediska dopravy je vyvinuté RCM vhodné pro pouziti spoleéné s pohony,
a to dokonce 1 tam, kde je pfedpokladano nasazeni frekven¢nich ménici. Zkousky prokazaly,
7ze RCM funkci, pro tento typ instalace, plni bez potizi. Dokonce pii zkouSkach prototyp
,objevil® ¢aste¢ny pruraz na kostru jednoho ze zkouSenych motord, RCM namétilo unikajici
proud do kostry na urovni 9 mA. Snizenou hodnotu izolace nasledné prokézalo meéteni
izola¢niho odporu. Vyvinut¢ RCM samo o sobé neni nyni moZné nasadit jako kompletni
monitor rezidualnich proudd pro dobijeci stanice elektromobilti. Diky kritickym mezim (viz
predchozi strana) bude prototyp schopny spolehlivé vyhodnocovat RMS rezidualni proudy
(pozadavek 30 mA), ale nebude dodrZen pozadavek na vyhodnoceni vypinaci hladiny 6 mA
u Cisté stejnosmérnych rezidudlnich proudd. Nicméné tento pozadavek nebyl soucasti zadani
prace a splnit ho by mélo byt mozné pouhou zménou méticiho senzoru za nizsi/citlivéjsi rozsah

(napt. LEM CTSR 0.3-P).

Zaverené zkousky prokazaly shodu se zaddnim prace. Vyvinuty prototyp RCM
typu B umoziiuje monitorovat rezidualni proudy na pozadovaném rozsahu, dokonce namisto
pozadovanych 5 — 300 mA je rozsah méfeni prototypu 5 —1 000 mA. To vSe v piipadé, Ze se
pro digitalizaci pouZije externtho ADC MAX11163. Byla ovéfena i frekvencni shoda a také
ovéteny vlivy nomindlniho proudu. Pfi vSech zkouskach vyvinuty prototyp svoji piesnosti
vyhov¢él a naplnil tak teoretické predpoklady. Zadéani diplomové prace by tedy mélo byt splnéno

V plném rozsahu.

91



Seznam pouzité literatury

1. Novotny, Martin a Sedlacek, Milo§. Méteni efektivni hodnoty s vyuzitim algoritmiit DSP v
prostiedi MATLAB. Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta elektrotechnickd, katedra

mereni. [Online] http://dsp.vscht.cz/konference_matlab/matlab04/novotny _sedlacek.pdf.

2. Baker, Bonnie. Designing an anti-aliasing filter for ADCs in the frequency domain. Texas
Instruments. [Online] https://www.ti.com/lit/an/slyt626/slyt626.pdf.

3. Kester, Walt. High Speed Sampling and High Speed ADCs. misto neznamé : Analog Devices,
1996. ISBN-0-916550-17-6.

4. Vysetrovani harmonickych v trakci — 1. ¢ast. Novak, J., Dolecek, R., Cerny, 0., Svanda, J. &.
6, misto neznamé : ELEKTRO, 2010, Sv. ro¢. 20,. ISSN 1210-0889.

5. VySetrovani harmonickych v trakci — 2. cast. Novak, J., Dolecek, R., Cemy, 0., Svanda, J.
¢.7, misto neznamé : ELEKTRO, 2010, Sv. ro¢. 20. ISSN 1210-0889.

6. Barker, Bonnie. How to compare your circuit requirements to active-filter approximations.

Texas Instruments. [Online] https://www.ti.com/lit/an/slyt681/slyt681.pdf.
7. LEM. Datasheet Current Transducer CTSR 1-P. misto neznamé : LEM, 2018.

8. Integrated, Maxim. Datasheet ADC MAX11163. misto neznamé: Maxim Integrated
Products, Inc., 2016. 19-6794 Rev 3; 11/1.

9. Wilhelm, Brant a Neti, Prabhakar. Online Health Monitoring of Motor Insulation. General
Electric Company. [Online] 2013.
https://dam.bakerhughesds.com/m/24923759acf5e4e5/original/motor_insulation_health_moni
toring_white_paper_english-pdf.pdf.

10. Zdroj obrazku boc¢nikt. Conrad.cz. [Online] https://www.conrad.cz/p/bocnik-lumel-b2-
1000a60mv-paralelni-odpor-60-mv-b2-1000-a-60-mv-1562747.

11. Zdroj obrazku AMR  snimace proudu. Allaboutcircuits.com.  [Online]

https://www.allaboutcircuits.com/news/amr-current-sensor-roundup/.

92



12. Zdroj obrazk  proudového transformatoru. ShopElektro.cz. [Online]
https://www.shopelektro.cz/modularni-pristroje/prislusenstvi/prislusenstvi-pro-modularni-
pristroje-schneider-electric/transformatory-proudu/5-mtp-pro-iem3200/schneider-electric-

metsect5¢cc010-mer-transf-proudu-din-mont-100-5-pro-kabely-d-21.

13. Zdroj obrazku Rogowského sondy. Abb.com. [Online] https://new.abb.com/medium-
voltage/cs/zarizeni/pristrojove-transformatory-a-senzory/pristroje/proudov%c3%a9-
nap%c4%9hb%c5%a50v%c3%a9-senzory-vnit%c5%99n%c3%adho-
proveden%c3%ad/proudov%c3%bd-senzor-pro-vnit%c5%99n%c3%ad-
prost%c5%99ed%c3%ad-keca.

14. Zdroj obrazku Hallovy sondy. Morssmitt.nl. [Online]
https://www.morssmitt.nl/uploads/files/catalog/products/datasheet-msal00-v4-5(2).pdf.

15. Zdroj obrazku Flux-gate snimace. Lem.com. [Online] https://www.lem.com/en/it-
1000ssp1-ultrastab.

16. Microchip. MPLAB XC32 C/C++ Compiler User's Guidefor PIC32M MCUs. misto
neznamé : Microchip Technology Inc, 2020. DS50002799B.

17. Datasheet PIC32MMO0256GPM064. Microchip Technology Inc., 2019. DS60001387D.
18. Instruments, Texas. Datasheet REF50xx. Texas Instruments Incorporated, 2020. SBOS410I
19. CSN EN 60034-1 - Tocivé elektrické stroje. CR : CENELEC, 2011.

20. CSN EN 61851-1 - Systém nabijeni elektrickych vozidel vodivym propojenim. CR :
CENELEC, 2011.

21. CSN EN 62020 — Elektrickd prislusenstvi — Pistroje pro monitorovani rezidudlniho proudu
pro domovni a podobné pouziti (RCM). CR : CENELEC, 2000.

93



Seznam obrazku

Obrazek 1.1, Zakladni princip RCM.......ccciiiiiiiiiiiciiece e 13
Obrazek 1.2, ¢asovy pribeh funkce RCM u pohonu .......cocvviiiiiiiiiiiiii e 16
Obrazek 2.1, Riizna provedeni boCnikl [10] ...ccceevvviiiiiiiiiiiiiiie e 19
Obrazek 2.2, Magnetorezistivni snimac¢ proudu AMR (ACEINNA MCx1101) [11]...19
Obrazek 2.3, Méfici transforméator proudu (Schneider electric 100/5 A) [12] ............. 20
Obrazek 2.4, Rogowského civka (ABB KECA250) [13]..voiieiiiiiiiiiieieescn 20
Obrazek 2.5, Hallova sonda (Mors Smitt, MSATO0) [14] .ceovvvviiiiiriiiieiiiiesiiee s 21
Obrazek 2.6, Fluxgate senzor (LEM IT 700-S) [15]....ccccoiviieniieiiiiieieeie e 21
Obrazek 2.7, SnimaC LEM CTSR ......oooiiiiiiiii ettt 23
Obrazek 3.1, Fotografie DPS pro zkousky senzoru LEM CTSR.......ccccoviiiiiiiininnne 26
Obrazek 3.2, Blokové schéma DPS pro zkousky senzoru LEM CTSR............ccccceeen 27
Obrazek 3.3, Pracoviste pro ovéfeni senzoru LEM CTSR (KEEZ VVCD)................. 28
Obrazek 3.4, Schéma méficiho pracovisté, pti ovérovani vlivu nominalniho proudu..29
Obrazek 3.5, Fotografie EUT v teplotni KOmMOTe ..........ccovvieiieiiiieiicicseee s 32
Obrazek 4.1, Koherentni a nekoherentni snimani RMS ............ccoevvieiiiciiecciee e, 38
Obrazek 4.2, NedodrZzeni vzorkovaciho t€Or€mu........ccceeviiiiiiiiiiiiieiiie e 41
Obrazek 5.1, Celkova odchylka RCM a kritické meze rezidualniho proudu ............... 43
Obrazek 5.2, Rozlozeni celkové odchylky RCM........ccooviiiiiiiiiie 43
Obrazek 5.3, AAF navrhnuty programem Filter Designer ...........c.cccoovvviiiiiiiiiicnnn, 49
Obrazek 5.4, Zapojeni AA Filtru v programu LTSpiCe........ccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiciiiecinn 49
Obrazek 5.5, Amplitudova frekven¢ni charakteristika navrzeného AA Filtru ............. 50
Obrazek 5.6, Odecet zesileni AA Filtru na pracovni frekvenci 2 000 Hz .................... 50
Obrazek 5.7, Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika AAF ..........cccceeiieens 51
Obrazek 6.1, Blokové schéma matematického modelu.............ccceeeeiiiiiciiincc . 53
Obrazek 6.2, Méteni VVCD, napéti Uout (I4 =50 MA) ....ccermrereiiieieseeeeeeieeeens 54
Obrazek 6.3, Méteni VVCD, napeti Uref.........ccooiiiiiiiiiiiieee e 54
Obrazek 6.4, Funkce matematického modelu ADC .........evvvvvvvvrermreriiiriirrirnnnanes 55
Obrazek 7.1, Blokové schéma prototypu........cccveivieiieiiiiiic e 60
Obrazek 7.2, Realizovany layout napétové reference REF5025 na DPS prototypu ....64
Obrazek 7.3, Doporuceny layout napet'ové reference REF5025 [18] ....cccvveivveiiinnnne 64
Obrazek 7.4, Vysledny prototyp RCM ... 65
Obrazek 9.1, Zapojeni pracovisté pro ovéteni malych rezidualnich proudi ................ 78

94


file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275553
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275555
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275556
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275557
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275558
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275559
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275560
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275562
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275563
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275565
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275567
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275568
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275571
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275572
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275573
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275574
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275575
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275576
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275577
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275579
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275581
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275582
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275584

Obrazek 9.2, Zapojeni pracovisté pro ovefeni pulzujicich rezidualnich proudd .......... 82
Obrazek 9.3, Zapojeni pracovisté pro ovefeni vlivu nomindlniho proudu ................... 84
Obrazek 9.4, Zapojeni pracovisté pro ovéreni presnosti pfi max. nominalnim proudu86

Obrazek 9.5, Zapojeni pracovisté pro mefeni na realné siti........ccocvvevvrveeiiieniiieniinnnns 88

95


file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275585
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275586
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275587
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275588

Seznam tabulek

Tabulka 1.1, TYPY RCIM ..o 14
Tabulka 2.1, Zhodnoceni senzort proudu €Ast L. ........cccveviiiiiiiiiiiiiceeen 22
Tabulka 2.2, Zhodnoceni senzori proudu Cast IL........cccovviiiiiiiiiiiiie e 22
Tabulka 2.3, Varianty LEM CTSR .......cccciiiiiiieie e 23
Tabulka 2.4, Zakladni technické parametry senzoru LEM CTSR 1-P ......c.ccccoviiinnnn 24
Tabulka 3.1, Parametry asynchronniho motoru pouzitého pti zkouskach.................... 28
Tabulka 3.2, Odchylky snimac¢e LEM v zavislosti na teplot€ ..........ccccveriveriiienniinnns 34
Tabulka 3.3, Teplotni koeficienty K9 odchylky méfeni..........ccccvvviiiiiiiiiiiniiiiniinens 34
Tabulka 3.4, Celkové odchylky analogové ¢asti, se zapocitanim vlivu teploty okoli..35
Tabulka 4.1, Maximalni odchylky pti nekoherentni efektivni hodnoté........................ 39
Tabulka 5.1, Kvantiza¢ni irovné ADC pii referenci 4,54 V .....cccooeiviiinienieeiiiicnns 44
Tabulka 5.2, Pripustny Gtlum AAF .......cooiii e 46
Tabulka 5.3, Porovnani vlastnosti aktivnich filtrit [6] .......cccoovviviiiiiiiiiiie e 48
Tabulka 5.4, Frekvencni charakteristika AA Filtru ...ccovvvvviiiiiiiiiiiiii e 50
Tabulka 6.1, Srovnani piesnosti modelu RCM a redlného méfent ...........cceeveriennnene. 59
Tabulka 7.1, Uvazované typy referencnich diod ..........ccccoveiiiiiiiiiiciiicnecicn 61
Tabulka 7.2, Uvazované typy ADC ........ccccciiiiiiiiiiiiii e 62
Tabulka 8.1, Rozdéleni vykonavani funkénich blokl programu..........cccecvvieiiinnnnn 66
Tabulka 9.1, Ovéfeni napdjecich hladin prototypu........cccooovriiiininie 77
Tabulka 9.2, Ovéieni dilé¢ich blokl hardware............cccceeeeiiiiiiiiiiiiee e, 77
Tabulka 9.3, Ovéteni frekvencniho méfeni prototypu RCM ..o, 81
Tabulka 9.4, Ovéteni méteni pulzujicich rezidualnich proudi...........cccovvviiiiiiinennns 83
Tabulka 9.5, Odchylky méteni pulzujicich rezidualnich proudii..........cccccvviiiniennnnne 83

Tabulka 9.6, Odchylky méteni prototypu RCM pfi riznych nominalnich proudech...87
Tabulka 10.1, Technicka data vyvinutého prototypu.........ccoceeeerereenenenieiencseeeeees 90

96



Seznam rovnic

Rovnice 2.1, Pienosova funkce LEM CTSR .....ccccocooiiiiiiiiiiiee e 25
Rovnice 3.1, Pfepocet namefeného napéti na rezidualni proud...........cccoeveviiveiiinennns 30
Rovnice 3.2, Vypocet relativni odchylky méfeni rezidualniho proudu...........ccceeeneeeens 30
Rovnice 3.3, Urceni celkové chyby snimace LEM a navazujicich obvodi.................. 33
Rovnice 3.4, Vypocet teplotniho Koeficientu. .........ccevviiiiiiiieiiiicccee 34
Rovnice 4.1, Vypocet DC 1 AC VYKONU.......ccviiiiiiiiiiiiiiiisieeeeieie e 36
Rovnice 4.2, Odvozeni vypoctu efektivini hodnoty..........ccocvvviiiiiiiiniiiieiniie e 36
Rovnice 4.3, Odvozeni vypoctu efektivni hodnoty pro harmonicky signdl.................. 36
Rovnice 4.4, Stanoveni doby integrace vypoctu efektivni hodnoty ..........cccccevvinennnn 37
Rovnice 4.5, Vypocet odchylky vypoctu RMS........ccoiiiiiiiiiieieeeee 38
Rovnice 4.6, Urceni vlivu nekoherence [1] .......ccoovveiiiiiiiiiiiici e 39
Rovnice 4.7, RMS vypocet pro diskrétni signdl [1].......ccooeiiiiiiiiiiiiiiniiece e 40

Rovnice 5.1, Vypocet minimalniho zesileni AA filtru na pracovnich frekvencich [2] 46

97



Seznam algoritmu

Algoritmus 6.1, model 0deCtu NULY..........cociiiiiiiiii 56
Algoritmus 6.2, model vypoctu RMS hodnoty .........ccovviiiiiiiiiiiiic e 56
Algoritmus 6.3, model bIOKU TA" ..........c.coovoiiiiececeece e 57
Algoritmus 6.4, vypocet odchylky méfeni matematického modelu ...........cccoovvveinnnns 58
Algoritmus 8.1, FUNKCE MAIN ......ccvei et 67
Algoritmus 8.2, AlOTitmus METENT .......cvveiiiiiiiiiiiie s 68
Algoritmus 8.3, Funkce snimani ADC..........ccccoiiiiiiiiiiiicc e 70
Algoritmus 8.4, PferuSeni pro piijem zpravy po sbérnici RS485 ........ccccevviiviiiiiiinnns 72
Algoritmus 8.5, Pferuseni pro vysilani zpravy na sbérnici RS485 ... 72
Algoritmus 8.6, Hlavni komunikacni algoritmus..........cccccvevviiieiiiiiniciiie e 73
Algoritmus 8.7, Funkce nastavovani chybovych relé............ccoooviiiiiiiiniiiiciinn 76

98


file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275631
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275632
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275633
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275634
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275635
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275636
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275637

Seznam priloh

Ptiloha 1, Schéma zapojeni testovaci desky senzoru LEM CTSR .........cccccoeeviiiennnne. 100
Ptiloha 2, MATLAB kod pro model ADC typu SAR.......cccovviiiiiiiiiiiciic, 101
Ptiloha 3, Schéma zapojeni ADC a napet'oveé reference........ccoovvvvvvieniieeiiieesniveesnnn. 103
Ptiloha 5, Schéma zapojeni MPU .........cccccoiiiiiiiiiiici e 104
Ptiloha 4, Schéma zapojeni releovych VYStupll .......ccovvviiiiiiiiiiiceee, 104
Ptiloha 6, Vysledna DPS prototypu RCM, Strana A ..........cccoeviiieiiniiiicieeeseen, 106
Ptiloha 7, Vysledna DPS prototypu RCM, Strana B ..........cccccocciiiiiiiiinie e, 106
Ptiloha 8, Fotografie vyvinutého prototypu RCM.........ccccociiiiiiiiiiiiiiie e 107
Ptiloha 9, Pfipojeni a zpisob komunikace s ADC MAXI1163 [8].....ccccevveivvivennnn. 108
Ptiloha 10, Tabulka méteni malych stfidavych proudd, pti nulové DC slozce .......... 109
Ptiloha 11, Tabulka méfeni malych stejnosmérnych proudil............ccoecveriiniiennnnnnn. 110
Ptiloha 12, Tabulka méfeni vlivu nominalniho proudu na proud rezidualni.............. 111

Ptiloha 13, Tabulka méteni piesnosti prototypu pii max. nominalnim proudu 30 A.112
Ptiloha 14, Tabulka méfeni presnosti prototypu RCM na realné siti.........cc.ccoovenee. 113
Ptiloha 15, Ptiklady reakénich mezi RCM, pro vybrané hodnoty Ian.......c.ccoevvrvennnne 114

99


file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275638
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275640
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275642
file://///domanas/homes/zavod/drive/Skola/Ing/Diplomka/Text%20DP/DP_MZ_v15_210425.docx%23_Toc70275646

eni testovaci desky senzoru LEM CTSR

éma zapoj

,

Priloha 1, Sch

9 S I € _ c T
TT 1=sys
AINGOAYZ W D8
62 1l upoT
ST-60-0202 I h
ZVO0TYNY INICOdYZ WY eTy ot ZT0 ot
2 o
_ AB7 43HA =
a e
3 — = PN HSS aEn
avNO-HMdIZLTENL
N Hmden 82
- o
mm 210y U0T
¥Yoe 1
Iy HoT
| S
ITH  MOT
upgoT | UOOT | uQOT m_mw
=, =, =, 1676 A
aen - HE T
FAN 1NoA 7 wen 1 1NO MS A
43uA — ST ]
T T HN anND =
= ZHA  on |+ [41N0 Ms A
d€0 ¥SLD =da tez o
n o ae
s N
m ] TAS
P 5 & g 5
2 € = o g
— | o =
-4 [3
ENI FHI E
@m = r o 4
P == = e T 0o
a9 -
ASt | A A
HOT [0 d3dA = = S 1NOA | [41n0 ms A O sx
za 1 —
1IN0 Ms A _HOM zn m [ 1IN0 ms A G+ O rex
~ [0 338/ Q ex
_ [A6F JT3uA O z7x .
= 1N0 ZO A —0 12 O z1x
E 95T dSANNS
=
Ew“ Nt
o[ AS o[
jie]]
ans LOOVNT o
NG+ lno i ] T-TX
(wwirg'z Mid) eylodoig 1a AZT+ T
waladwni ypesQ
(ngaw yw juslfodud) Agegods juasgw oid 1Znojs exlodold
9 G ¥ _ € _ 4 T

100



Priloha 2, MATLAB kéd pro model ADC typu SAR

function [adc t, adc bin] = F ADC 2(in t, in u, f, bit, uref)

$F ADC funkce ktera vytvari model AD prevodniku.

% vektory in t a in u mdZou mit ruznou podobu, periodu i vzdalenost
vzorka

% in t ... [s] vektor s Casy, které odpovidaji umisténi jednotlivych
napétovych

% vzorkua

% in u ... [V] vektor s jednotlivymi vzorky napéti

$ £ ... [Hz] frekvence vzorkovani ADC

% bit ... [-] rozliseni prevodniku (2"bit)

% uref ... [V] referenc¢ni napéti ADC

% adc_t ... [s] vystupni vektor, obsahujici pozice jednotlivych vzorkd
% napéti v case

% adc bin ... [BIN] vystupni vektor osahujici kvantované vzorky BIN v

o

Case adc_t
% perioda vzorkovani
perioda = 1/f;
% vytvor vektor vzorkovani
adc_t = O:perioda:max(in_t);
% proved interpolaci - presné napéti v dobé vzorkovani
% (treba na samplovacim kondiku)
adc_u vzorkovani = interpl(in_t,in u,adc_t);
% definice vektoru, kam se budou ukladat vysledky
adc_bin = zeros(l, length(adc_u vzorkovani));
% vytvoreni vektoru, do kterého se budou zapisovat jednotlivé bity
bity = bit-1:-1:0;
% Sirka kvantizac¢niho kroku
g=u_ref/ ((2"bit)-1);
% a prevod typu SAR
for i=l:length(adc_u vzorkovani)
max val=uref/2;
u=adc_u_ vzorkovani (1) ;
b=zeros (1,bit) ;
for k=1:bit
if u>max val
b(k)=1;
u=u-max_val;
end
max val=max val/2;
end
% a preved jednotlivé bity na cely vysledek
adc_bin(i)=sum(b.*2.” (bity));
end

end
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Priloha 3, MATLAB kéd pro model RCM

function [MPU_Idn,odchylka abs,odchylka rel] = F RCM Model (t,Uout,
Idn A rms, adc_f, adc uref, adc bit, N, LEM Uref)
%F RCM MODEL celkova funkce matematického modelu RCM

o\

vstupni data

%t [s] Casovy vektor vstupniho napéti (Uout)

% Uout ce. V] jednotlivé vzorky vstupniho napéti

% z analogové Casti prototypu

% Idn A rms ... [A] skute¢nd RMS hodnota rezidudlniho proudu

% adc_f N [Hz] frekvence vzorkovani

% adc max C.. (V] horni hodnota napéti, o kterou se opira ADC
% [V] - referenc¢ni napéti ADC

% adc_bit ... [n] ... 2”n rozliseni ADC (bit)

% N (-] pocet vzorku, ze kterych se bude pocitat RMS
% vystupni data

% MPU_Idn C [A] hodnota vypoc¢itaného rezidudlniho proudu

% odchylka abs ... [A] absolutni odchylka mezi Idn A rms a MPU Idn
% odchylka rel ... [%] relativni procentudlni odchylka mezi

—

o

dn A rms a MPU Idn

o

provéd kvantizaci DAC

o)

% navzorkovani signélu skrz model ADC
[adc_t, adc bin] = F ADC 2(t, Uout, adc_f, adc_bit, adc uref);

o

o©

% Proved odecet posun "nuly"
MPU U = F OdecteniNuly(adc_bin,LEM Uref,1,adc_bit,adc_uref);

o)

% Vytvor RMS ze zadaného poctu vzorkl
MPU BIN RMS = F RMS (MPU U, N);

% Preved BIN RMS na rezidudlni proud

[MPU Idn] = F Prevod BIN Idn(MPU BIN RMS,adc bit,adc uref,LEM Uref);
% spoc¢itej odchylku RMS

[odchylka abs,odchylka rel] = F Odchylka Idn(Idn A rms,MPU Idn);

end
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Priloha 4, Schéma zapojeni releovych vystupii
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Priloha 6, Vysledna DPS prototypu RCM, Strana A




Priloha 8, Fotografie vyvinutého prototypu RCM
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Priloha 9, Pripojeni a zpusob komunikace s ADC MAX11163 [8]

CONVERT
QvVDD
Y
10kQ DIGITAL HOST
ovoD CNVST
SDI MAX11163 SDO = DATAIN
SCLK »| RQ
A
CLK
I leve |
; "
3 |
— —b*: :*4— fonvew H
| | 1
CNvsT / WA /
i |
| toonv ! taco H
i~ - ;
ACQUISITION X X ACQUISITION x
A
- :H—tssmcw Potak
P ! |
I i
—- :"‘_l’*ﬁﬂ‘m“ i s — 3
[ | !
[ | |
SCLK ](:X_\ ,“ \ 1 2 4 15 16 17

CONVERSION

BUSY L
SDO \ BIT / D15 X D14 X D13 X «
T

CS Mode 3-Wire, With Busy Indicator

The 3-wire CS mode with busy indicator is shown in Figure
7 where a single ADC is connected to an SPI-compatible
digital host with interrupt input. The corresponding timing is
given in Figure 8.

With SDI connected to OVDD, a rising edge on CNVST
completes the acquisition, initiates the conversion and
forces SDO to high impedance. The conversion continues
to completion irrespective of the state of CNVST allowing
CNVST to be used as a select line for other devices on the
board. CNVST must be returned low before the minimum
conversion time and held low until the busy signal is

generated. When the conversion is complete, SDO
transitions from high impedance to a low logic level signaling
to the digital host through the interrupt input that data
readback can commence. The MAX11163 then enters the
acquisition phase. The data bits are clocked out, MSB first,
by subsequent SCLK falling edges. SDO returns to high
impedance after the 17th SCLK falling edge or when CNVST
goes high and is then pulled to OVDD through the external
pullup resistor.

Komunikaéni méd: CS Mode 3-Wire with Busy Indicator Connection
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Priloha 10, Tabulka méreni malych stridavych proudii, pri nulové DC slozce

A RMS ‘ A< DC (ADC PIC) ‘ A< DC (ADC MAX) ‘ A< RMS (ADC PIC) ‘ A< RMS (ADC MAX)

[mA]
1,09 0,53 0,21 4,24 3,37
2,02 -0,20 -0,56 4,49 3,77
3,03 -0,73 -1,00 5,10 4,54
3,93 -0,18 -0,42 5,61 5,08
5,07 -0,65 -0,94 6,44 6,04
6,04 -0,42 -0,71 7,21 6,86
6,90 -0,69 -0,96 7,85 7,95
8,17 -0,30 -0,64 9,13 8,85
9,01 -0,58 -0,89 9,87 9,63
10,04 -0,65 -0,98 10,49 10,46
15,02 -0,95 -1,30 15,44 15,39
16,99 -0,09 -0,38 17,37 17,29
25,02 -0,66 -1,00 25,22 25,24
30,04 -0,94 -1,29 30,13 30,21
35,11 -1,20 -1,53 35,18 35,31
40,08 -0,31 -0,63 39,98 40,16
45,10 0,44 0,19 44,96 45,13
50,90 0,85 0,55 50,73 50,91
59,90 -1,95 -1,29 59,71 59,96
69,93 -0,41 -0,68 69,55 69,87
75,20 -1,75 -1,02 74,84 75,18
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Priloha 11, Tabulka méreni malych stejnosmérnych proudii

A RMS ‘ A< DC (ADC PIC) ‘ A< DC (ADC MAX) ‘ A< RMS (ADC PIC) ‘ A< RMS (ADC MAX)

[mA]
1,01 0,7 0,4 4,2 3,3
2,03 1,8 1,8 4,5 3,8
3,04 2,0 1,7 4,4 3,7
3,97 3,4 3,2 5,6 4,7
4,91 3,9 3,6 5,8 4,6
6,06 5,6 5,3 7,1 6,3
6,86 5,7 5,4 7,1 6,4
7,91 7,5 7,1 8,1 7,5
9,34 9,3 8,9 9,5 9,5
10,28 9,8 9,5 10,0 9,8
14,64 15,3 15,0 15,6 15,2
20,43 20,0 19,9 20,6 20,2
25,46 25,2 25,1 25,5 25,3
29,89 28,7 29,0 29,5 29,1
34,92 34,2 33,7 34,1 33,9
40,48 40,5 40,5 40,7 40,6
46,01 45,6 45,5 45,7 45,6
50,49 50,2 50,2 50,3 50,3
59,11 58,3 58,2 58,1 58,2
70,01 69,7 69,8 69,9 69,9
80,28 80,5 80,6 80,6 80,7
90,66 90,7 90,9 90,8 90,9
98,27 97,9 98,2 98,0 98,3
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Priloha 12, Tabulka méreni viivu nomindlniho proudu na proud rezidudlni

InrRMS A< DC (ADC PIC) | A< DC (ADC MAX) | A< RMS (ADC PIC) ||A‘ RMS (ADC MAX)

[A] [mA]
3,00 -1,00 -1,00 3,90 3,20
3,50 -1,00 -1,00 3,90 3,20
6,40 -1,00 -1,00 4,00 3,34
10,40 -1,20 -1,20 4,10 3,50
14,40 -1,40 -1,40 4,40 3,70
20,90 -1,50 -1,60 4,70 4,00
23,60 -1,60 -1,60 4,80 4,10
26,60 -1,80 -1,80 4,90 4,40
30,90 -2,00 -2,00 5,40 4,80
32,60 -2,00 -2,00 5,60 4,90
40,00 -2,30 -2,30 6,00 5,50
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Priloha 13, Tabulka méreni prresnosti prototypu pii max. nomindlnim proudu 30 A

L RS laspC laspC A< RMS A« RMS dlas RMS dlas RMS
(ADC PIC) (ADC MAX) (ADC PIC) (ADC MAX) (ADC PIC) (ADC MAX)
[mA] [%]
3,50 -2 -2 5,508 4,89 57,37 39,89
5,00 -2 -2 7,14 6,48 42,80 29,54
7,68 -2 -2 9,18 8,96 19,53 16,21
10,30 -2 -2 11,63 11,32 12,8 9,82
15,00 -2 -2 16,42 16 9,48 6,67
20,00 -2 -2 21,01 20,91 5,06 4,55
25,50 -2 -2 26,3 26,21 3,14 2,80
32,20 -2 -2 33 32,95 2,48 2,32
42,50 -2 -2 43,2 43,15 1,65 1,52
56,80 -2 -2 57,5 57,43 1,23 1,10
88,00 -2 -2 88,8 88,64 0,91 0,73
103,00 -2 -2 103,5 103,43 0,49 0,42
Vzorce pouzité pro vypocet odchylek métent:
81y rus (apnc picy [%0] = |IA RMs  lar R apcpic) x 100

I rMs

|IA RMS — IAI RMS (ADC MAX) %

81p rms (apc max)y [%0] = 100

IA RMS
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Priloha 14, Tabulka mérent presnosti prototypu RCM na realné siti

L RIS la<pC la<pC A RMS lA¢RMS ola¢rms olacrms
(ADC PIC) (ADC MAX) (ADC PIC) (ADC MAX) (ADC PIC) (ADC MAX)
[MA] [%]

2,05 -1,02 -1,02 551 4,90 168,68 138,83

2,96 -1,02 -0,51 5,92 541 99,86 82,64

5,10 -1,02 -0,51 7,24 6,38 42,00 25,00

7,90 -0,31 -0,20 9,69 9,28 22,66 17,49

10,96 0,20 -0,20 12,04 11,73 9,82 7,03

18,40 0,20 0,20 18,87 18,77 2,55 2,00

22,20 0,41 0,41 22,75 22,64 2,46 2,00

29,20 0,61 0,82 29,68 29,58 1,65 1,30

46,60 0,82 1,02 45,90 46,10 1,50 1,06

85,00 1,02 1,12 86,60 86,19 1,88 1,40
125,00 1,12 1,12 126,79 126,48 1,43 1,18
160,00 1,22 1,22 162,18 162,08 1,36 1,30
220,00 1,43 1,33 223,38 223,69 1,54 1,68
363,00 1,43 1,43 369,34 369,24 1,75 1,72
448,00 1,63 1,58 454,92 452,88 1,54 1,09
551,00 1,84 1,84 564,06 560,49 2,37 1,72
762,00 1,94 2,04 775,20 773,26 1,73 1,48
839,00 2,24 2,14 854,76 849,66 1,88 1,27
948,00 2,24 2,24 958,80 959,82 1,14 1,25
1010,00 2,45 2,50 1025,10 1020,00 1,50 0,99
1205,00 2,55 2,65 1224,00 1213,80 1,58 0,73

Vzorce pouzité pro vypocet odchylek méteni:
|1y rms — Las rms (ADC PIC)
81y rus (apc picy [%0] = x 100

81p rus (ADC MAX) [%] =

IA RMS
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Priloha 15, Priklady reakcnich mezi RCM, pro vybrané hodnoty l,

Absolutni rozsah I, na kterém urcité
lAn I An Hiidane dojde k reakci prototypu RCM
Minimum Maximum
[mA]
7,00 5,25 3,50 7,00
8,00 6,00 4,00 8,00
9,00 6,75 4,50 9,00
10,00 7,50 5,00 10,00
15,00 11,25 7,50 15,00
20,00 15,00 10,00 20,00
25,00 18,75 12,50 25,00
30,00 22,50 15,00 30,00
35,00 26,25 17,50 35,00
40,00 30,00 20,00 40,00
45,00 33,75 22,50 45,00
50,00 37,50 25,00 50,00
60,00 45,00 30,00 60,00
70,00 52,50 35,00 70,00
80,00 60,00 40,00 80,00
90,00 67,50 45,00 90,00
100,00 75,00 50,00 100,00
150,00 112,50 75,00 150,00
200,00 150,00 100,00 200,00
300,00 225,00 150,00 300,00
400,00 300,00 200,00 400,00
500,00 375,00 250,00 500,00
750,00 562,50 375,00 750,00
1000,00 750,00 500,00 1000,00

Tato piiloha slouzi jako exemplarni k principu uvedeném v kapitole 5.2 (Stanoveni

celkové maximalni mozné odchylky RCM).

114



	Seznam symbolů a zkratek
	Úvod
	1 Monitory reziduálního proudu
	1.1 Monitor reziduálního proudu
	1.1.1 Základní principy
	1.1.2 Typy a třídění RCM

	1.2 Monitorování reziduálních proudů u elektrických pohonů
	1.3 Monitorování reziduálních proudů u dobíjecích stanic

	2 Výběr snímače reziduálního proudu
	2.1 Snímače elektrických proudů
	2.1.1 Bočníky
	2.1.2 Magnetorezistivní snímače
	2.1.3 Měřící transformátory proudu
	2.1.4 Rogowského cívky
	2.1.5 Hallovy sondy
	2.1.6 Flux-gate senzory
	2.1.7 Zhodnocení uvedených senzorů elektrického proudu

	2.2 Snímač LEM CTSR
	2.2.1 Volba konkrétního senzoru
	2.2.2 Výstupní funkce senzoru LEM-CTSR 1-P


	3 Ověření funkce snímače LEM CTSR
	3.1 DPS pro ověření senzoru
	3.2 Ověření přesnosti měření snímače
	3.2.1 Schéma zapojení měřícího pracoviště
	3.2.2 Metodika hodnocení výsledků
	3.2.3 Naměřená data

	3.3 Zkouška teplotní stability
	3.3.1 Naměřená data

	3.4 Stanovení celkové chyby snímače LEM a navazujících obvodů
	3.4.1 Určení teplotního koeficientu Kϑ

	3.5 Závěr ze zkoušky snímače LEM CTSR a navazujících obvodů

	4 Efektivní hodnota, RMS vs TRMS
	4.1 Odvození efektivní hodnoty proudu
	4.2 RMS a TRMS
	4.3 Koherentní a nekoherentní výpočet RMS
	4.4 Určení maximálního vlivu nekoherence
	4.5 Funkce výpočtu RMS digitálně
	4.5.1 Stanovení vzorce pro výpočet RMS v diskrétním čase
	4.5.2 Vzorkování signálu
	4.5.3 Souhrn k digitálnímu výpočtu RMS


	5 Stanovení požadavků na přesnost RCM
	5.1 Stanovení maximální možné odchylky nekoherentního výpočtu RMS
	5.2 Stanovení celkové maximální možné odchylky RCM
	5.3 Stanovení parametrů ADC
	5.4 Návrh antialiasing filtru
	5.4.1 Antialiasing filtr teoreticky
	5.4.2 Stanovení přípustného útlumu AAF na pracovních frekvencích
	5.4.3 Volba typu filtru
	5.4.4  Praktický návrh filtru
	5.4.5 Amplitudová a fázová frekvenční charakteristika filtru
	5.4.6 Zhodnocení výsledků návrhu


	6 Matematický model RCM
	6.1 Cíle matematického modelu
	6.2 Blokové schéma matematického modelu RCM
	6.2.1 Popis Měření z VVCD
	6.2.2 Blok ADC
	6.2.3 Blok odečtení nuly
	6.2.4 Blok výpočtu RMS
	6.2.5 Blok IΔ'
	6.2.6 Blok výpočtu odchylky
	6.2.7 Celý model

	6.3 Použití modelu
	6.3.1 Vypočítaná data
	6.3.2 Závěr


	7 Návrh prototypu
	7.1 Blokové schéma prototypu
	7.1.1 Galvanicky oddělený zdroj, stabilizátor 5 V a stabilizátor 3V3
	7.1.2 Snímač LEM, SW, AAF
	7.1.3 Napěťová reference
	7.1.4 Relé, LED-BAR
	7.1.5 Sběrnice RS485
	7.1.6 Externí ADC
	7.1.7 Připojení externího ADC k MPU
	7.1.8 MPU

	7.2 Výsledný prototyp

	8 Návrh firmware
	8.1 Základní požadavky vyvíjeného firmware
	8.2 Hlavní pracovní smyčka programu
	8.3 Algoritmus měření
	8.4 Algoritmus obsluhy ADC
	8.5 Algoritmus komunikace
	8.6 Data předávaná po komunikační sběrnici
	8.7 Algoritmus ovládání signalizačních relé

	9 Ověření prototypu
	9.1 Statické měření
	9.1.1 Kontrola napájecích hadin
	9.1.2 Kontrola funkcí hardware

	9.2 Ověření snímání malých reziduálních proudů
	9.2.1 Ověření střídavých reziduálních proudů
	9.2.2 Ověření stejnosměrných reziduálních proudů
	9.2.3 Frekvenční měření

	9.3 Ověření pulzujících reziduálních proudů
	9.4 Ověření vlivu nominálního proudu
	9.5 Ověření odchylek měření při nominálním proudu
	9.6 Měření na reálné síti

	10 Technická data vyvinutého prototypu
	11 Závěr
	Seznam použité literatury
	Seznam obrázků
	Seznam tabulek
	Seznam rovnic
	Seznam příloh

