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ABSTRAKT
Tento semestrální projekt se zabývá návrhem elektronického zařízení pro monitorování
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torů sítě, komunikace a správa souborů na paměťovém médiu. V další části je návrh
zapojení prototypu síťového analyzátoru, popis jeho částí a funkcí a ověření funkčnosti
zhotoveného prototypu měřením.
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ABSTRACT
This semester thesis describes design of electronic device adapted to monitoring of mains
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ÚVOD

Cílem této práce je navrhnout a realizovat zařízení, které bude schopné monitorovat

síťové napětí (230 VAC). Zařízení bude z monitorovaného průběhu napětí vyhodno-

covat nestability a změny napětí způsobené rušením.

Zařízení bude vyhodnocovat zkreslení či změnu průběhu síťového napětí oproti

ideálnímu sinusovému průběhu. Při zjištěné odchylce zařízení uloží vzorky napěťo-

vého průběhu do paměti vložené SD karty a bude napájené z měřené sítě elektric-

kého napětí. Zařízení bude používáno jako měřící přístroj, monitorující dlouhodobě

síťové napětí. Je třeba zachytit zejména výrazné rušení a změny napěťového síťového

průběhu způsobující výpadky synchronizace elektronických zařízení. Tento přístroj

pomůže odhalení typu rušení a jeho možného zdroje. Po zjištění těchto informací

bude dále možné upravit postižené zařízení a vybavit ho účinnějším obvodem pro

potlačení EMC rušení.

Jedná se o prototyp levného měřícího přístroje poskytujícího pouze zlomek in-

formací, které nám mohou poskytnout komerční analyzátory elektrické sítě. Ty se

ovšem běžně pohybují až v mnohonásobně vyšších cenových relacích. Cílovým kri-

tériem je také jednoduché ovládání a zobrazení stavu zachycení rušení či výpadku

napětí.

12



1 ÚVOD DO ELEKTROMAGNETICKÉ KOM-

PATIBILITY

1.1 EMC

Elektromagnetická kompatibilita (EMC) je vlastnost zařízení nebo přístroje, která

umožňuje správnou a neovlivňovanou funkci v prostředí, kde působí zdroje elektro-

magnetických signálů. Zařízení také nesmí vyzařovat signály, které by mohly rušit

jiné okolní systémy.

1.2 Systém elektromagnetické kompatibility

Na obr.1.1 jsou zobrazeny příklady jednotlivých částí EMC systému. Celý problém

si můžeme rozložit na tyto tři části. První částí je zdroj elektromagnetického rušení,

ten obsahuje výzkum vzniku elektromagnetického rušení, jeho charakter a intenzitu.

Tyto zdroje mohou být uměle vytvořené či přírodního charakteru. Přírodními zdroji

jsou například Slunce, elektrostatické výboje v atmosféře (blesk). Uměle vytvořené

zdroje mohou být elektrické motory a generátory, spínací elektrické prvky, distribuce

elektrické energie a zapalování spalovacích motorů. Druhá část EMC řetězce se za-

měřuje na způsob přenosu elektromagnetické energie k postiženému systému. Může

se jednat o přenosy vzduchem nebo po vedení s různými druhy elektrické vazby.

Třetí část popisuje vlastnosti přijímače rušení a parametry, které jsou ovlivněny ru-

šením. V řetězci se nikdy nevyskytuje pouze jeden zdroj elektromagnetického rušení.

Vždy se počítá s kompletním systémem vzájemně ovlivňujících se prvků [1].

Obr. 1.1: Základní řetězec EMC a příklady jednotlivých oblastí [1].

Následkem rušení z různých zdrojů a různými prostředími se vyskytuje více druhů
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rušení viz. obr. 1.2, kde jsou vyobrazeny příklady. Jestliže chceme mít kvalitní napá-

jecí síť, je našim cílem omezit nebo zcela potlačit veškerá rušení. Analyzátor síťového

napětí odhaluje tyto nedostatky a zazmanenává jejich výskyt. Naše monitorovací za-

řízení by mělo zaznamenávat pouze rušení takového rozsahu, které způsobí ztrátu

synchronizace zařízením do sítě zapojeným.

Obr. 1.2: Projevy rušivých signálů v síťovém napájecím napětí [1].

14



Nejdůležitějším typem rušení je přerušení napájecího napětí. To způsobí vypnutí

většiny zařízení, které nedisponují zálohou napájení. Přístrojům, které mají zálohu,

ale jsou synchronizované s frekvencí napájecího napětí hrozí, že budou plnit špatně

svoji funkci. Těžko se dá přeřušení napájecího napětí předejít či omezit. Je tedy

důležité, aby monitorovací zařízení toto rušení zachytilo.

Šum je u zařízení se špatným uzemněním často přítomný, avšak v některých

aplikacích nevadí a bývá přítomný s nízkou napěťovou úrovní.

V napájecí síti se také mohou vyskytovat přepětí a podpětí, ta bývají nejčastěji

způsobena zapojením nebo odpojením zátěže vysokého výkonu v rámci dané sítě.

1.3 Přehled vlastností komerčních analyzátorů na-

pájecí sítě

Kvalita veřejných napájecích sítí je stanovena normou EN 50160. Ta stanovuje pa-

rametry napětí ve veřejných elektrických sítích. Norma udává mezní hodnoty a zku-

šební metody napájecí sítě a deĄnuje náhodné procesy jako pokles napětí a přepětí

viz obr. 1.3.

Obr. 1.3: Parametry napětí podle EN 50160 z technické dokumentace síťového ana-

lyzátoru Mavolog 10 [4].
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Obr. 1.4: Přehled sledovaných veličin síťovým analyzátorem Mavolog 10 [4].

16



Tab. 2.1: Přehled oblastí disku s FAT souborovým systémem [2].

Popis oblasti Velikost oblasti

Bootovací blok 1 blok

Alokační tabulka (FAT; může být několik kopií) Záleží na velikosti souborového systému

Kořenový adresář disku Volí se při formátování disku

Oblast datových souborů Zbytek obsahu disku

2 NÁVRH ZAŘÍZENÍ PRO MONITORVÁNÍ SÍ-

ŤOVÉHO NAPĚTÍ

2.1 Souborový systém

Souborový systém zajišťuje způsob organizace informací na paměť elektronického

typu. Data se mohou nacházet na různých místech paměťového média, souborový

systém tato data sdružuje. Běžně tak koncový uživatel může třídit data do souborů

adresářů a lépe tak přistupovat na místo obsazené v paměti pomocí operačního sys-

tému, ten musí tento souborový systém podporovat. Běžně se tento princip používá

u přenosných pamětí jako jsou USB paměťové klíčenky, diskety, cd, dvd, hadr disky.

FAT alokační systém souborových tabulek se začal používat na přelomu 70. a

80. let a byl podporován operačním systémem Microsoft® MS-DOS®. Nejprve byl

vyvíjen jako jednoduchý souborový systém pro disketová média (Ćoppy disky) ma-

lých paměťových kapacit. Poté se vývoj zaměřil na podporu i větších paměťových

médií. Momentálně existuje několik typů FAT souborového systému: FAT12, FAT16,

FAT32, VFAT, exFAT a například FAT+ vyvinutý nezávislými programátory. Zá-

kladní rozdíly mezi jednotlivými typy jsou počet používaných bitů v alokačním

bloku, možná velikost souborového systému a maximální velikost souboru. Soubo-

rový systém FAT32 využívá 32-bitové adresy alokačních bloků. To nám umožňuje

ukládat soubory do velikosti až 4 GB a udržovat velikost datového oddílu do 8 TiB

[2].

Paměťové médium, které využívá FAT souborový systém, je rozdělené do několika

částí viz tab. 2.1. První oblast paměťového média je vyhrazena Bootovacímu bloku.

Zde je umístěn speciální program pro načtení operačního systému. Další oblast je

přiřazena alokační tabulce souborů FAT. FAT tabulka přiřazuje záznam odpovída-

jícímu clusteru v oddílu. Kořenový adresář disku je základním adresářem, kde se

mohou umisťovat soubory. Také obsahuje záznam všech svých podadresářů.
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Tab. 2.2: Popis pinů SD karty [3].

Pin Název Funkce (SPI)

1 CS Chip select

2 DataIn Vstupní data

3 VSS1 Uzemnění

4 VDD Napájení

5 CLK Hodinový signál

6 VSS2 Uzemnění

7 DataOut Výstupní data

8 IRQ Nevyužito

9 NC Nevyužito

2.2 Paměťové médium SD

Paměťová karta SD (Secure digital) je typ elektronické paměti využívající Ćash pa-

měť. Karta je určena pro mobilní zařízení. Maximální velikost paměti základní verze

SD je 2 GB dat. V rozšířené verzi SDHC je to potom až 32 GB paměti. Je několik

možností jak komunikovat s SD kartou. Karta má 9 pinů, kterými může komuniko-

vat se zařízením viz. obr.2.1. Popis jednotlivých pinů a jejich funkce jsou uvedeny v

tab.2.2.

Obr. 2.1: Rozmístění pinů SD karty [3].

2.3 Serial Peripherial Interface

SPI je externí sériové rozhraní, které je dostupné v mnoha mobilních elektronických

zařízeních. Sběrnici lze implementovat hardwarově i softwarově. Je možné do komu-

nikace zapojit i více zařízení najednou. Frekvence přenosu je závislá na hodinovém

signálu, který může být až 70 MHz. Sběrnice využívá vodiče MISO, MOSI a SCK.

Zařízení připojená ke sběrnici mohou pracovat ve dvou různých režimech. Hodinový
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Tab. 2.3: Signály pro komunikaci SPI sběrnicí [3].

CS IdentiĄkace karty

CLK Hodinový signál

DataIn Vstupní data

DataOut Výstupní data

signál je generován zařízením v režimu MASTER. Ostatní uzly, ke kterým je SCK

přiveden se nacházejí v režimu SLAVE. Nastavením signálu SSEL se určí, se kterým

uzlem v režimu SLAVE bude MASTER komunikovat. SPI rozhraním disponuje v

dnešní době většina dostupných mikrokontrolérů.

K rozpoznání karty a adresování slouží signál CS. V době odeslání příkazu musí

mít karta nastavený signál CS na logickou nulu. Signál CS je nastavený po celou

dobu komunikace, jinak příkaz nebude doručen. Signály DataIn a DataOut slouží k

přenosu vstupních a výstupních dat při procesech čtení a zápisu.

2.4 Rozbor řešení

Na základě zadaných požadavků jsme se dopracovali k návrhu blokového schématu

obr.2.2. Vzhledem k požadavku na cenu přístroje a obsluhu bylo zvoleno jako nej-

vhodnější využít zapojení s mikrokontrolérem. Vhodně zvolený mikrokontrolér mů-

žeme použít pro převod analogového signálu na digitální a následnou komparaci. Do

jeho paměti lze umístit referenční hodnoty síťového průběhu a taktéž vyhodnocovat,

zdali již došlo k odchýlení od ideálního průběhu v takové míře, že je nutné vyhod-

notit stav průběhu jako zdeformovaný. Mikrokontrolér také nabízí možnost čtení a

zápisu navzorkovaných hodnot na SD kartu. Použitím vhodné knihovny lze také

udržovat na paměťové kartě souborový systém pro snadné přenesení dat do PC. Do

paměti by se dalo také zapisovat bez souborového systému jako do klasické paměti

typu FLASH. Ovšem pro obsluhu by to přinášelo nutnost data přečíst speciálním

zařízením či programem.

Prvním blokem ve schématu je vstupní část zařízení. Ta má za úkol upravit hod-

notu vstupního napětí na požadovanou hodnotu tak, aby byl signál pro převodník

dostatečně citlivý a nedocházelo k přebuzení vstupu A/D převodníku. Nabízejí se

dva základní způsoby snížení vstupního napětí. Jednou možností je použití vstupního

odporového děliče. Tento způsob ovšem není vhodný, jak z hlediska ztrátového vý-

konu na rezistorech, tak z hlediska možného poškození dalších připojených obvodů.

Lepší variantou je zapojení transformátoru na 230 V s dobrým přenosem napětí.

19



Obr. 2.2: Navržené blokové schéma monitorovacího zařízení síťě.

Transformátor navíc galvanicky odděluje monitorovací zařízení od měřené sítě.

Blok usměrnění a stabilizace má za úkol připravit napájecí napětí pro mikrokon-

trolér. Nejčastější je použití integrovaného stabilizátoru, který disponuje potřebným

výstupním proudem a napětím pro napájení MCU. Součástí stabilizace je několik

kondenzátorů zapojených paralelně na výstup stabilizátoru.

Záloha napájení je důležitá pro nepřetržité měření a zaznamenání případného

výpadku síťového napětí. Baterie sice poskytuje vyšší kapacitu energie, nebyl by

tedy problém zaznamenávat i při dlouhodobém výpadku síťového napětí. My se

ovšem spokojíme s udržením přístroje v činnosti po relativně krátkou dobu. Přístroj

ovšem po novém zapnutí zaznamená, že vznikl dlouhodobý výpadek elektrického

napětí. Pro udržení několika period výpadku nám postačí patřičně dimenzovaný

superkapacitor, u kterého nemusíme, na rozdíl od baterie, brát zřetel na hladinu

vybití a následné nabíjení.

2.5 Volba vstupního transformátoru

Vzhledem k potřebě snížení napájecího napětí kvůli napájení mikrokontroléru byl

vybrán transformátor značky ERA se vstupním napětím 230 V a výstupním napětím

9 V typ BV EI30/12.5. Bylo by možné použít i speciální oddělovací transformátor.
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Tyto transformátory jsou však vyráběny pouze s napěťovým přenosem 1. Jeho po-

užití by zkomplikovalo zapojení a musel by se řešit problém s převodem napětí.

Přidání dalšího přenosového článku do cesty snímaného signálu by přineslo možné

zkreslení snímaného napětí.

2.6 Ověření napěťového přenosu vstupního trans-

formátoru

Bylo třeba ověřit zda je zvolený vstupní transformátor vhodný k dané aplikaci. U

transformátoru nesmí dojít k výraznému tvarovému zkreslení napěťového signálu.

Případné ovlivnění musí být řešeno kapacitní kompenzací obvodu.

Cílem měření bylo zobrazit na osciloskopu vstupní a výstupní napětí transformá-

toru a odhalit výrazné změny v průběhu výstupního napětí. Jako zdroj napětí byl

zvolen záložní zdroj APC Back-UPS CS 350EI. Měření bylo zapojeno dle obr.2.3,

na vstupní a výstupní svorky byly připojeny příslušné kanály osciloskopu.

Obr. 2.3: Zapojení měřeného transformátoru.

Seznam použitých přístrojů:

• Záložní zdroj APC Back-UPS CS 350EI

• Transformátor ERA BV EI30/12.5 1.2VA

• Osciloskop Agilent Technologies DSO1002A

• Sada rezistorů

Na obr. 2.4 vidíme zachycenou obrazovku osciloskopu se zatěžovacím rezistorem

s hodnotou odporu R = 120 Ω.
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Obr. 2.4: Průběhy napětí na vstupu a výstupu transformátoru (žlutý - vstup; zelený

- výstup).

2.7 Blok přizpůsobení napěťové úrovně signálu

Tato část obvodu přizpůsobuje napěťovou úroveň signálu ze vstupního zesilovače na

požadovanou úroveň, která je určená vstupním napětím A/D převodníku mikrokon-

troléru. Výstupní napětí vstupního transformátoru je U = 9 V. Maximální vstupní

napětí A/D převodníku je U = 3,3 V. Tento blok využívá obvodu neinvertujícího

zesilovače s operačním zesilovačem.

Pro napěťový přenos platí:

Au =
R4

R1

∗ (R1 + R2)

R3 + R4

(2.1)

Jestliže R1 = R3 a zároveň R2 = R4
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Můžeme napsat:

Au =
R4

R1

(2.2)

Stejnosměrný napěťový ofset je:

Aoffset =
R2 + R1

R1

∗
R3

R3 + R4

=
R3

R1

(2.3)

Vypočtené hodnoty součástek členu přizpůsobení:

• R1 = 120 kΩ

• R2 = 10 kΩ

• R3 = 120 kΩ

• R4 = 10 kΩ

• Uoffset = 1,8 V

Funkčnost elektronického zapojení s vypočtenými hodnotami byla ověřena v

simulátoru Falstad Circuit simulator1 1.6. Na obr. 2.5 se můžeme přesvědčit, že

vstupní napětí s amplitudou 9 V je přeneseno na výstup bez tvarového zkreslení a

výstupní napětí se pohybuje od 0 V do 1,8 V. Obvod tedy splňuje požadavky A/D

převodníků většiny mikrokontrolérů.

1Dostupné zde: http://www.falstad.com/circuit/
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Obr. 2.5: Schéma členu přizpůsobení napěťové úrovně.

2.8 Výběr mikrokontroléru

Mikrokontrolér v zapojení zastává několik úloh. Bude tedy nejdůležitější součástí

elektronického zařízení. Vzhledem k záměru využívat integrovaný A/D převodník

mikrokontroléru je nutné vybrat MCU s dostatečným rozlišením převodníku. Pamě-

ťová SD karta musí být napájena stejnosměrným napětím 3,3 V. Abychom předešli

nutnosti použití konvertoru napětí zvolíme mikrokontrolér se stejným napájecím na-

pětím. I jeho logika jeho vstupů a výstupů bude tedy pracovat s tímto napětím. Ke

komunikaci s SD kartou bude využíváno SPI rozhraní.

Na základě požadavků zadavatele byl použit mikrokontrolér ATxmega64A3U z

řady AVR od Ąrmy Atmel z důvodu sjednocené výroby. Mikrokontrolér disponuje

několika dvanáctibitovými převodníky. To znamená, že signál napěťového rozsahu

0 V až 3,3 V bude vzorkován 4096 napěťovými úrovněmi.

2.9 Knihovna pro obsluhu souborového systému

FAT pro mikrokontroléry AVR

FatFs - Generic FAT File System Module je knihovna upravená pro různé typy

mikrokontrolérů implementující správu FAT souborového systému na paměťových
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kartách typu SD a MMC. Tato knihovna je vytvořena jako svobodný software za

účely vzdělávání, výzkumu a vývoje. Knihovna může být změněna a dále šířena

v rámci komerčních i nekomerčních projektů, avšak na vlastní zodpovědnost. Námi

vytvořená aplikace komunikuje pomocí FatFs modulu přes SPI rozhraní s paměťovou

kartou viz. obr .2.6. Knihovna je napsaná programovacím jazykem ANSI C [8].

Obr. 2.6: Provázání typické konĄgurace systému s vnořeným FatFs modulem [8].

Podporované možnosti použití FatFs modulu [8]:

• typy FAT souborových systémů : FAT12, FAT16 and FAT32.

• Počet otevřených souborů: Neomezený (Podle dostupné paměti).

• Počet oddílů disku: Maximálně 10.

• Velikost souboru: Maximálně 4 GB.

• Velikost oddílu: Maximálně 2 TB.

• Velikost clusteru: Maximálně 64 KB

• Velikost sektoru: Maximálně 4 KB.

Přehled nejčastěji používaných příkazů [8]:

• f open - Otevře nebo vytvoří soubor.

• f close - Zavře otevřený soubor.

• f read - Přečte soubor.

• f write - Zapíše do souboru.

• f opendir - Otevře adresář.
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• f closedir - Zavře otevřený adresář.

• f mkdir - Vytvoří podadresář.

• f gets - Načte řetězec.

• f putc - Zapíše znak.

• f puts - Zapíše řetězec.

• f size - Vrátí velikost souboru.
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3 NÁVRH A REALIZACE ANALYZÁTORU SÍTĚ

3.1 Schématické zapojení analyzátoru síťového na-

pětí

Schéma prototypu je složeno z několika částí zapojení. První část viz. obr.3.1 posky-

tuje napájení pro analyzátor síťového napětí. Vstupní síťové napětí je vedeno přes

ochranou pojistku F1 do transformátoru TR1. Na výstupu tohoto transformátoru

se nachází usměrňovací můstek B1. Protože napájecí napětí mikrokontroléru a SD

karty je 3,3V, je nutné napětí snížit na požadovanou hodnotu. Je zde použit DC/DC

měnič napětí IC2 s výstupním napětím 3,3V. Obvod je doplněm Ąltračními konden-

zátory. Na výstupu z napájecí části je zapojen superkapacitor C3 o kapacitě 1F s

nízkou hodnotou ESR v sérii s omezovacím odporem R5. Omezovací odpor slouží

ke snížení proudu tekoucího kondenzátorem při jeho nabíjení. Aby při výpadku sí-

ťového napětí nedošlo k vybíjení superkapacitoru, je do cesty zapojena Schottkyho

dioda D1, která má nižší hodnotu propustného napětí.

Obr. 3.1: Schéma napájecího obvodu síťového analyzátoru.

Vstupní obvod měřeného napětí je realizován transformátorem TR2 na jehož

výstupu je zapojen obvod přizpůsobující napětí viz. obr.3.3. Jelikož amplituda vý-

stupního napětí transformátoru naprázdno byla naměřena až 18 V, je zde nutné

počítat i s napětím vyšším. Obvod napěťového přizpůsobení má za úkol převést

napětí s rozsahem až ±21 V na napětí vstupního rozsahu mikrokontroléru. Převod

napětí zajišťuje neinvertující zasilovač s příslusným napěťovým přenosem. Jako U2

byl použit "Rail to Rail input/output"operační zesilovač s uzemněným záporným

napájecím vstupem, tím je dosaženo výstupní napětí a rozsahu 0V až Uref. Pro

zvýšení přesnosti převodu bylo použito referenční napětí z integrovaného obvodu

napěťové reference U1 viz. obr.3.2.
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Obr. 3.2: Zapojení integrovaného obvodu napěťové reference.

Obr. 3.3: Schéma vstupního obvodu síťového analyzátoru.

Zapojení mikrokontroléru IC1 je doplněno o rozhraní JTAG přivedené na konek-

tor JP1, trojici indikačních diod a obvod pro komunikaci s SD kartou viz. obr.3.4 a

obr.3.5.

Ve schématu je k alternativnímu použití zakreslen synchronizační obvod, který

detekuje průchod nulovým potenciálem vstupního napěťového průběhu. Zapojení

používá Schmittova klopného obvodu IC3. V případě prototypu nebylo tohoto ob-

vodu použito. Problém detekce průchodu nulovým potenciálem byl vyřešen progra-

mem.
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Obr. 3.4: Připojení rozhraní JTAG a indikačních diod k mikrokontroléru.

Obr. 3.5: Připojení slotu SD karty k mikrokontroléru.

3.2 Programové řešení

Převodník je řízený časovačem a vzorkuje vstupní signál 5kHz frekvencí. Dle Shannon-

Kotělnikova teorému tedy budeme schopni zachytit maximálně poloviční frekvenci,

než je frekvence vzorkovací. Tato frekvence je tedy nutným kompromisem mezi ma-

ximální vstupní frekvencí a zabezpečením bezeztrátového zpracování dat a zápisu

na SD kartu. Od převedených vzorků je nutné odečíst polovinu rozsahu převodníku,

protože vstupující signál je posunut ofsetovým napětím. Následně vzorky vstupují
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do úzkopásmové propusti. Výpočet RMS napětí probíhá pro vzorky vystupující z

převodníku a pro vzorky vystupující z Ąltru. Z obou RMS hodnot je vyhodnocena

velikost zkreslení průběhu vstupního signálu.

Obr. 3.6: Blokové schéma funkce mikrokontroléru.

KoeĄcienty Ąltru byli získány pomocí funkce Filter Design programu Matlab,

kde byli zvoleny parametry návrhu viz obr.3.7.
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Obr. 3.7: Zadané parametry pro výpočet Ąltru v programu Filter Design.

Následující zdrojový kód vloží do proměnných hodnotu koeĄcientu a upraví na

potřebný formát.

Naplnění koeĄcientů hodnotami Ąltru

#define COEF_SCALE (1<<14)

const int16_t b0 = ( int16_t )(0 .99749302132352868∗COEF_SCALE) ;

const int16_t b1 = ( int16_t )( −1.9910493934026068∗COEF_SCALE) ;

const int16_t b2 = ( int16_t )(0 .99749302132302764∗COEF_SCALE) ;

const int16_t a1 = ( int16_t ) ( 1.9910493934026063∗COEF_SCALE) ;

const int16_t a2 = ( int16_t )( −0.9949860426465561∗COEF_SCALE) ;
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Metoda Ąltr3

int16_t f i l t r 3 ( int16_t sample ) // vzorek ve formátu Q11

{

stat ic int16_t ui1 = 0 ;

stat ic int16_t ui2 = 0 ;

stat ic int16_t y i1 = 0 ;

stat ic int16_t y i2 = 0 ;

int32_t out ;

out = 0 ;

out += ( int32_t ) b0∗ sample ;

out += ( int32_t ) b1∗ ui1 ;

out += ( int32_t ) b2∗ ui2 ;

out += ( int32_t ) a1∗ y i1 ;

out += ( int32_t ) a2∗ y i2 ;

out /= COEF_SCALE;

i f ( out >32000) out = 32000 ;

i f ( out <−32000) out = −32000;

y i2 = yi1 ; // a k t u a l i z a c e pameťových buněk

y i1 = ( int16_t ) out ;

u i2 = ui1 ;

u i1 = sample ;

return ( int16_t ) out ;

}
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Metoda ditortion rms

void dis tors ion_rms ( int16_t sample , int16_t a f t e r _ f i l t e r ,

int16_t ∗ d i s t o r s i o n , int16_t ∗ line_rms )

{

stat ic unsigned char s tate_be f = 0 ;

stat ic int16_t count = 0 ;

stat ic int32_t i n t e g r a l = 0 ;

stat ic int32_t i n t e g r a l 2 = 0 ;

stat ic int16_t output = 0 ;

stat ic int16_t output2 = 0 ;

unsigned char s tate_act = 0 ;

// Předchoz í s t a v

i f ( sample > 0) { state_act = 1 ; }

else { state_act = 0 ; }

// Detekce průchodu nulovým potenc iá lem

i f ( ( s tate_be f == 0 ) && ( state_act == 1) )

{

i f ( count > 5)

{

output = ( i n t e g r a l / count )>>11;

output2 = ( i n t e g r a l 2 / count )>>11;

}

i n t e g r a l = 0 ;

i n t e g r a l 2 = 0 ;

count = 0 ;

}

i n t e g r a l += ( ( int32_t ) sample∗ sample ) ;

i n t e g r a l 2 += ( ( int32_t ) a f t e r _ f i l t e r ∗ a f t e r _ f i l t e r ) ;

count++;

state_be f = state_act ;
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i f ( output >0)

{

∗ d i s t o r s i o n = output2 ;

}

else

{

∗ d i s t o r s i o n = 0 ;

}

∗ line_rms = output ;

}
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Vyhodnocení zkreslení průběhu signálu probíhá porovnáváním hodnoty RMS

signálu se spodním a horním limitem. Nezávisle na velikosti RMS je porovnávána

velikost zkreslení s nastaveným limitem. Po překročení těchto limitů je vyhodnocen

chybový stav. Metoda kontrola vrací typ zjistěné chyby.

Metoda kontrola

unsigned char kont ro la ( int16_t d i s t o r s i o n , int16_t rms )

{

unsigned char f a u l t = 0 ;

i f ( d i s t o r s i o n > DIST_TH)

{

f a u l t |= DIST_FAULT;

}

i f ( rms > UPPER_TH)

{

f a u l t |= UPPER_LIMIT_FAULT;

}

i f ( rms < LOWER_TH)

{

f a u l t |= LOWER_LIMIT_FAULT;

}

return f a u l t ;

}

3.3 Popis použití síťového analyzátoru

Prototyp síťového analyzátoru se přivede do chodu jeho zapojením do síťě střídavého

napětí 230 V. Po inicializaci a připojení karty provede první zápis prázdné FIFO

paměti. Rozsvícení červené diody LED2 signalizuje zachycení zkresleného průběhu.

Žlutá dioda LED3 signalizuje funkci časovače reálného času. Zelená dioda LED4 je

aktivní po čas zápisu na SD kartu. Takto analyzátor pracuje až do doby odpojení.

Při delším výpadku napětí dojde k vybití superkapacitoru a následně k vypnutí

analyzátoru. Superkapacitor ovšem dostačuje k záloze napájení po dobu nutnou k

záznamu na SD kartu několika první period napětí o frekvenci 50 Hz. O výpadku
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napětí tedy máme záznam. Zápis na SD kartu je pováděn do textového souboru.

Na začátku zápisu je hlavička s informací o typu chyby, časem záznamu. Pokud se

provedl první zápis od začátku měření, zapíše se na začátek hlavičky heslo: "New

write".

Formát hlavičky záznamu na SD kartě:

New write - značí zápis po spuštění analyzátoru

Chyba - zaznamenaný průběh je vyhodnocen jako chybný

0004 - parametr funkce kontrola(distortion = 1, přesažen horní limit = 2, přesa-

žen dolní limit = 4)

0000 0000 0000 - časový údaj ve formátu [hodina; minuta; vteřina]

——- konec hlavičky

Příklad záznamu na kartě:

hodnota vzorku; distortion hodnota; *RMS hodnota

-0907 0000 0470

-0863 0000 0470

-0822 0000 0470

-0785 0000 0470

-1150 0000 0470

-1148 0000 0470

-1141 0000 0470

-1129 0000 0470

-1088 0000 0470

Ze zápisu hlavičky vidíme, že záznam vyvolala kontrola přesaženým dolním li-

mitem.

3.4 Ověření funkčnosti prototypu

Vyrobený prototyp byl podroben zkušebnímu měření, které mělo ověřit jeho funkč-

nost. Na programovatelném zdroji byly postupně v čase nastaveny tři poklesy napětí

na nastavené časy. Průběhy byly zachyceny osciloskopem.
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1. pokles na 50% síťového napětí po dobu 100ms

2. pokles na 30% síťového napětí po dobu 200ms

3. pokles na 20% síťového napětí po dobu 300ms

Obr. 3.8: Zachycované napětí generované programovatelným zdrojem.

Na obr.3.8 můžeme vidět průběh měřeného napětí. Detailní snímky jednotlivých

poklesů jsou umístěny v příloze.

Z grafů na obr.3.9, obr.3.10 a obr.3.11 můžeme usoudit, že analyzátor sítě zachytil

všechny testované poklesy napětí. Na obr.3.11 je pouze část vstupního průběhu.

Tento nedostatek je zbůsoben již značným poklesem napájecího napětí. Byli zjistěny

také nedostatky prototypu. Zápis na kartu nebyl vždy spolehlivý. Pro spolehlivou

funkci bylo nutné před použitím SD kartu vždy naformátovat. Analyzátor reagoval

na změny velikosti napětí, přerušení či zkreslení průběhu, které můžeme vidět na

obr.3.12.
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Obr. 3.9: První zachycený pokles napětí prototypem síťového analyzátoru.

Obr. 3.10: Druhý zachycený pokles napětí prototypem síťového analyzátoru.
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Obr. 3.11: Třetí zachycený pokles napětí prototypem síťového analyzátoru.

Obr. 3.12: Zachycené přepnutí rozsahu zdroje síťového napětí Diametral AC250K2D

.
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4 ZÁVĚR

Cílem práce bylo navrhnout zařízení, které umožní monitorování síťového napětí

(230 VAC). Zařízení slouží ke sledování a záznamu takových krátkodobých nesta-

bilit a projevů rušení v síťovém napětí, při kterých dochází k výrazné změně tvaru

průběhu síťového napětí, podpětí či přepětí. Zařízení má být nápomocné k odhalení

příčin ztrát synchronizace řídících obvodů termoregulačních obvodů.

V rámci návrhu zařízení bylo vytvořeno schéma bloků, ze kterých se bude moni-

torovací zařízení sestavovat. Bloky zařízení jsou popsány a je navrženo jejich řešení.

Jádrem zařízení je mikrokontrolér ATxmega64A3U, který má za úkol vykonávat

funkce napěťového převodníku, vyhodnocení chybného průběhu, signalizovat zachy-

cení rušení a ukládat vzorky rušeného napětí spolu s údajem o čase na SD kartu.

V první části práce byla na vývojovém kitu Atmel Xplain ověřena vhodná vzor-

kovací frekvence, která je omezená výkonem mikrokontroléru a jeho schopností za-

pisovat data na SD kartu. Byl dodržen požadavek vzorkování 100 vzorků za pe-

riodu. Bylo navrženo schéma zapojení prototypu jednoduchého síťového analyzá-

toru, který je koncipován jako relativně levný měřící nástroj pro nekomerční užití

v oblasti automatizace a řízení. Byla navržena deska plošných spojů pro prototyp

síťového analyzátoru v programu Eagle 6.4.0, která byla osazena součástkami a oži-

vena. Mikrokontrolér byl vybaven napsaným zdrojovým kódem a bylo uskutečněno

měření ověřující správnou funkci prototypu síťového analyzátoru. Prototyp síťového

analyzátoru zachytil měřené změny síťového napětí. Byli ovšem občasné problémy

se zápisem na SD kartu a zachycením pouze části průběhu při poklesu napájecího

napětí pod 20 %. Tyto problémy lze odstranit optimalizací programu a úpravou na-

pájecích obvodů síťového analyzátoru. Bylo by vhodné rozšířit nastavení parametrů

síťového analyzátoru hodnotami zapsanými v souboru SD karty.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK

VAC Střídavé napětí Ű jednotka Volt

EMC Elektromagnetická kompatibilita

SD Secure Digital

EN Evropská norma

USB Univerzální sériová sběrnice Ű Universal Serial Bus

FAT Systémová alokační tabulka Ű File Allocation Table

Cluster Alokační blok

SDHC Secure Digital High Capacity

SPI Sériové rozhraní periférií Ű Serial Peripherial Interface

CS Chip Select

DataIn Vstupní data

VSS Uzemnění

VDD Napájecí napětí

CLK Hodinový signál

DataOut Výstupní data

IRQ Interrupt Request

NC Not connected

SSEL Slave Select

FLASH Elektronicky programovatelná paměť

PC Osobní počítač Ű Personal Computer

MCU Mikrokontrolér - Microcontroller Unit

A/D Analogově číslicový

RMS Efektivní hodnota napětí - Root Mean Square

ESR Ekvivalentní sériový odpor - Equivalent series resistance
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A ROZBOR ŘEŠENÍ

A.1 Simulace napěťového přenosu úrovňového ze-

silovače

Obr. A.1: Simulace napěťového přenosu úrovňového zesilovače.

A.2 Měření vlastností oddělovacích transformá-

torů
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Obr. A.2: Průběhy napětí na vstupu a výstupu transformátoru ERA BV EI30/12.5

1.2VA bez zátěže (žlutý - vstup; zelený - výstup).

45



Obr. A.3: Průběhy napětí na vstupu a výstupu transformátoru ERA BV EI30/12.5

1.2VA se zátěží R = 120 Ω (žlutý - vstup; zelený - výstup).
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B ZACHYCENÉ GRAFICKÉ PRŮBĚHY

B.1 Zachycený pokles napětí prototypem síťového

analyzátoru.

B.2 Zachycený pokles napětí prototypem síťového

analyzátoru.

B.3 Zachycený pokles napětí prototypem síťového

analyzátoru.

B.4 Zachycený pokles napětí osciloskopem Agi-

lent.

B.5 Zachycený pokles napětí osciloskopem Agi-

lent.

B.6 Zachycený pokles napětí osciloskopem Agi-

lent.

B.7 Zachycený pokles napětí osciloskopem Agi-

lent.
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Obr. B.1: Zachycený pokles napětí prototypem síťového analyzátoru.
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Obr. B.2: Zachycený pokles napětí prototypem síťového analyzátoru.
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Obr. B.3: Zachycený pokles napětí prototypem síťového analyzátoru.
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Obr. B.4: Zachycený pokles napětí osciloskopem Agilent.
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Obr. B.5: Zachycený pokles napětí osciloskopem Agilent.
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Obr. B.6: Zachycený pokles napětí osciloskopem Agilent.
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Obr. B.7: Zachycený pokles napětí osciloskopem Agilent.
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C NÁVRH A REALIZACE ANALYZÁTORU SÍTĚ

C.1 Schéma a DPS prototypu síťového analyzá-

toru.

C.2 Ukázka prototypu síťového analyzátoru.
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Obr. C.1: Kompletní schéma zapojení analyzátoru sítě.
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Obr. C.2: Deska plošného spoje s popisky a oběma vrstvami.
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Obr. C.3: Deska plošného spoje - bottom.

58



Obr. C.4: Deska plošného spoje - top.
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Obr. C.5: Deska plošného spoje - top.

Obr. C.6: Deska plošného spoje - top.
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Obr. C.7: Deska plošného spoje - top.

Obr. C.8: Deska plošného spoje - top.
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