UNIVERZITA PARDUBICE

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Analyzator sité nizkého napéti

Jifi BartosS

Bakalarska prace
2024



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2023/2024

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a piijmeni: Jiti Barto3

Osobni islo: 121076

Studijni program: B0714P060001 Aplikovana elektrotechnika
Téma prace: Analyzator sité nizkého napéti

Zadavajici katedra:  Katedra elektrotechniky

Zasady pro vypracovani

Tématem prace je realizace analyzatoru sité nizkého napéti 230V. Analyzator bude v redlném Case zobra-
zovat parametry sité jako napéti, proud, frekvence a vykon. Analyzétor bude schopen detekovat vypadky
a poklesy napéti, data bude moiné prenaget do PC.

1) Provedte referSi dostupnych zafizenf na trhu, popiSte jejich moZnosti a vyhodnotte, které veliciny
bude vhodné sledovat [ zaznamenavat.

2) Navrhnéte hw zafizeni (schéma, DPS)

3) Wtvoite funkénf vzorek analyzétoru sité

1) ytvoite program pro zaznam naméfenych veliin



Rozsah pracovni zpravy:
Rozsah grafickych prac:
Forma zpracovani bakalai'ské prace: tisténafelektronickéa

Seznam doporucené literatury:

[1] VYVODA, Marek. Koalita elektrické energie v distnbuénichsitich nn. Online, Bakalaiska price, vedou-
d Jaromir Bok. Brno: Vysoké ueni technické v Brné. Fakulta elektrotechniky a komunikatnich techno-
logi. Dstav elektroenergetiky, 2009. Dostupné z: http: //hdl.handle.net/11012/291. [cit. 2023-11-29].
[2] PAVELKA, Antonin. Analjza dat monitorovdni koality elektrické energie. Online, Diplomo
va prace. Ostrava: Viysokd Skola béfiskd - Technickd univerzita Ostrava, 2015. Dostupné z
http://hdl.handle.net/10084/108516. [cit. 2023-11-29].

Vedouci bakalarské prace: Ing. Jifi Rolecek
Katedra elektrotechniky

Datum zadani bakalai'ské prace: 15. prosince 2023
Termin odevzdani bakalarské prace: 10. kvétna 2024

LS.
Ing. Zdenék Némec, Ph.D. v.r. doc. Ing. Jan Pidani¢, Ph.D. v.r.
dékan vedoucf katedry

V Pardubicich dne 24. ledna 2024



Prohlaseni autora

Prohlasuji:

Tuto praci jsem vypracoval samostatné. Vesker¢ literarni prameny a informace, které¢ jsem v
praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem seznamen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zakona
¢. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se skutecnosti, Ze Univerzita Pardubice ma pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského
zakona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uziti
jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne pozadovat piiméieny piispévek
na thradu naklada, které na vytvoreni dila vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich
skute¢né vyse.

Beru na védomi, ze v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a o zméné a
doplnéni dalSich zdkont (zékon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich predpist, a smérnici
Univerzity Pardubice ¢. 9/2012, bude prace zveiejnéna v Univerzitni knihovné a prostfednictvim
Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 9. 5. 2024 Jifi Barto$



Podékovani

Rad bych podékoval Ing. Jifimu Roleckovi za cenné rady, vécné ptipominky a vstticnost pii
konzultacich a vypracovani bakalatské prace.



Anotace

Préce se zabyva navrhem a konstrukci Analyzatoru sit¢ nizkého napéti — méticiho pfistroje,
ktery plni funkci mezi¢lanku mezi siti nizkého napéti a méfenym spotiebiC¢em. Hotovy
analyzator je schopen méfit veliCiny uzite¢né k analyze sité ¢i pfipojené zatéze a zobrazit je
obsluze pomoci displeje. V praci jsou podrobné popsany postupy a kroky pii navrhu
hardwarového i softwarového vybaveni pfistroje.

Kli¢ova slova

Nizké napéti, analogové-digitalni pfevodnik, mikrotadi¢, vykon, spotiebic

Title

Low voltage grid analyzer

Annotation

The thesis focuses on the design and construction of a Low voltage grid analyzer — a
measuring device that serves as an intermediate link between the low voltage power grid and
the measured appliance. The finished analyzer is capable of measuring quantities useful for
grid or load analysis and displaying them to the user via a display. The paper describes in
detail the procedures and steps involved in designing both the hardware and software aspect
of the device.

Keywords

Low voltage, analog-to-digital converter, microcontroller, power, appliance
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Uvod

Prace se zabyva navrhem, stavbou, ladénim a programovanim softwaru Analyzétoru sité
nizkého napéti. Pfistroj bude koncipovan jako mezi¢lanek mezi siti nizkého napéti
(jednofazovou zéasuvkou 230 V) a napidjenym spotiebiCem. Analyzator bude pofizovat
vzorky napéti sit€¢ a proudu pfipojené zatéze pomoci analogové-digitalniho prevodniku a
dale je zpracovavat. Analyzator bude schopen samostatné¢ urcit veli¢iny jako napiiklad
efektivni hodnoty napéti a proudu, ¢inny 1 jalovy vykon, ucinik, kmitocet sité, proteCenou
energii a charakter pfipojené zatéze. VeliCiny bude mozné zobrazit uzivateli pomoci
grafického displeje.

Analyzator bude dale umoziiovat ptipojeni k pocitaci a pomoci desktopové aplikace bude
mozné zobrazit pritbéhy napéti, proudu, jejich frekvencni spektrum a detekovat vypadky,
poklesy ¢i Spicky sitového napéti.

V prvni ¢asti prace bude proveden prizkum trhu, zjiSténi moznosti komerénich zatfizeni a
jejich parametry budou vyuzity pro stanoveni cilli ndvrhu konstruovaného pfistroje. Dale
budou popsany mozné zpiisoby piizptisobeni pomérné velkych vstupnich napéti a proudi na
niz8i, snaze zpracovatelné hodnoty.

Ve druhé ¢asti prace bude popsany vSechny aspekty navrhu hardwaru. Navrh vstupnich
obvodt je rozdélen na ¢asti vénujici se vstupnim filtrim a obvodim ptizptisobujicim vstupni
napéti a proudy do podoby zpracovatelné nésledujicim analogové-digitdlnim prevodnikem.
Dalsi kapitoly se zabyvaji detektorem priichodu sitového napéti nulou pro métfeni kmitoctu,
digitalnimi obvody, komunikaci pfistroje s pocitatem pomoci galvanicky izolované
sbérnice, napajecim zdrojem a navrhem kritickych ¢asti desky plosnych spoji. V neposledni
fad€ bude popsano ulozeni pfistroje do vhodného pouzdra z divodu bezpec¢nosti.

Posledni ¢ast prace je vénovana softwarovému vybaveni pfistroje a doprovodné desktopoveé
aplikace. V kapitole o firmwaru mikrofadice, jez je srdcem konstruovaného pftistroje jsou
podrobné popsany cinnosti, které program vykonéava pii akvizici vzorkll napéti a proudu
z externiho analogové-digitalniho pevodniku a pfi jejich zpracovani do podoby fyzikalnich
veli¢in. Déle jsou zde rozebrany postupy nutné pro vlastni vypocet pozadovanych veli¢in ze
vzorkl sitového napéti a proudu zatéZe, algoritmus automatického nastaveni rozsahu proudu
a interakce pfistroje s uzivatelem. Na samém konci prace budou popsany funkce aplikace
bezici na operacnim systému Microsoft Windows, ktera umoznuje pokrocilejsi zpracovani a
zobrazeni métenych dat, naptiklad pomoci rychlé Fourierovi transformace.

Cilem préce je navrhnout a sestavit funkéni méfici pfistroj, ktery bude vyuzitelny v praxi pii
oveétovani vykonu, spotieby energie, ¢i jinych parametrii spotiebi¢li napajenych ze sité
nizkého napéti.
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1 Koncepce Analyzatoru
1.1 Moznosti komercnich zarizeni

Pro zjisténi vhodnych parametrii a funkci Analyzatoru byly vybrany 3 obdobné komerc¢ni
vyrobky z raznych cenovych kategorii a jejich zakladni funkce vypsany do nésledujici
tabulky. Informace v tabulce budou vyuzity jako inspirace ptfi vyhodnocovani vhodnych
parametrii konstruovaného Analyzatoru sit¢ nizkého napéti.

Tabulka 1: Veli¢iny méfené komer¢nimi zafizenimi

Produkt UNI-T UT230B-EU | Elecnova PD194Z-9HY | Fluke 1775

Meétené veliciny U,LP,E, f,coso ULP,Q,S,E f,coso, | ULP,Q,S,E,f,cos o,
THD THD

Rozsah méfeni napéti 260 V 400 V 1000 V

Rozsah méfeni proudu | 16 A 5A 40 A

Vsechny zatfizeni uvedeny v tabulce jsou schopny méfit zékladni veliiny uzite¢né pfi
analyze sité nizkého napéti, jako jsou efektivni hodnoty napéti (U), proudu (I), kmitocet (1),
¢inny vykon zatéze (P), Gcinik (cos @) a protecend energie (E) [1][2][3].

Produkty vyrobct Fluke a Elecnova dale umoznuji méteni jalového vykonu (Q) a Cinitele
harmonického zkresleni (THD) pribéhtt napéti i proudu [2][3]. Cinitel harmonického
zkresleni ukazuje miru zkresleni sinusového signdlu vy$§imi harmonickymi slozkami s
kmito€ty v ndsobcich sitového kmitoctu [4]. THD sitového napéti je mozno vyuzit
naptiklad k posouzeni jeho kvality. Pfistroje umoZnuji méteni 1 na trojfazovych sitich, coz
je vyhodné z ditvodu vétsi univerzalnosti, avSak pro jednoduchost konstrukce je Analyzator
navrhovany v této praci pouze jednofazovy.

Fluke 1775 déle disponuje pfivétivym uZivatelskym rozhranim s velkym displejem a
pokrocilymi funkcemi, naptiklad detekci pfechodovych jevli napéti, méfeni amplitud
vyssich harmonickych slozek a zobrazeni priabehii napéti ¢i proudu [3].

Zatizeni dostupnd na trhu se zna¢né 1i8i v rozsazich méfeni napéti a proudu. Rozsah méteni
zavisi na oblasti vyuziti, pro kterou je pfistroj navrzen, napiiklad zatfizeni znacky Fluke
s velice Sirokymi rozsahem méfeni napéti i proudu je ureno predevsim pro primyslové
aplikace [3]. Analyzator sit¢ nizkého napéti popisovany v této praci bude prevazné urcen pro
pouziti v domadcich jednofazovych sitich s napétim 230 V na obvodech jisténych do proudu
16 A, cemuz bude odpovidat i jeho rozsah méfeni.

Po zvéazeni funkci a parametrti komerc¢nich zatizeni byly stanoveny cile ndvrhu Analyzatoru
popisovaného v této praci nasledovné:

Analyzator sité nizkého napéti by mél byt schopen samostatné méftit a zobrazovat nasledujici
veli¢iny:

e efektivni hodnotu napéti v siti,
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e efektivni proud zatéze,

e Cinny vykon, piipadné ostatni vykony (zdéanlivy, jalovy, deformacni),
e UCinik,

e kmitocet sit€,

e protecenou energii.

Dale by mélo byt mozné Analyzator ptipojit k pocitaci pomoci sbérnice USB a v uzivatelsky
privétivé aplikaci provadét nasledujici Cinnosti:

zobrazit pribeh napéti a proudu podobné jako na digitalnim osciloskopu,

zobrazit kmitoCtové spektrum napéti a proudu,

zobrazit prechodové jevy, vypadky, poklesy a Spicky napéti.
1.2 Zputsoby méreni napéti a proudu

Vsechny veli¢iny stanovené v pfedchozi ¢asti je mozné dopocitat ze vzorkl napéti a proudu.
Me¢fteni vzorkli bude obstaravat analogové-digitalni prevodnik (ADC) uvniti Analyzatoru.
Pouzity ADC musi disponovat dvéma méficimi kandly, aby vzorky napéti a proudy byly
méfeny ve stejny cas, tim padem byla zachovéana informace o jejich fazovém posuvu.

Napéti siteé a proud zatéze je nejprve potieba upravit do podoby zpracovatelné ADC — napéti
je nutno snizit a proud pfevést na napéti.

Pro ptevod pomérné vysokého proudu zatéze na napéti mize byt vyuzito nékolik zplisobli —
méfici transformator se zatéZovacim rezistorem, prstenec s Hallovou sondou nebo pouhy
rezistor (tzv. bo¢nik).

Méfici transformator proudu je sloZeny z prstencového Zelezného jadra a sekundarniho
vinuti. Primarni vinuti (€asto jen 1 zavit) byva tvofeno pfimo pfivodnim vodi¢em k zatézi.
Vyhoda méfticiho transformatoru je galvanicka izolace mezi méficim a silovym obvodem,
avSak zna¢nd nevyhoda je nelinearita zplisobend zeleznym jadrem. Pfi provozu analyzatoru
je nutné pocitat s neharmonickymi proudy zatézi (napf. spinanych zdroji), pro které neni
vhodné pouZiti méficiho transformatoru proudu.

Snimace proudu s Hallovou sondou také poskytuji galvanické oddéleni a jsou schopny méfit
presné do kmitoc¢tli v fadu jednotek kilohertz, coz umoziuje métit i proudy zkreslené
vy$8imi harmonickymi slozkami [5].

V konstrukci Analyzatoru bude pro méteni proudu pouzit rezistor (bo¢nik), protoze dosahuje
nejvyssi presnosti, linearity a frekvenéni nezavislosti ze vSech mozZnych feSeni za cenu toho,
ze cely méfici fetézec je galvanicky spojen se silovymi obvody.

Pro zvétSeni dynamického rozsahu (poméru mezi nejmensi a nejveétsi métitelnou hodnotou)
je mozné pii méteni proudu volit ze tfech rozsahtl (25, 2,5 a 0,25 Apk). Rozsahy jsou znaceny
ve Spickovych hodnotach, protoze pii provozu zafizeni se pocitd 1 s méfenim
neharmonickych (nesinusovych) proudd, pro které efektivni hodnota nemé dostate¢nou
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vypovidajici schopnost. Nejvyssi rozsah proudu 25 Ayk odpovida efektivnimu sinusovému
proudu ~17,7 A — rozsah je s dostatecnou rezervou prizpisoben k méfeni na jednofazovém
obvodu jisténém do 16 A.

Snizeni sitového napéti 230 V na uroven zpracovatelnou pomoci ADC je mozné opét
pomoci transformatoru, odporového délice napéti nebo specializovanych integrovanych
obvodi. Z divodu, ze je méfici fetézec galvanicky spojen se siti je vyhodné pouziti
odporového délice.

Diky kombinaci méteni napéti pomoci déli¢e a proudu pomoci bo¢nikii (pouze odporovych
prvkd) je minimalizovana chyba rozdilového fazového posuvu mezi méticimi kanaly —
méieni vykonl bude presné.

2 Navrh hardwaru
2.1 Vstupni obvody a analogova cast

Ukolem vstupnich obvodi je pievod pomérné vysokych st¥idavych napéti a proudti v doméaci
siti nizkého napéti (NN) - 230 V, az 16 A na napéti zpracovatelné naslednymi analogovymi
obvody (zapojeni s opera¢nimi zesilovaci). Operacni zesilovace dale impedancné oddéluyi,
pfipadné zesiluji signaly ze vstupnich obvodl ptfed zpracovanim v analogové-digitalnim
prevodniku. Schéma zapojeni je zobrazeno na nasledujicim obrazku:
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Obrazek 1: Schéma zapojeni vstupnich obvodi a analogové ¢asti

Vykonova ¢ast se sklada ze vstupniho délice napéti (R1A-C a R2) pro méfeni napéti a
boc¢niki (R3A-B a R4A-E) pro méfeni proudu. Dale také relé, které obstarava prepinani mezi
boc¢niky a zajistuje tak zménu rozsahu méteného proudu.

2.1.1 Anti-aliasingovy filtr

Kombinace dolniho rezistoru napétového déli¢e R2 a kondenzatoru C2 tvoii filtr typu dolni
propust pro napétovy signdl. Podobné filtr pro proudovou vétev je tvofen kombinaci
rezistord R4, RS a kondenzatoru C3. Mezni kmitocet filtrli je dan nasledujici rovnici [6]:

1
"~ 2mRC

f

Pfi navrhu filtrii byl kladen dlraz na to, aby mezni kmitocet obou filtrii byl co nejblizsi pro
minimalizaci rozdilového fdzového posuvu mezi kanaly. Mezni kmitocet vychazi pro oba
filtry ~11,5 kHz, coz je blizko vzorkovacimu kmito¢tu ADC (10 kHz). Vstupni filtry jsou
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vSak spiSe redundantni, protoze neni predpokladano, ze métené napéti a proudy budou ve
velké mife obsahovat kmitoCty vyssi nez polovina vzorkovaciho kmitoctu.

2.1.2 Rozsah vstupniho napéti analogové-digitalniho prevodniku

Pro méfeni je vyuzit analogové-digitalni prevodnik ADS8361. Jedna se o dvoukanélovy
ADC, ktery snimé oba kanaly najednou — to je vhodné pro zachovani informace o fazovém
posuvu méteného napéti a proudu. Vstupy ADC jsou diferencialni ale vyzaduji souhlasné
napéti (Common Voltage) odpovidajici vnitinimu referenénimu napéti 2,5 V. Rozsah
vstupniho diferen¢niho napéti vstupti je +- referencni napéti (Vrer). Napét'ovy rozsah vstupti
ADC je patrny z obrazku 2.

/+
—VRer 10 +Vigee

peak-to-peak ADS8361

Common —= N\
Voltage T

Obrazek 2: Nahradni schéma zdroje signalu pro ADC [7]

Vlastni referen¢ni napéti ADC je snizeno na 1,25 V — polovina vnitini napét'ové reference.
Analogové obvody musi pfizplisobit vstupni napéti a proudy tak, aby se s dostate¢nou
rezervou vesli do pouzitelného rozsahu ADC (1,25 - 3,75 V).

2.1.3 Déli¢ pro méreni sitového napéti

Pfi méfeni sinusového napéti s efektivni hodnotou 230 V musime pocitat s jeho toleranci a
Spickovou hodnotou. Pro vypocet uzitecného rozsahu napéti bude uvazovéna tolerance
napajeci soustavy +-10 % [8]. Spickovou hodnotu sinusového pribéhu napéti lze vypogitat
podle nésledujici rovnice:

Unax = Uef ’ \/E

Pro efektivni napéti 230 V + 10 % vychazi Spickové napéti ~357,8 V, Tato hodnota bude
pouzita jako minimalni Spickové napéti, které zatizeni musi byt schopno zméfit.

Odpor rezistori ve vstupnim déli¢i napéti je nutné volit rozumné, protoze proud deliCem
zaroven protéka bocniky — proud je méfen a zplisobuje chybu méfeni. Proud déli¢em byl
zvolen v fadu ~100 pA (pii Spickové hodnoté napéti), takto nizky proud zplisobi pouze
zanedbatelnou chybu méteni proudu 1 na nejniz§im rozsahu méfeni proudu.

Délici pomét délice je tak veliky, Ze odpor rezistoru R2 je zanedbatelny v porovnani
s odporem rezistoru R1 — vypocet 1ze zjednodusit. Odpor rezistoru R1 je vypocitan tak, aby
Jjim pii vySe vypocteném Spickovém napéti protékal proud fadoveé 100 pA. Vysledny odpor
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je poté zaokrouhlen na jmenovitou hodnotu rezistoru v fadé E12 — 3,3 MQ. Vlastni rezistor
R1 je kvtili pomérn€ vysokému napéti redundantné vytvoren pomoci tiech rezistort 1,1 MQ,
protoze zkrat rezistoru R1 by zpiisobil destrukci zatizeni.

Odpor rezistoru R2 je poté vypocitan tak, aby zptisobil ibytek napéti 1,25 V pii maximalnim

wevr

(E96) — 11,5 kQ.

Velikost vystupniho napéti délice ptimo odpovida pouzitelnému rozsahu vstupniho napéti
ADC, operacni zesilova¢ IC1C zapojen jako sledova¢ pouze impedancné oddéluje déli¢ a
ADC. Vystup zesilovace IC1C je zapojen na oba vstupy multiplexoru ADC pro kanal méfici
napéti (ADC _U) — viz obrazek 3.

2.1.4 Boc¢niky pro méreni proudu spotiebice

Pti ndvrhu boc¢nika je tfeba feSit kompromis mezi nutnosti zesileni napéti bo¢niki a jejich
ztratovym vykonem. Pro dosazeni napéti 1,25 V pfi proudu 25 A se dostavame na Spickovy
ztratovy vykon 31,25 W (22 W pfi sinusovém prubehu), takovy vykon je pro praktické
vyuziti nepouzitelny, z divodu velké nehospodarnosti a nutnosti chlazeni bo¢nika. Odpor
boc¢nikili musi byt nizsi a vysledné napéti je nutno zesilit.

Odpor bocniku pro rozsah 25 Ay je 4 mQ (R3, 2 x 8 mQ paralelng) — vysledné napéti 0,1 V
je nutno zesilit 12,5x pro dosazeni maximalniho vstupniho napéti ADC. Boc¢nik pro citlivejsi
rozsah 2,5 Apk, mé se stejnym zesilenim odpor 40 mQ (R4, 5 x 180 mQ paraleln¢). Tieti
rozsah (0,25 Apk) také vyuziva bocnik 40 mQ se zesilenim 125x. Bo¢nik citlivéjsich rozsahii
(40 mQ) je vykonovée navrzen tak, aby byl schopen uchladit i ztratovy vykon zptisobeny
vy$§im nez maximalnim proudem zafizeni, nedojde tedy k jeho poSkozeni pfi piekroCeni
rozsahu méfenti.

Boc¢niky jsou sestaveny z rezistorti pro povrchovou montdz (SMD — Surface Mount Device)
v pouzdrech 2512 (6,3 x 3,1 mm). Jednd se o rezistory pfimo urené pro méteni proudu s
maximalni vykonovou ztratou 3 W.

Pro pfepinani mezi bocniky je pouzito relé — odpor kontaktl relé je nezanedbatelny v
porovnani s velikosti odporu bo¢nikil. Zapojeni relé je koncipovano tak, aby odpor kontaktt
neovliviioval méfeni proudu.

2.1.5 Zapojeni operacnich zesilovacii a jejich pripojeni k ADC

Operacni zesilova¢ IC1B zapojen jako sledovac slouzi k vytvofeni napéti 2,5 V, tzv.
virtualni zem¢ (VIRTUAL GND) z vnitiniho referen¢niho napéti ADC. Virtualni zem
umoznuje operacnim zesilova¢lim napajenym nesymetrickym napétim zesilovat stiidavy
signal. Pouzité ,Rail-to-Rail* operacni zesilovace napajeny nesymetrickym napétim 5 V,
jsou schopny pracovat se stiidavymi signaly s amplitudou az 2,5 V vztazenymi k virtualni
zemi.

Operacni zesilovace IC1D a IC1A plni funkci zesilovaci ubytku napéti na bocnicich. Jsou
zapojeny jako neinvertujici zesilovace se zesilenim 12,5 a 10. ICID se zesilenim 12,5 je
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vyuzit pro rozsahy 25 a 2,5 Apk a jeho vystup je pfiveden na jeden ze dvou vstupii
multiplexoru ADC pro kanal méfici proud (ADC 11). Zesileni zesilovace IC1 A je nastaveno
na 10 a jeho vstup je zapojen na vystup zesilovace IC1D — napéti bo¢niku je zesileno celkem
125x (pro rozsah proudu 0,25 Apk) a pfivedeno na druhy vstup multiplexoru kanélu pro
méieni proudu (ADC 110). Rozhrani analogovych vstupit ADC a operacnich zesilovact je
vyobrazeno na obrazku 3.

Vsechny zesilovace krom¢ IC1B maji impedance invertujiciho a neinvertujiciho vstupu
shodné (pomoci rezistor R4, R5, R6, R10, R11) pro minimalizaci vstupniho napét'ového
offsetu zptisobeného rozdilnymi vstupnimi proudy ,,Input bias current®.

ZesilovaCe ubytku napéti bo¢niki maji velké zesileni, proto byl pifi volbé operacniho
zesilovace kladen diiraz na co nejmensi vstupni nap&tovy offset. Pouzity operacni zesilovac
OPA4186A, ma automatickou kompenzaci vstupniho offsetového napéti [9].

= T

-

deor o
J_|jTT
~
e A

Obrazek 3: Rozhrani operacnich zesilovaci a ADC

Mezi vystupy operacnich zesilovach a vstupy ADC jsou umistény rezistory (R38-R43). Tyto
rezistory slouzi k omezeni nabijeciho proudu kondenzatoru v obvodu ,,sample and hold*
uvniti ADC.

Referen¢ni napéti pro ADC (1,25 V) je vytvofeno délenim z integrovaného zdroje
referen¢niho napéti uvniti ADC (2,5 V) pomoci presnych rezistorti R15 a R16.

2.2 Detektor priichodu sité nulou

Pro ptfesné méteni a vypocet veli¢in je nutné, aby vzorkovani signalu probihalo synchronné
s periodami sité. Synchronizace se siti je také vyuZzita k méfeni kmitoctu sit€ a ¢asu pro
vypocet proteCené energie. Synchronizace se siti je zajiSténa pomoci analogového
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komparatoru, ktery detekuje prichod sitového napéti nulou. Schéma zapojeni komparatoru
je na nasledujicim obrazku:

) [

< v

Obrazek 4: Schéma zapojeni komparatoru

Komparator je zapojen tak, aby vykazoval nesymetrickou hysterezi pomoci kladné zpétné
vazby rezistorem R14. Na vystupu komparatoru (OUT1) je v zavislosti na jeho stavu napéti
odpovidajici jedné z napdjecich vétvi komparatoru (0 nebo 5 V). Timto je zpétnovazebni
rezistor R14 efektivné pfipojen paralelné k jednomu z rezistori délice referen¢niho napéti
(R17 nebo R18). Rezistory jsou navrzeny tak, aby paralelni kombinace rezistorit R17 a R14
odpovidala hodnoté odporu rezistoru R18. Pokud je vystupni napéti komparatoru 5 V,
referenéni napéti na neinvertujicim vstupu komparatoru (IN1+) odpovidd poloviné
napajeciho napéti komparatoru — 2,5 V. Referen¢ni napéti ziskané délicem je komparatorem
porovnano se zmensenym napétim sit¢ (ADC_U) — toto napéti se pohybuje v rozsahu 1,25 -
3,75 V (BliZe popsano v ¢asti Vstupni obvody a analogova ¢ast) a hodnota 2,5 V odpovida
nulovému sitovému napéti. Na vystupu komparatoru ziskdvame obdélnikovy signal s
kmitoc¢tem odpovidajicim sitovému a sestupnou hranou v okamziku priichodu sité nulou.

Vystup komparatoru (TRIGGER INT) je pfiveden na pin ICP1 (Input Capture pin)
mikrotadice, ktery zplisobuje externi preruSeni a spolu s ¢itatem/Casovacem 1 je vyuZit k
pfesnému meéteni Casu.

Integrovany obvod IC3 obsahuje 2 komparatory ale vyuZit je pouze jeden z nich. Druhy
komparator mél byt vyuzit jako rychla detekce prekroceni rozsahu proudu, ale tato funkce
nebyla z divodu nadbytecnosti implementovana.

2.3 rozhrani ADC a mikroradice

Pouzity ADC nedisponuje normalizovanou sbérnici. Vyuziva 1 nebo 2 sériové datové linky
v zavislosti na nastaveném rezimu. Format vystupnich dat ADC je zobrazen v dolni ¢asti
casového diagramu ADC (obrazek 6).
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Mikrotadice fady ATmega disponuji bohatou nabidkou vnitinich periférii [10]. Pro akvizici
dat z ADC byla vyuzita kombinace né€kolika vnitinich periférii a bylo dosaZeno feSeni
nendro¢ného na vypocetni ¢as procesoru bez pouziti externiho hardware.

Z davodu piehlednosti je schéma zapojeni rozhrani ADC a mikrotadi¢e zobrazeno pomoci
blokového schématu (obrazek 5). Kompletni schéma zapojeni je k nahlédnuti v ptiloze A.

ADS8361 ATmegal284
CLOCK | #—Hodinovy signal—| OQC2A citad/Gasovacd 2
(CLOCK)
RD | * » TO
citac/Casovac 0
CONVST | —gp——5Start konverze— OC0A
(CONVST)
» SCK
» S5 5P| jednotka
SERIAL DATAA Data » MOSI
Al  |#———Foz=ah méreni proudp—— FPEBEZ o

Obrazek 5: Blokové schéma rozhrani ADC a mikroradice

Pro obsluhu ADC jsou vyuzity celkem 3 periferie mikrotadice. Jedna se o 2 ¢itace/Casovace
doplnény o jednotku SPI (Serial Peripheral Interface). Jeden osmibitovy c¢itac/Casovac
(Citac/Casovac 2) je vyuzit jako zdroj hodinového signalu, dale jen ,,CLOCK®. Druhy
osmibitovy c¢itac (¢itac¢/Casovac 0) je vyuzit jako generator impulzli vzorkovaciho kmitoctu
ADC, dale jen ,,CONVST*. SPI jednotka plni funkci posuvného registru SIPO (Serial-in
parallel-out), tedy sériovy vstup a paralelni vystup, kdy paralelni vystup je pfimo pfistupny
jako interni registr mikrofadice.

Pouzity mikrotadi¢ obsahuje pouze jednu SPI jednotku, proto musi ADC pracovat v reZzimu,
kdy je vyuzita pouze jedna datova sbérnice (SERIAL DATA A). Druha datova sbérnice neni
zapojena. Piny pro nastaveni rezimi a fidici CS pin ADC jsou pevné spojeny s piislusnou
napajeci vétvi (0 nebo 5 V). Pin A0 pfepind multiplexor na vstupu ADC a je vyuZit pro
zménu zesileni v méficim fetézci proudu. Vstupni signdl ADC RD je spojen se signalem
CONVST, coz je doporuceno vyrobcem v katalogovém listu [7].

2.3.1 Zdroj hodinového signalu pro ADC

Jako zdroj hodinového signalu je vyuzit Citad/Gasovaé 2 pracujici v rezimu CTC (Clear
Timer on Compare Match), v tomto rezimu je mozné nastavit rozliSeni ¢itace zménou jeho
maximalni hodnoty pomoci registru OCR2A. Cita¢ 2 poéita od nuly do hodnoty v registru
OCR2A (nastavitelné maximum). V okamziku, kdy ¢ita¢ dosahne hodnoty ulozené v tomto
registru, je vynulovan a zacind pocitat znovu. Simultdnné je vysldn povel do jednotky
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generovani signalu (Waveform Generator) pro pin OC2A, kterd umoznuje nastavit,
vynulovat nebo invertovat logickou hodnotu vystupu pinu OC2A. Rezim jednotky
generovani signalu je nastaven na ,.toggle* (inverze stavajici logické hodnoty). Vystupni
logické hodnota na pinu OC2A je invertovana pii kazdém preteceni Citace, tim dostavame
signal se stfidou pfesn¢ 50 % (doba trvani logické nuly a logické jednicky je shodnd) —
idedlni pro hodinovy signal. Perioda signalu se rovna 2x dobé, kterou ¢itac potiebuje pro
napocitani do hodnoty v registru OCR2A. Oscilogram realného pribéhu generovaného
signalu je na obrazku 7 (CLOCK). Kmitocet vystupniho signalu v zavislosti na kmitoctu
hodinového signalu jadra mikroradiCe (fclk I/O), nastaveni preddélicky kmitoctu pro
¢itac/Casovac 2 (N) a hodnoté v registru OCR2A je dan nésledujici rovnici [10]:

f _ fclk_I/O
0C24 ™ 2. N - (14 0CR24)

Pro vzorkovaci kmitocet ADC 10 kHz je tfeba nastavit hodinovy signal na 400 kHz, protoZe
ADC v pouzZitém rezimu potiebuje Ctyficet hodinovych taktl k dokonceni konverze.
Frekvence 400 kHz dosdhneme pii hodinovém taktu jaddra mikrotadice 20 MHz nastavenim
preddélicky na 1 a registru OCR2A na 24.

2.3.2 Zdroj vzorkovaciho kmitoctu pro ADC

Citag/¢asova¢ 0 je vyuzit pro generovani signalu CONVST. Zdroj hodinového signalu
¢itace/Casovace 0 (TO) je signal CLOCK, generovany ¢itacem/Casovacem 2, takze oba Citace
pracuji synchronné. Katalogovy list ADC [7] uvadi, ze vzorkovani vstupniho napéti probiha
pfi ndbézné hrané signalu CONVST a z ¢asového diagramu ADC (obrazek 6) vypliva, Ze na
absolutni dob¢ logické hodnoty 1 nezalezi. Této skuteCnosti je vyuZito a signdl CONVST
zérove slouzi i jako fidici signal SS (Slave Select) pro SPI jednotku. Sestupna hrana signalu
CONVST je umisténa tésné pted sestupnou hranu tietiho hodinového impulzu (CLOCK).
Logicka 0 signdlu CONVST aktivuje SPI jednotku pro piijem uzite¢nych dat (D15 — DO).
Provoz a nastaveni SPI jednotky je blize popsano dale.
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Obrizek 6: Casovy diagram ADC [7]

Cita¢/Easovac 0 pracuje, obdobné jako &itad/¢asovaé 2 v rezimu CTC. Vystup generovaného
signalu je potfeba mit na pinu OCOA, protoze pin OCOB je vyuzit jako SS pro jednotku SPI.
Vystupni signal na pinu OCOA je zajistén opét pomoci jednotky generovani signalu v rezimu
»toggle“. Timto bychom dosahli stejné jako v ptipadé ¢itace/Casovace 2 stiidu generovaného
signalu 50 %, to ale neni Zadouci tvar signalu. Zapsani logické jedni¢ky do bitu FOCOA
(Force Output Compare) v registru TCCROB zptsobi povel pro jednotku generovani signalu
softwarové [10]. Zapis bitu FOCOA probiha v rutiné pferuseni vyvolaném v okamziku, kdy
¢ita¢/Casoval 0 dosdhne hodnoty v registru OCROB a zplsobi nucenou inverzi logické
hodnoty na pinu OCOA.

Logicka hodnota OCOA je invertovana (z logické nuly na logickou jednicku) v okamziku,
kdy cita¢/€asovac 0 dosdhne hodnoty v registru OCROA. Prepnuti z logické jednicky na
logickou nulu probihd se softwarovym zpozdénim potom co c¢itac/Casovac¢ 0 dosahne
hodnoty v registru OCROB. Oscilogram realného prubéhu signalu CONVST je na obrazku 7.

Softwarové zpozdéni pted aktivaci SPI jednotky je Zadouci, aby nedochdzelo ke zméné
signalu SS a SCK najednou.
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Casova zakladna: 1 ps/dilek

C

CONVST

ADC CLOCK

Obrazek 7: Oscilogram realného priibéhu signali ADC CLOCK a CONVST - detail prvnich ¢tyfech
hodinovych takti

Bod A — Jeden hodinovy takt procesoru (50 ns) po nabézné hran¢ hodinového signalu ADC
je pomoci jednotky generovani signalu invertovana logickd hodnota pinu OCOA (zdroj
signalu CONVST). Logicka hodnota pinu byla po prvnim nastaveni ¢itace nebo po minulé
konverzi nulova, je tedy zménéna na logickou jednicku. ADC zahajuje konverzi vstupniho
napéti.

Bod B — vyvolani pferuseni Output Compare Match B ¢itac¢e/¢asovace 0 (Citac/Casovac 0
doséhl hodnoty v registru OCROB). V tomto pferuSeni je softwarové (s zadoucim
zpozdénim) invertovana logick4 hodnota signalu CONVST pomoci Force Output Compare
(Bod C).

Bod C — Signal CONVST je 0, to znamena ze SPI jednotka je aktivni a pfi dalsi sestupné
hran¢ (Bod D) bude SPI jednotkou piijat prvni bit (D15) ptichozi informace.

Pro dosazeni pozadovaného tvaru signalu CONVST je registr OCROA nastaven na hodnotu
19 (perioda je 20 cykld CLOCK) a registr OCROB je nastaven na hodnotu 2 (pferuSeni bude
vyvolano po tfetim cyklu hodin).

2.3.3 Prijem dat z ADC pomoci SPI jednotky

SPI jednotka je vyuzita v rezimu SLAVE a jeji kol je pfijmout vlastni sériova data z ADC
a zpristupnit je v podobé¢ bajtli v internim registru mikrotadic¢e. Vyhoda vyuziti SPI jednotky
k tomuto ucelu je jeji univerzalnost. Jednotka umoznuje nastaveni potadi biti, polarity a faze
hodin.
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Polarita hodin — SPI jednotka vzorkuje data na nabézné nebo sestupné hrané [10]

Féaze hodin — SPI jednotka vzorkuje data na cele (leading edge) nebo tylu (trailing edge)
hodinového impulzu [10].

Na obrazku 6 (Casovy diagram ADC) mizeme vidét, Ze vystupni data z ADC jsou platna
pii sestupné hran¢ hodin, proto je polarita hodin SPI jednotky nastavena na piijem dat pfi
sestupné hrang.

Féaze hodin SPI jednotky je nastavena tak, aby pfijem dat probihal na prvni hrané¢ (celo,
leading edge). Na obrazku 7 je patrné, Ze signal CONVST (piipojen na SS pin SPI jednotky)
se méni do nuly tésné pied sestupnou hranou hodin pfti které je pfijat prvni bit informace.

Informace z ADC jsou sloZeny z celkem dvou bajth ithned za sebou, je vSak stdle mozné je
pfijmout bez kolize diky dvojitému bufferovani piijimaciho datového registru SPI jednotky
[10].

SPI jednotka pfijme i dva nepotfebné nulové bity po pfijmu vSech Sestndcti bitl uzitecné
informace, tyto bity jsou vSak zahozeny v okamziku kdy se signdl CONVST zméni do
logické jednicky pii na zacatku dalsi konverze.

Pro piijem vzorkli z obou kanali ADC je potfeba dvou konverznich cykll, protoze v
pouzitém rezimu ADC, jsou data posilana pouze po sbérnici A.

Ukladéani nebo odesilani dat do pocitace (PC — personal computer) je provadéno v obsluzné
rutiné preruseni od SPI jednotky. Vlastni program obsluhy pferuseni je popsan v Casti
Firmware mikrotadice.

2.4 Komunikace s PC

Komunikace s PC je pro komfort uZivatele feSena pomoci sbérnice USB (Universal Serial
Bus). Pouzity mikrofadic ATmegal284 neumoZiiuje pfimou podporu rozhrani USB, ale pro
sériovou komunikaci vyuzivd jednotku UART (Universal asynchronous receiver-
transmitter). V zapojeni je pouzit pfevodnik UART/USB FT231X vyrobce FTDI.

Z duvodu toho, Ze cely méfici fetézec 1 digitalni ¢ast je spojena se siti je nutné, aby byla
komunikace galvanicky oddé¢lena od zbytku zatizeni. Galvanickou izolaci do 5 kVrwms
zajiStuje integrovany obvod ISO6721 vyrobce Texas Instruments [11]. Schéma zapojeni
izolatoru a pfevodniku je zobrazeno na nasledujicim obrazku:
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Obrazek 8: Schéma zapojeni obvodii pro komunikaci s PC

Zapojeni a hodnoty soucastek zapojeni prevodniku FT231X jsou pfevzaty z katalogového
listu - [12]. Galvanicky izolator vyZaduje napdjeni na obou stranach izolace, na stran¢ USB
je napdjen z vnitiniho stabilizatoru napéti (3,3 V) obvodu FT231X.

2.5 Napajeci zdroj

Pti navrhu zafizeni bylo ptivodné zamysleno pouziti spinaného zdroje. Spinany zdroj by
umoznoval provoz zatizeni v Sirokém rozsahu napdajecich napéti. VétSina spinanych zdroji
je schopna pracovat s tzv. univerzalnim sitovym napétim — s efektivni hodnotou napéti v
rozsahu 85-264 V a kmitoétem v rozsahu 50-60 Hz [13]. Siroky rozsah napajeciho napéti by
byl vhodny i pro detekci podpéti ¢i dalSich meznich stavi sité.

Pfi testovani zatizeni napajeného spinanym zdrojem byly métené hodnoty zna¢né zkresleny
ruSenim spinaného zdroje. Pii pouziti modulového odrusovaciho filtru mezi siti a spinanym
zdrojem doslo ke znacnému zlepSeni, avSak ztrata piesnosti zplisobena ruSenim nevyvazuje
vyhody pouZiti spinan¢ho zdroje. Spinany zdroj byl tedy nahrazen klasickym linearnim
zdrojem s Zeleznym transformatorem. Zatfizeni je schopno pracovat v uz8im rozsahu
napajecich napéti, ale s vétsi presnosti. Schéma zapojeni linearniho napajeciho zdroje je
zobrazeno na nasledujicim obrazku:
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Obrazek 9: Schéma napajeciho zdroje

Tlumivka L1 spolu s kondenzatorem C35 tvoti (R)LC filtr typu dolni propust, ktery filtruje
ruSeni zpusobené digitdlnimi obvody pfed vstupem do analogové napdjeci vétve. Kvili
nezanedbatelnému ohmickému odporu tlumivky je filtr umistén pied stabilizatorem napéti
IC8, ktery kompenzuje piipadny ubytek napéti na tlumivce a upravuje neregulované napéti
na 5 V. Digitalni napajeci vétev obsahuje pouze stabilizator napéti IC7.

2.6 Navrh desky plosnych spoji (DPS)

Cast navrhu DPS se zabyva pouze nékterymi dileZitymi ¢astmi DPS — analogovou &asti,
izolovanou komunikaci a obvody pro méfeni proudu. Kompletni navrh DPS je k nahlédnuti
v ptiloze A.

Zvlastni pozornost pii navrhu DPS vyZaduje kombinace analogovych a digitalnich obvoda
na jedné desce. Ob¢ Casti maji své vlastni napdjeni (5V_ANALOG a 5V_DIGITAL) a své
zemé (AGND a DGND). Analogové a digitalni zem jsou galvanicky spojeny, ale pouze v
jednom bod¢€ pod pouzdrem ADC. Pro minimalizaci ruSeni analogovych obvodu se rychle
piepinajici digitalni signaly nesmi uzavirat ptes analogovou zem. Vyrobce ADC jiZ pocita s
rozdélenim zemi a napdjeni, proto integrovany obvod obsahuje dvé sady napajecich pint.

Z davodl bezpecnosti zafizeni je navrh DPS ¢asti komunikace s PC po sbérnici USB
kriticky. Vlastni design DPS obsahujici komunika¢ni integrovany obvod a galvanicky
izolator (IC5) je na obrazku 10.
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Obrazek 10: Navrh DPS komunikacni ¢asti s galvanickou izolaci

(%

Na obrazku 10 je viditelna bezpecnostni mezera se Sitkou > 8 mm mezi ¢asti komunikace a

digitalni ¢asti obvodu, ktera je spojena se siti. Kviili uspofe mista na PCB je ¢ast komunikace
umisténa v pravém hornim rohu DPS — mezera je potieba pouze ze dvou stran.

Vodivé cesty na DPS, které pirivadéji proud zatéze k bo¢nikiim a kontaktim relé jsou
zesileny pevnymi médénymi vodic€i a cinovou pajkou tak, aby jejich prifez byl minimalné
2,5 mm?. Praktické provedeni zesileni cest je vyobrazeno na nasledujicim obrazku:

Obrazek 11: ZvétSeni proudové kapacity vodivych cest na DPS pomoci vodi¢i

Pti navrhu DPS je také nutné dbat na spravné umisténi lokalnich blokovacich kondenzatorii
pro napdjeci vétve kazdého integrované¢ho obvodu na desce. Kondenzatory je vhodné umistit
co nejblize k pouzdrim integrovanych obvodi pro minimalizaci parazitni indukénosti.
Hodnota kapacity je vzdy doporucena vyrobcem v katalogovém listu kazdého integrovaného
obvodu, nejcasté&ji 100 nF.
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2.7 Praktické provedeni

JelikoZ je prevéazna €ast vnitinich obvodi zafizeni spojena se siti, kryt plni vyznamnou
bezpecnostni funkci. Zatizeni je vybaveno displejem, proto byl zvolen kryt s prihlednym
vikem. Hotovy Analyzator sit¢ nizkého napéti je vyfocen na obrazku 12.

FMS woltage:
239, 94

RMS currents

29,7

Obrazek 12: Praktické provedeni Analyzatoru sité nizkého napéti
Ptivod napdajeni pro analyzator a pfipojenou zatéz je proveden gumovou Sidrou se tiemi
vodi¢i o priifezu 2,5 mm?. Pouzity pritfez vodi¢ti umoziiuje jmenovity proud zatéze 16 A.
Ptivodni sitira je ke krytu pfipevnéna ze zadni strany pomoci kabelové vyvodky.

Zatéz (méteny spotiebic) se k analyzatoru ptipojuje pomoci vestavné zasuvky 230 V 16 A
umisténé na levé strané analyzatoru.

Tlacitka pro ovladani analyzatoru umistény z piedni strany jsou uréena pro pracovni napéti
230 V, je tedy zajisténa jejich dostatecna izolace.

Na pravé stran¢ analyzatoru je ptfipevnén konektor USB 2.0 typu B (samice) pro snadné
pripojeni k PC pomoci standartniho kabelu.

3 Software

3.1 Firmware mikroiadice ATmega1284

v

Analyzator mize pracovat v n€kolika rezimech. Nejzakladnéjsi je reZim méfeni a zobrazeni
na displej. V ostatnich rezimech zafizeni posila pfimo zmétené vzorky napéti a proudu do
PC.
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Nasledujici sekce je vénovana dilezitym ¢astem Firmwaru mikrotadice, kompletni kod je k
nahlédnuti v pfiloze B.

3.1.1 Méreni a ukladani vzorki

Ptenos dat z ADC do mikrofadi¢e probihd pfevazné na hardwarové urovni. Pozornost
programu beziciho na mikrotadici je vyzadovana pouze ve dvou piipadech — pti dokonceni
piijmu bajtu pomoci SPI jednotky a pfi internim pieruseni od ¢itace/Casovace 0.

V obsluzné rutiné preruseni od SPI jednotky (SPI_STC vect) dochézi k pfijmu informace z
ADC po bajtech. Cinnost programu se li§i v zavislosti na rezimu, ve kterém se zafizeni
aktualné nachazi. Nasledujici ¢ast programu obsluzna rutina pieruseni od SPI jednotky
vykonava v rezimu meéteni — prichozi vzorky jsou ukladany pro pozd¢jsi zpracovani.

volatile intl6_t data a = 0;

volatile intl6_t data b = 0;

// Adresa promé&nné data_a

uint8 t* const data a addr = (uint8 t*) &data a;
// Adresa proménné data b

uint8 t* const data b addr = (uint8 t*) &data b;

ISR (SPI_STC vect) {
/* Pro prehlednost byla ¢ast kédu vynechéna.

*/
switch (adc_conv_progress) {
case O:
// Zépis horniho bajtu (MSB) wvzorku napéti
*(data_a addr + 1) = SPDR;
break;
case 1:
// Zépis dolniho bajtu (LSB) wvzorku napéti
* (data_a addr) = SPDR;
break;
case 2:
// Zépis horniho bajtu (MSB) vzorku proudu
*(data b _addr + 1) = SPDR;
break;
case 3:
// Zépis dolniho bajtu (LSB) vzorku proudu
* (data b _addr) = SPDR;

// Rizeni zapisu vzorkil

// + omezeni zapisu mimo vyhrazené misto

if (!stop flag && sample count < sample buffer size) {
// Ukladani namérenych vzorku do zasobniku

buffer al[sample count] = data_ a;
buffer b[sample count++] = data b;
}
adc_conv_progress = 255;

}
/* Pro prehlednost byla ¢ast kédu vynechéna.
*/

adc_conv_progress++;
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Ugelem programu je sestaveni 16bitovych vzorkt napéti (data a) a proudu (data b) z
jednotlivych bajta piijimanych SPI jednotkou (uloZenych v registru SPDR) a jejich nasledné
ulozeni do zasobnikll vzork (buffer a a buffer b).

Jedna sada vzorkl z ADC je slozena celkem ze Ctyfech bajtli, obsluznd rutina SPI jednotky
je tedy vyvoldna celkem 4x za konverzi ADC. Program sleduje potradi pfijimanych bajt
pomoci proménné ,,adc_conv_progress*.

Format vystupnich dat ADC je piimo Sestnactibitovy celociselny datovy typ se znaménkem
ve formatu dvojkového doplitku [7], tento datovy typ odpovida typu ,,int16 t*v jazyce C.

Pti sestavovani dat je tfeba dodrzet spravné poradi bajtii (endianitu) u proménnych delSich
néz 8 bitl. Bity z ADC jsou pfijimany v potadi D15...D0, jedna se tedy o velkou endianitu
(prvni je pfijiman nejvyznamnéjsi (MSB) bajt). Pouzity mikroradi¢ pouziva malou endianitu
(nejméné vyznamny bajt je v paméti ulozen jako prvni), je tedy tfeba poradi bajtd prohodit.
Ptijimané bajty jsou ukladany ptfimo do paméti, na mista, kde se nachazi proménné se vzorky
(data_a a data_b). Zapisu dat na konkrétni adresu v paméti je docileno pomoci operatoru
dereference (v jazyce C se jednd o hvézdicku (*)).

Ukladani vzorkd do zasobniku je provedeno v poslednim cyklu (adc_conv_progress = 3),
tim je garantovano ukladani pouze kompletnich vzorku.

Zaznam vzorkl miiZze byt pozastaven pomoci proménné ,,stop flag* ¢asti programu starajici
se o synchronizaci se siti. Pokud data z ADC nejsou potieba, jsou stale piijata (ADC pracuje
nepfetrzite), ale nejsou uloZena.

K zahozeni vzorkl dojde i v pfipad€, pokud by mélo dojit k ,,pfeteceni* zdsobnikli vzorki
(sample count > sample buffer size), jinak by mohlo dojit k pfepsani dulezitych dat v
paméti a nestandartnimu chovani zatizeni.

Rutina obsluhy interniho piferuSeni od citace/Casovace 0 obsahuje inverzi logické hodnoty
na pinu OCOA zapsanim bitu FOCOA do registru TCCROB, jak jiZ bylo popsano v ¢asti
vénujici se rozhrani mezi ADC a mikrofadic¢em.

PieruSeni dale obsahuje softwarovou ,pojistku®, ktera kontroluje spravné potadi
pfijimanych bajti SPI jednotkou (adc_conv_progress). Z diivodu ruSeni ze sité, pfepinani
relé, zapinani/vypinani indukéni zatéZze nebo pokud je mikrofadi¢ zaneprazdnén rutinou
preruseni od jednotky UART muze dojit ke ztraté (vynechani) obsluzné rutiny externiho
preruseni od SPI jednotky a tim padem ke ztraté spravného potadi pfijimanych bajti.

Poradi pfijimaného bajtu SPI jednotkou (adc conv_progress) je porovndno s potradim
ziskanym z vnitiniho (spolehlivéj§iho) preruSeni od citace/Casovace 0. Pfi neshod¢ se
zafizeni automaticky navrati z chybového stavu a aktualné provadéna konverze je zahozena,

z divodu negarantované spravnosti dat.

30



3.1.2 Synchronizace se siti

V rezimu méieni a zobrazeni na displej je akvizice vzorkl napéti a proudu synchronizovana
se siti. Pfi priichodu sit¢ nulou po zéporné putlperiodé¢ je pomoci pinu ICP1 vyvoldna
obsluzna rutina pireruseni, kterd fidi Cinnost analyzatoru v zavislosti na pofadi aktualni
periody sité. Princip synchronizace méfeni s kmitoCtem sité je zobrazen na nasledujicim
obrazku:

/-—[anc”:et tasu cykiu n-1 /-—[ Vipodet éasu cyklu n ]
Uklad ani vzorki S SN an - . Zpracovani vzorki
e Zpracovani vzorku z cyklu n-1 g UKladani vzorkd pro cyklus n e
pro cyklus n-1 zcyklun
45 0 31 32 45 0
MEfici cyklus n-1 MEFici cyklus n MEfici cyklus n+1

el
L]

Y

il
-
Obrazek 13: Diagram zobrazujici ¢cinnost Analyzatoru v zavislosti na periodach sité v reZimu méfeni

Vypocet veli¢in se provadi ze vzorkl ziskanych z poslednich 18 period méficiho cyklu
dlouhého 50 period. Cas odpovidajici zbytku period na zadatku cyklu je vyhrazen pro
vypocty veli¢in z ptedchoziho cyklu a jejich zobrazeni na displej, protoze zpracovani dat je
znaén¢€ naro¢né na procesorovy cas. Maximalni pocet vzorkd, které je mozné ulozit je
limitovan velikosti paméti RAM (Random-access memory) — pamét pro data uvnitf
mikrotadice. Velikost paméti RAM pouzitého mikrofadice ATmegal284 je 16 kB (16384
bajtit) [10] a vétSina (97,7 %) je vyuZita pro zasobnik vzorkl. V paméti je vyhrazen prostor
pro 4000 Sestnactibitovych vzorkt napéti i proudu, celkem vyzadujici 16000 bajth paméti.

Velikost zasobniku vzorkil také limituje dolni kmitoctovou mez sité, na které 1ze zatizeni
provozovat. Cim niz§i je kmitodet sité, tim vice vzorki bude zaznamenéno v jedné periods,
protoze vzorkovaci kmitocet ADC je konstantni. Pti nedodrZeni spodniho limitu kmitoctu
sit€¢ muze dojit ke sniZeni pfesnosti namétenych veli¢in. Minimalni frekvence sité¢ je dana
nasledujici rovnici:

fozorkovaci - Pocet mérenych period

fmin -

Velikost zasobniku

Pti ukladéani 18 period do paméti o velikosti 4000 vzorkli vzorkovacim kmitoctem 10 kHz
vychazi minimalni frekvence sit¢ NN 45 Hz.

Vypocet casu cyklu probihd na zacatku nésledujiciho cyklu, tésné pred vlastnim
zpracovanim vzorkl. Vypocet €asu (cycle time) provadi nasledujici ¢ast kodu:
cycle time = (uint32 t) OxXFFFF * tcntl overflow count + ICR1 - icrl old;

tcntl overflow count = 0;
icrl old = ICRI;
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Meéfeni Casu vyuziva Sestnéctibitovy Citac¢/Casova¢ 1 v normalnim rezimu a jeho funkci
»Input Capture®, kterd pifi sestupné hrané¢ na pinu ICPl zapiSe aktualni hodnotu
Citace/Casovace 1 do registru ICRI1. Registr ICR1 tak obsahuje ¢asovou znacku externi
udalosti (priichodu sité nulou). Cas cyklu (cycle time) je as mezi dvéma Easovymi
znackami. Pro zvétSeni pfesnosti méfeni Casu pracuje ¢ita¢ na pomerné vysokém kmitoctu
(2,5 MHz) a do vysledného casu jsou zapocitana preteceni Citace (tcntl overflow count)
ziskana v rutin¢ pieruseni pii preteCeni Citace/Casovace 1. Piesnost méfeni ¢asu odpovida
periodé kmitoctu ¢itaCe, v tomto piipade 0,4 ps.

3.1.3 Vypocet velicin
Ptimo ze vzorkl probihéd vypocet nasledujicich veli€in:

e cfektivni hodnota napéti,
e cfektivni hodnota proudu,
e ¢inny vykon,

e jalovy vykon.

Ostatni veli¢iny (zdanlivy vykon, deformacni vykon, ekvivalentni a harmonicky tcinik)
jsou nasledné dopocitany z téchto Ctytfech zdkladnich. Pfidanim ¢asové informace lze
dopocitat kmitocet sité a proteCenou energii.

Efektivni hodnoty neboli RMS (Root Mean Square) jsou dany jako kvadraticky pramér
vSech namétenych vzorki [14]. Vzorec pro vypocet RMS hodnoty napéti je dan nasledujici
rovnici:

u12 + uzz + b + unz

n

Urms =

Cinny vykon je vypoéitan jako primér (stfedni hodnota) okamzitych vykont (souéin vzorku
napéti a proudu).

Castecny vypocet zakladnich veli¢in (sumy ¢tvercti okamzitého napéti, proudu a sumy
vykontl) ze vzorkl provadi nasledujici ¢ast programu mikrofadice:

// Polet vzorkl odpovidajici 1/4 periody sitového napéti
sample count offset = sample count / 72;

buffer b min = 0;
buffer b max 0;

for (uintlé_t i = 0; i < sample count; i++) {
// UloZeni i-tych vzorkl ze zasobniku do lok&lnich promé&nnych
intl6 t voltage sample = buffer al[i];
intl6 t current sample = buffer b[i];

// 731i8téni minim&dlni a maximalni hodnoty proudu

if (current sample < buffer b min) {
buffer b min = current sample;
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if (current sample > buffer b max) {
buffer b max = current sample;

}

// Vypo&et sumy ¢&tvercu napéti a proudu
voltage square sum += (uint64 t) voltage sample * voltage sample;
current square sum += (uint64 t) current sample * current sample;

// Vypolet sumy okamZitych vykonu
real power sum += (int64 t) voltage sample * current sample;

// VypocCet sumy jalového vykonu
if (i < sample count offset) {
reactive power sum += (int64 t) voltage sample *
(buffer b[sample count - sample count offset + 1i]);
} else {
reactive power sum += (int64 t) voltage sample *
(buffer b[i - sample count offset]);

Program prochdzi zéasobniky vzorkt (buffer a a buffer b) v cyklu spevnym pocétem
opakovani (for). Pocet vzorkii v zasobniku a tim padem i pocet opakovani je ulozen
v proménné ,,sample count* pii vlastnim méteni vzorki. V kazdém cyklu jsou i-té vzorky
napéti a proudu uloZeny do lokalnich proménnych, protoze jsou vyuzity nékolikrat a ¢teni
pfimo ze zasobnikll je naro¢néjsi na instrukce procesoru. Déle jsou zjiSt€ny minimalni a
maximalni hodnoty proudu pro pozdé&jsi pouziti pti detekci prekroceni rozsahu proudu a pro
automatickou zménu rozsahu. Proménné pro ukladdni sum jsou 64bitové, aby byl zajistén
dostate¢ny rozsah a nedoslo k pieteceni.

Princip méfeni jalového vykonu funguje na principu zavedeni fazového posuvu 90° do
jednoho z prabeéhi (bud’ napéti nebo proudu) [15].

Suma jalového vykonu je vypoctena podobné jako suma ¢inného vykonu, s tim rozdilem Ze
neni pouzit vzorek proudu se stejnym indexem jako vzorek napéti ale vzorek proudu
zpozdény o 1/4 periody sité. Pocet vzorki odpovidajici jedné ctvrtingé periody sité
(sample_count offset) je vypocten na zacatku utrzku programu.

Timto zptisobem je vypocten jalovy (kmitavy) vykon zpisobeny fazovym posuvem napéti a
proudu pfipojené zatéze. Vykon kmitajici mezi siti a zatézi vznikd i pfi pfitomnosti vysich
harmonickych, tato ¢ast celkového jalového vykonu se nazyvéa deformacni vykon [16] a je

vypoctena dale.

824

Pouzitd metoda vypoctu jalového vykonu pfinasi i1 dal$i informaci uzite¢nou pro analyzu
pfipojené zat€ze. Znaménko vysledného jalového vykonu je zavislé na charakteru zatéze
(induk¢nim nebo kapacitnim).

Findlni vypocet zékladnich veli¢in ze sum ziskanych v pfedchozim kroku provadi
nasledujici ¢ast programu:

results[result voltage] = sqrt(voltage square sum / sample count) *
0.01098500479; // 359.945652174 / 32767
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results[result current] = sqrt(current square sum / sample count) *
0.00076296273 / current range; // 25 / 32767

results[result real power] = (real power sum / sample count) *
0.00000838114 / current_range; // (359.945652174 * 25) / (32767 * 32767)
results[result reactive power] = (reactive power sum / sample count) *

0.00000838114 / current range; // (359.945652174 * 25) / (32767 * 32767)

Vypocet efektivnich hodnot napéti a proudu se fidi diive uvedenou rovnici pro vypocet RMS
hodnoty. Pro pfevod veli¢iny do spravnych jednotek (Volt, Ampér) z vystupnich jednotek
ADC je vysledek nasoben kalibra¢ni konstantou ziskanou jako podil maximalni (Spickové)
hodnoty méfené veli¢iny ku odpovidajicimu maximu ADC. Hodnoty pouzité pro vypocet
kalibra¢nich konstant jsou pfimo uvedeny v komentatich zdrojového kodu.

Ve vypoctech kde se vyskytuje proud je tfeba zohlednit 1 aktudlni rozsah méfeni proudu
(current_range). Proménnd miiZze nabyvat hodnot 1, 10 nebo 100, kdy 1 odpovida rozsahu
25 Apk.

Pole proménnych ,results* je datového typu double — datovy typ s plovouci desetinou
carkou. Vypocty s desetinnymi €isly jsou nadrocné na vypocetni ¢as procesoru, proto je jejich
pouziti limitovano na minimum.

Z vypoctenych RMS hodnot napéti a proudu je jejich prostym sou¢inem vypocitan zdanlivy
vykon pfipojené zatéze. Ze zdanlivého (S), ¢inného (P) a jalového vykonu (Q) je nasledné
pomoci tzv. kvadru vykontl vypocten posledni chybéjici deformacni vykon (D).

jIm

Re

Obrazek 14: Kvadr vykonu [16]

Z kvadru vykont Ize odvodit vypocet pro deformacni vykon:
D=.82—p2_ QZ
Ekvivalentni u¢inik je vypocitan podle néasledujici rovnice [16]:

P

COS QYpgy = S

Harmonicky G¢inik (kosinus fdzového posuvu mezi napétim a proudem zatéze) je vypocitan
jako pomér ¢inného vykonu a zdanlivého vykonu pii nulové deformacni slozce. Trojuhelnik
vykont pro vypocet harmonického uciniku (cos @) je zobrazen na nasledujicim obrazku.
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S(D=0)
Obriazek 15: Trojuhelnik vykonu p¥i nulové deformacni sloZce
Z trojuhelniku 1ze odvodit vztah pro cos ¢ z ¢inného a jalového vykonu:
P

T

Vypocty deformacéniho vykonu a Gcinikii jsou ptfimo implementovany v kodu mikrotadice.

cos ¢ =

Zbyvajici veliciny (kmitocet sité a proteCend energie) vyzaduji pro vypocet informaci o ¢asu
méficiho cyklu (cycle time). Cas cyklu odpovida dob& 50 period sité v jednotkach 0,4 us,
jak jiz bylo uvedeno v ¢asti synchronizace se siti. Vypocet ¢asove zavislych veli¢in provadi
nasledujici ¢ast kodu:

results[result frequency] = (double) 125000000 / cycle time;

energy milijoule += lround(results[result real power] * cycle time /

2500) ;
results[result energy wh] = (double) energy milijoule / 3600000;

Protecend energie je vypocitana jako soucin ¢inného vykonu ve wattech a casu méticiho
cyklu v milisekundach (proménné ,,cycle time* délend konstantou 2500). Vysledek je
zaokrouhlen a ulozen v celoCiselném datovém typu se znaménkem (int64 t). Rozmér
ukladané energie jsou tisiciny joulu (mJ). Pfed zobrazenim na displej je energie pfevedena
na watthodiny.

vrowe

VeliCiny a jejich jednotky jsou pro lepsi ¢itelnost ptipadné upraveny pro pouziti predpon
soustavy SI (Systeme International) (m, k, M) a zobrazeny na disple;.

3.1.4 Automaticka zména rozsahu

Analyzator disponuje funkci automatické zmeény rozsahu proudu pro co nejvétsi komfort
uzivatele. Vlastni algoritmus je zobrazen v nasledujici ¢asti kodu:

if (buffer b min == -32768 || buffer b max == 32767) {

// Pravdépodobné prekroceni rozsahu - vystup ADC je na limitu
beep = 10000; // Zvukovy signal uzivateli

if (current range != 1) {
change range position--; // Nastaveni rozsahu vy$3iho proudu
change range = 1;

}
} else if (buffer b min > -3200 && buffer b max < 3200) {
// Rozsah neni dostatedné& vyuzit

if (current range != 100) {
change range position++; // Nastaveni rozsahu niz$iho proudu
change range = 1;
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}
Algoritmus automatické zmény rozsahu vyuziva minimalni a maximalni hodnotu

v zésobniku vzorkl proudu (buffer b_min a buffer b _max) stanovenou pii zpracovani
vzorkl. Pokud alespon jedna z extrémnich hodnot dosahuje limitni hodnoty 16bitového
celociselného datového typu se znaménkem (-32768 nebo 32767), doslo z piekroceni
rozsahu a pokud je to mozné dojde k piepnuti na rozsah vyssiho proudu. Pfi prekroceni
rozsahu dojde také ke zvukové signalizaci. Pokud jsou minimalni a maximalni
zaznamenané vzorky proudu mensi nez desetina rozsahu datového typu intl16_t, rozsah
neni dostate¢né vyuzit a pokud je to mozné dojde k pfepnuti na rozsah nizsiho proudu.
Hranice pro nastaveni rozsahu nizsich proudd jsou mensi nez desetina rozsahu, aby
nedochazelo ke kmitani (pfili§ Casté zmeéné rozsahu) — algoritmus obsahuje hysterezi.

3.1.5 Interakce s uZivatelem
Interakce mezi Analyzatorem a uZzivatelem je zajiSténa pomoci grafického displeje o
velikosti 128x64 pixela a tiech tlacitek.

Displej zobrazuje vSech 10 métenych veli€in, 2 najednou. Mezi veli¢inami je mozné piepinat
pomoci prvnich dvou tlacitek (Sipek). Na displeji je také zobrazen nazev a piipadné jednotka
mefené veliCiny.

Ptiklad veli¢in zobrazenych na displeji je viditelny na obrazku 12 v €asti vénujici se
praktickému provedeni analyzatoru.

Funkce Sipek se méni pomoci kratkého stisku tfetiho (rezimového) tlacitka. Pti prepnuti
rezimu prvni dvé tlacitka méni rozsah proudu. Dlouhy stisk reZimového tlacitka vypind nebo
zapina automatickou zménu rozsahu proudu.

Aktudlni rozsah méfeni proudu a indikace zapnuti automatického rozsahu je zobrazena na
pravé strané displeje pomoci indika¢nich pruht.

Specialni ptfipad je méteni jalového vykonu, kdy zatizeni graficky zndzorni charakter
méiené zatéze. Na displeji se u hodnoty jalového vykonu zobrazi schématicka znacka civky
nebo kondenzatoru. Charakter z4téZe je zjiStén ze znaménka jalového vykonu, které je pred
zobrazenim vlastni hodnoty vymazano — na displeji je zobrazena absolutni hodnota jalového
vykonu.

3.2 Aplikace pro Microsoft Windows

Aplikace pro operacni systém Microsoft Windows je napséna v jazyce C# a umoznuje
pokrocilejsi zobrazeni a zpracovani namétfenych dat, které neni mozné z divodu
nedostate¢ného vypocetniho vykonu 8bitového mikrotfadi¢e mozné. Aplikace pro PC je také
uzivatelsky piivétivéjsi nez ovladani vlastniho analyzatoru. Zdrojovy kod aplikace je k
nahlédnuti v ptiloze C.

Komunikace Analyzétoru s pocitac¢em probiha prostfednictvim sériové linky, pouzity Cip
FT231X se pro PC jevi jako virtudlni sériovy port.
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Mikrotadi¢ v rezimech pouzivajicich pocita¢ pracuje pouze jako ,,méfici karta® a vétSinu
zpracovani dat provadi aplikace v PC.

Vsechny rezimy aplikace zobrazuji naméfend data v riznych podobéach ve formé grafi.
Platforma Windows Forms ve které je aplikace naprogramovana jiz obsahuje potiebné
funkce pro zobrazeni a praci s grafy, coz znacné zjednodusilo vyvoj aplikace.

3.2.1 Rezim osciloskop

Rezim osciloskopického zobrazeni méfenych pribehti napéti a proudu umoznuje jejich blizsi
analyzu. Zobrazeni pribéhti mize, ale nemusi byt synchronizovano s kmitoctem sit¢ NN.
Aplikace vykresli prabehy napéti a proudu do jednoho grafu.

Pokud funkce osciloskopu pracuje bez synchronizace se siti, analyzator je pomoci piikazu
po sériové lince prepnut do rezimu, ve kterém jsou piijaté bajty z ADC piimo posilany po
sériove lince do PC. V aplikaci dochazi ke sloZeni 16bitovych vzorkil z jednotlivych bajti a
k jejich zobrazeni do grafu.

Skladani vzorkt v aplikaci na PC funguje na stejném principu jako v ptipadé€, kdy analyzator
zpracovava data samostatné (blize popsano v ¢asti Méteni a ukladani vzorkd). Pfi pfijmu
16bitovych dat po jednotlivych bajtech (8 bitl) je dilezité jejich potadi, proto analyzator
muze byt ptepnut do reZimu, ve kterém neposild vlastni data z ADC ale jejich potadi. Tento
rezim je vyuzit k synchronizaci potadi bajti mezi analyzatorem a aplikaci v PC.

Pokud je zapnuta synchronizace se siti NN, analyzator odesila vzorky ze dvou period
nasledované synchronizacni sekvenci dlouhou osm bajtl. Po odeslani synchronizaéni
sekvence zafizeni neodesila zadna data do PC po dobu dalSich dvou period — aplikace
zobrazi dvé ze Ctyfech period site.

Nasledujici obrazek zobrazuje snimek obrazovky aplikace vrezimu osciloskopu se
synchronizaci se siti. Jako testovaci zatéz byl pouzit kondenzator 10 puF.
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Obrazek 16: Pribéhy napéti a proudu kondenzatoru 10 uF pripojeného k siti NN

Na prtibézich je viditelné harmonické zkresleni, hlavé v piipad€ proudu. Placatost pribéhu
napé€ti u maximalnich a minimalnich hodnot je pravdépodobné zplisobena spinanymi zdroji
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pfipojenymi k siti NN. Spinané zdroje obsahujici na vstupu usmérniovac a filtr odebiraji
proud pouze v okoli Spicek stfidavého napéti.

3.2.2 Rezim FFT (Fast Fourier Transform)

Rychld Fourierova transformace (FFT) umoziuje ziskat frekvencni spektrum meéfenych
signalti (Napéti sité¢ a proudu zatéze). Spektrum signali je mozné vyuzit pro posouzeni
harmonického zkresleni métenych pribéht.

Softwarova implementace algoritmu FFT byla s mirnymi Gipravami a pfepsanim do jazyka
C# prevzata z [17].

Pii vypoctu FFT je zapotitebi komplexnich Cisel, proto se pfi softwarové implementaci
ukazuje jako vyhoda pouziti objektového programovaciho jazyka jako je C#. Pouzity
programovaci jazyk pfimo umoznuje praci s komplexnimi Cisly, coz znaéné zjednodusilo
praci pfi programovani aplikace.

V rezimu FFT méfici hardware pracuje ve stejném rezimu jako v ptipadé osciloskopu bez
synchronizace — po sériové lince odesila pouze piijaté bajty z ADC. Bajty z ADC jsou opét
sestaveny do podoby vzorkl a po pfijeti jejich dostate¢ného mnozZstvi je proveden vypocet
FFT.

Pted vlastnim algoritmem FFT jsou vzorky vynasobeny tzv. vybérovym oknem, které
pfedchézi vzniku artefakta ve spektru v ptipadé kdy vzorky pouzité pro vypocet FFT pfesné
nezahrnuji celé periody sité [18]. Funkce vybérového okna byla zvolena typu Blackman—
Harris, podle vypoctu uvedeného v [19].

RozliSeni kmitoctu vysledného spektra zdvisi na poctu pouzitych vzorki, proto je pro
vypocet pouzito 16384 vzorkl — pfi vzorkovacim kmito¢tu ADC 10 kHz ziskdme rozliSeni
kmitoctu spektra signalu ~0.61 Hz. Maximalni kmitoCet zobrazeny ve spektru je podle
Nyquistova teorému polovina vzorkovaciho kmitoctu ADC [20].

Vysledné hodnoty algoritmu FFT jsou normalizovéany tak, aby jejich velikost odpovidala
RMS hodnot¢ jednotlivych harmonickych slozek a zobrazeny do grafu k odpovidajicimu
kmitoctu na ose X.

Nasledujici obrazek zobrazuje snimek obrazovky aplikace v rezimu FFT:
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Obrazek 17: Spektrum proudu kondenzatoru 10 pF p¥ipojeného k siti NN

Vstupni signdl v ¢asové oblasti pouzity pro ziskani spektra na obrazku 17 je proud
kondenzatorem 10 uF zobrazen na obrazku 16.

Diky tomu, ze FFT umoznuje zjistit efektivni hodnotu prvni harmonické méfeného signalu,
muzeme vypocitat Cinitel harmonického zkresleni THD+N (Total Harmonic Distortion +
Noise). Tento parametr je mozno vyuzit k porovnani harmonického zkresleni méfenych
signalt. THD+N je definovano jako pomér RMS hodnoty signalu bez prvni harmonické ku
RMS hodnoté prvni harmonické [4]. Vypocet THD+N pro ptipad napéti udava nasledujici
rovnice:

\/URMSZ - UAVG2 - U12

THD + N =
Uy

- 100 [%]

Kde Ugpys je efektivni hodnota ptivodniho signélu, Uy je stfedni hodnota (stejnosmérna
slozka) ptivodniho signélu a U; je efektivni hodnota prvni harmonické.

Ptfesnost vypoctu Cinitele harmonického zkresleni je tfeba ovéfit pomoci piesnéjSiho
referencniho méftidla, protoZze amplituda prvni harmonické je zavisld na pouzZitém okné a
poctu vzorkl pro FFT.

3.2.3 Rezim detekce vypadkii a poklesti napéti

Rezim detekce vypadki, poklest a jinych nestandartnich stavli sitového napéti funguje na
principu porovnani kazdé méfené periody s referencni periodou. Jako referen¢ni perioda je
pouzita prvni ptichozi perioda sité po stisku tlacitka pro vzorkovani referencni periody.

Pro spravnou detekci nestandartnich jevl sitového napéti je nutné, aby byly zpracovany
vSechny zméfené vzorky napéti. Tento reZzim také vyZaduje, aby byly pfichozi data
synchronizovany s kmitoc¢tem sit€ NN. Pro odesilani vzorkl napéti ze vSech period sité spolu
se synchroniza¢ni sekvenci analyzator vyuziva tzv. dvojitého bufferovani — métené vzorky
jsou ukladany do jednoho zasobniku, zatimco vzorky ptedchozi periody ulozené v druhém
zasobniku jsou odesilany do PC. Princip dvojitého bufferovani vzorkl v rezimu pro detekci
vypadk sité blize uptesiiuje nasledujici obrazek:
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Obrazek 18: Princip dvojitého bufferovani vzorku napéti

Diky tomu ze zdznam vzorkil probiha v pferuSeni a odesilani vzorki v hlavni smycce
programu, mikrotadi¢ efektivn€ provadi dve nezavislé ¢innosti najednou.

Cely zasobnik i synchroniza¢ni sekvence se stihne odeslat v¢as diky vysokeé rychlosti sériové
linky (1,25 Mbit/s). Maximalni velikost zasobniku je 256 16bitovych vzorkl a velikost
ramce sériové linky je 10 bitd — maximalni ¢as potiebny pro odeslani zasobniku je tedy ~4
milisekundy, zatimco perioda sit¢ o kmitoctu 50 Hz trva 20 milisekund.

Pokud je v prichozi period¢ zjisténa nesrovnalost s referencni periodou vétsi nez zadana
tolerance, perioda je prohlasena za chybnou a zobrazena na obrazovce pro blizsi inspekci
uzivatelem. Tolerance je zadavana v jednotkach LSb (least significant bit) — nejméné
vyznamny bit bindrniho ¢isla. Zobrazena je 1 odpovidajici hodnota vstupniho napéti.
Nasledujici obrazek zobrazuje snimek obrazovky aplikace po detekci chybné periody:

400

U

e
=]
=

0 5 10 15 20
t[ms]

Tolerance [LSB]: | 2000 | ~2197v Vzorkovat referenéni periodu Nevyhowvujicich peried: 2

Na chybné periodé¢ sité je viditelny vypadek napéti v oblasti maxima kladné ptlperiody.

I

RozliSeni rychlych Spicek a vypadkl napéti v siti je omezeno Sitkou pasma vstupnich
analogovych obvodl a vzorkovacim kmitoctem ADC, proto je vétSina zaznamenanych
artefaktli viditelna pouze na jednom vzorku.
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Zaveér

V prvni ¢asti prace byl proveden prizkum trhu a porovnani moznosti vybranych produktt
podobnych konstruovanému Analyzatoru sité nizkého napéti. Parametry a funkce
komercnich piistrojii byly vyuzity jako inspirace pii stanoveni vychozich bodi navrhu
zafizeni, jemuz je vénovana tato prace.

Ve druhé kapitole byl podrobné popsan navrh hardwaru zatizeni od vstupnich silovych
obvodd, pres analogové a digitalni ¢asti az po komunikacni rozhrani. Pfevazna ¢ast hardwaru
je umisténa na desce plosnych spojl, jejiz navrh se ukézal znacnou vyzvou z divodu
kombinace silovych, citlivych analogovych a rychle se ménicich digitalnich signalii. Prvni
navrh desky obsahoval né€kolik mirnych nedostatkli, které¢ bylo nutné opravit ptipadnym
pferuSenim vodivych cest a jejich naslednym napojenim na spravné misto pomoci vodict.

Tteti ¢ast popisuje tvorbu a fungovani softwaru nutného pro provoz Analyzatoru. Software
je délen na dvé casti — firmware beZici na 8bitovém mikrotadici uvnitt zafizeni a na aplikaci
pro osobni pocitace s operacnim systémem Microsoft Windows. Firmware mikrotadice
zajiStuje mnoho funkci od vlastni akvizice vzorkli napéti a proudu analogové-digitalnim
pfevodnikem, pfes jejich zpracovani az po komunikaci s uzivatelem a aplikaci v PC.
Aplikace umoznuje pokrocilej§i, vypocetné¢ narocnéjsi zpracovani meéfenych dat a
uzivatelsky priveétiveéjsi rozhrani. Pomoci aplikace Ize zobrazit méfené prabchy napéti a
proudu podobné jako na digitalnim osciloskopu, zobrazit jejich kmitoctové spektrum a
detekovat vypadky ¢i poklesy sitového napéti.

Do budoucna je mozné uvazovat o vylepsSeni analyzatoru. Pouhou upravou softwaru je
mozné piidat vice funkci, naptiklad méfeni a zobrazeni prechodovych jevli proudu pfii
piipojeni zatéZe €1 ukladani (logovani) naméfenych dat do souboru. Po hardwarové strance
se nabizi Gprava zafizeni do podoby, kterd by umoznovala provoz na tfifazové siti, coz by
zvétsilo jeho vyuZitelnost v praxi.

Hotovy Analyzator sité€ nizkého napéti je vyuzitelny pii konstruovani novych ¢i opravach jiz
existujicich spotfebicli napajenych ze sité nizkého napéti 230 V, naptiklad pii oveéfovani
energetické spotieby, méteni vykonu ¢€i posuzovani jejich vlivu na sit’.

Hotové zafizeni je prakticky vyuzitelné a disponuje funkcemi srovnatelnymi s komerénimi
pfistroji, Ize tedy povazovat cil prace za splnény.
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