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ABSTRAKT

Tento semestralni projekt se zabyva navrhem elektronického zafizeni pro monitorovani
napajeci sité. V teoretické ¢asti jsou popsana ruseni napajecich siti, vlastnosti analyza-
torll sité, komunikace a sprava souborii na pamétovém médiu. V dalsi ¢asti je navrh
zapojeni prototypu sitového analyzatoru, popis jeho Casti a funkci a ovéreni funkénosti
zhotoveného prototypu mérenim.
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ABSTRACT

This semester thesis describes design of electronic device adapted to monitoring of mains
supply. Theoretical parts describes mains supply analysis, communication and manage-
ment of files to memory. Next part is design electronics blocks and their cooperation.
There are description of mains analyzer prototype and it's parts and functions. Prototype
was submitted to test measurement.
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UVOD

Cilem této prace je navrhnout a realizovat zarizeni, které bude schopné monitorovat
sitové napéti (230 VAC). Zarizeni bude z monitorovaného pritbéhu napéti vyhodno-
covat nestability a zmény napéti zptisobené rusenim.

Zarizeni bude vyhodnocovat zkresleni ¢i zménu pribéhu sifového napéti oproti
idealnimu sinusovému priubéhu. Pri zjisténé odchylce zarizeni ulozi vzorky napéfo-
vého pribéhu do paméti vlozené SD karty a bude napdjené z mérené sité elektric-
kého napéti. Zarizeni bude pouzivano jako mérici pristroj, monitorujici dlouhodobé
sitové napéti. Je tfeba zachytit zejména vyrazné ruseni a zmény napétového sitového
pribéhu zplisobujici vypadky synchronizace elektronickych zarizeni. Tento ptistroj
pomtze odhaleni typu ruseni a jeho mozného zdroje. Po zjisténi téchto informaci
bude dale mozné upravit postizené zarizeni a vybavit ho a¢innéjsim obvodem pro
potlaceni EMC ruseni.

Jedna se o prototyp levného mériciho pristroje poskytujictho pouze zlomek in-
formaci, které ndm mohou poskytnout komercni analyzatory elektrické sité. Ty se
ovsem bézné pohybuji az v mnohonasobné vyssich cenovych relacich. Cilovym kri-
tériem je také jednoduché ovladani a zobrazeni stavu zachyceni ruseni ¢i vypadku

napeéti.
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1 UVOD DO ELEKTROMAGNETICKE KOM-
PATIBILITY

1.1 EMC

Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) je vlastnost zafizeni nebo pristroje, ktera
umoznuje spravnou a neovliviiovanou funkci v prostredi, kde ptisobi zdroje elektro-
magnetickych signalti. Zarizeni také nesmi vyzarovat signaly, které by mohly rusit

jiné okolni systémy:.

1.2 Systém elektromagnetické kompatibility

Na obr.1.1 jsou zobrazeny priklady jednotlivych casti EMC systému. Cely problém
si muzeme rozlozit na tyto tii ¢asti. Prvni ¢asti je zdroj elektromagnetického rusent,
ten obsahuje vyzkum vzniku elektromagnetického ruseni, jeho charakter a intenzitu.
Tyto zdroje mohou byt umeéle vytvorené ¢i prirodniho charakteru. Prirodnimi zdroji
jsou napriklad Slunce, elektrostatické vyboje v atmosfére (blesk). Uméle vytvorené
zdroje mohou byt elektrické motory a generatory, spinaci elektrické prvky, distribuce
elektrické energie a zapalovani spalovacich motorti. Druha c¢ast EMC fetézce se za-
méruje na zpusob prenosu elektromagnetické energie k postizenému systému. Mize
se jednat o prenosy vzduchem nebo po vedeni s rtuznymi druhy elektrické vazby.
Treti ¢ast popisuje vlastnosti prijimace ruseni a parametry, které jsou ovlivnény ru-
senim. V fetézci se nikdy nevyskytuje pouze jeden zdroj elektromagnetického ruseni.

Vzdy se pocitd s kompletnim systémem vzajemné ovliviiujicich se prvku [1].

elektronf:g:z]etického Prenosove DFOSFFEd"’ Ry__é_enyvobj?kt,,
rugeni elektromagneticka vazba prijimac ruseni
motory, spinade, relé vzdusny prostor Cislicova technika
energetické rozvody energetické kabely pocitace
polovodicové ménice napajeci vedeni méFici pFistroje
zarivky zemnéni automatizacni systémy
obloukové pece, svarecky stinéni telekomunikaéni systémy
oscilatory signalové vodice systémy pfenosu dat
pocitace, Cislicové systémy datové vadice rozhlasové systémy
elektrostatické vyboje televizni pfijimace

Obr. 1.1: Zékladni fetézec EMC a priklady jednotlivych oblasti [1].

Nasledkem ruseni z riznych zdrojt a riznymi prostiredimi se vyskytuje vice druht
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ruseni viz. obr. 1.2, kde jsou vyobrazeny priklady. Jestlize chceme mit kvalitni napa-
jeci sit, je nasim cilem omezit nebo zcela potlacit veskera ruseni. Analyzator sitového
napéeti odhaluje tyto nedostatky a zazmanenava jejich vyskyt. Nase monitorovaci za-
fizeni by meélo zaznamenavat pouze ruseni takového rozsahu, které zpiisobi ztratu

synchronizace zatizenim do sité zapojenym.

Casovy pritbéh

Druh rusent o .., | Mozné piiéiny vzniku Mozné dusledky
napajeciho napéti
,L— e atmostéricky vyboj e ztrata dat
Impulzni - \ P e elektrostaticky vyboj e mozna poskozeni
= e spinani zatéze e vypadky systému
e spinani induktivni ¢i e ztrata dat
Oscilacni /WWF\/\/ kapacitni zateze e mozni poskozent
e prepinani vedeni ¢i e namahani izolaci
kabelt
e spinani kondenzatoru
® ferorezonance
. f’\ A e nelinedarni zatéze e prehtivani transfor-
Harmonické d /\L\f VM \e e systémové rezonance matori, motoru, kabeln
a mezihar- v e frekvenéni ménice e vypadky systému
monické e poskozené zafizent e blikani svetel
slozky e obloukova technika e komunikacni interfe-
rence
/("t e fizené pohony e ztrata dat
Periodické \[ E e obloukové pece e vypadky systému
pulzni S e fazové regulitory
rusent e spinané zdroje
e poskozené zafizeni e ztrata dat

Sum \\-m'/z e nekvalitni uzemnéni e vypadky systému

e blizkost vf. zdroje

e impulzni

e usmernovace

e obecné poruchy e vypnuti systémn
Prerusent (\/\/—JW\) e selhani komponent e mozna poskozent
napajeciho e systémové ochrany
napeéeti e vypinace, pojistky

e pripojovani zatezi e vypadky systémiu
Pokles }V\NV\NV\M e start motoru e ztrata dat
napajeciho e systémové poruchy
napéti e zkraty v siti
(podpéti)

e zmény zatizeni e nezadouci prepinant
Zvyseni e poruchy v systému e zkracovani Zivotnosti
napéti e poskozeni zarizeni
(prepéti)

T ll mm ® proménna zatez e blikani svétel

Kolisdni [r\ﬂ,vw .MUMH\ W\”M’ e zapinani — vypinani o clektromechanické
napajeciho HIVHH zatéze kmity zafizeni
napéti e obloukové pece

Obr. 1.2: Projevy rusivych signali v sitovém napéjecim napéti [1].
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Vv

vétsiny zafizeni, které nedisponuji zadlohou napéjeni. Pristrojim, které maji zalohu,
ale jsou synchronizované s frekvenci napajecitho napéti hrozi, ze budou plnit Spatné
svoji funkci. Tézko se da preruseni napdjectho napéti predejit ¢i omezit. Je tedy
dilezité, aby monitorovaci zafizeni toto ruseni zachytilo.

Sum je u zafizeni se $patnym uzemnénim Casto pritomny, avsak v nékterych
aplikacich nevadi a byva pritomny s nizkou napétovou trovni.

V napdjeci siti se také mohou vyskytovat prepéti a podpéti, ta byvaji nejcastéji

zpusobena zapojenim nebo odpojenim zatéze vysokého vykonu v ramci dané sité.

1.3 Prehled vlastnosti komercnich analyzatort na-
pajeci sité

Kvalita verejnych napéjecich siti je stanovena normou EN 50160. Ta stanovuje pa-
rametry napéti ve verejnych elektrickych sitich. Norma udava mezni hodnoty a zku-
sebni metody napéjeci sité a definuje ndhodné procesy jako pokles napéti a prepéti
viz obr. 1.3.

MAVOLOG 10
Parametry napéti podle EN 50160

Lieff & = |ll L\
T e | e
+10% [==mmmmm———— Y e e e e e e e e :1|"- o e a1 (" >
—_— P l P 3~ nesymetrie
L Y LA
bl T 1 -.I.-.--------.-- [ — B L a
& — . |+ \l
b < 3 min, az |{
* v <amn L 54| TS -
e 5 — [« \ J
nékolik ms
=] =3min 'Fr?.c, s
g - vyEsi harmonicke
p - - mezianmonicks
— 10 me...1 min i i Rk
T 50 o o o o e pmmh s e e —— i
Pokles Fomald Fychia Kratko-  Dlouho-  Flike Dlouhodobs  Kratkodobs
napéti ména ména doby deey prepéti. prepeti ]
napdti napéti wpadsk  vypadsk Ui Uin %@ﬁ
RS ‘
Pt -:?61

Obr. 1.3: Parametry napéti podle EN 50160 z technické dokumentace sitového ana-
lyzatoru Mavolog 10 [4].
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Paramair Pokadavicy Interval mEfani Doba trvanl | Sledovani pomoct

Frekvenca site 50 Hz +0,5 Hz po dobu 5% | 10-6ekundova sifedn 1 tjdan ano
jedriong tjdne; hodnota
50 Hz +4% / -8 fniake

WyES! NEmonicke = Mezn| hodnota e tabulky | 10-min. Sfeni hodnota. 1 tyan
1 R TS normy 3 THD = 8% pOGODU | K320e Rarmonicke
558, |ednoho tyone; jia EN E1000-4-7)

|, [ |
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Obr. 1.4: Prehled sledovanych veli¢in sitovym analyzdtorem Mavolog 10 [4].
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Tab. 2.1: Prehled oblasti disku s FAT souborovym systémem [2].

Popis oblasti Velikost oblasti

Bootovaci blok 1 blok

Alokacni tabulka (FAT; muze byt nékolik kopii) | Zalezi na velikosti souborového systému
Kotenovy adresar disku Voli se pri formatovani disku

Oblast datovych souborti Zbytek obsahu disku

2 NAVRH ZARIZENI PRO MONITORVANI Si-
TOVEHO NAPETI

2.1 Souborovy systém

Souborovy systém zajistuje zptisob organizace informaci na pamét elektronického
typu. Data se mohou nachazet na riznych mistech pamétového média, souborovy
systém tato data sdruzuje. Bézné tak koncovy uzivatel muze tridit data do souborii
adresariu a lépe tak pristupovat na misto obsazené v paméti pomoci operac¢niho sys-
tému, ten musi tento souborovy systém podporovat. Bézné se tento princip pouziva
u prenosnych paméti jako jsou USB pamétové klicenky, diskety, cd, dvd, hadr disky.

FAT alokacni systém souborovych tabulek se zacal pouzivat na prelomu 70. a
80. let a byl podporovan operacnim systémem Microsoft® MS-DOS®. Nejprve byl
vyvijen jako jednoduchy souborovy systém pro disketovd média (floppy disky) ma-
Iych pamétovych kapacit. Poté se vyvoj zaméril na podporu i vétsich pamétovych
médii. Momentélné existuje nékolik typtu FAT souborového systému: FAT12, FAT16,
FAT32, VFAT, exFAT a napriklad FAT+ vyvinuty nezavislymi programatory. Za-
kladni rozdily mezi jednotlivymi typy jsou pocet pouzivanych bita v alokaénim
bloku, mozna velikost souborového systému a maximalni velikost souboru. Soubo-
rovy systém FAT32 vyuziva 32-bitové adresy alokacnich bloki. To nam umoznuje
ukladat soubory do velikosti az 4 GB a udrzovat velikost datového oddilu do 8 TiB
[2].

Pamétové médium, které vyuziva FAT souborovy systém, je rozdélené do nékolika
casti viz tab. 2.1. Prvni oblast pamétového média je vyhrazena Bootovacimu bloku.
Zde je umistén specialni program pro nacteni operacniho systému. Dalsi oblast je
pritazena alokacni tabulce souborii FAT. FAT tabulka prifazuje zaznam odpovida-
jicimu clusteru v oddilu. Korenovy adresar disku je zakladnim adresadrem, kde se

mohou umisfovat soubory. Také obsahuje zaznam vsech svych podadresar.
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Tab. 2.2: Popis pinu SD karty [3].

Pin | Nazev Funkce (SPI)

1 CS Chip select

2 Dataln Vstupni data

3 VSS1 Uzemnéni

4 VDD Napdjeni

5 CLK Hodinovy signél
6 VSS2 Uzemnéni

7 DataOut | Vystupni data
8 IRQ Nevyuzito

9 NC Nevyuzito

2.2 Pamétové médium SD

Pamétova karta SD (Secure digital) je typ elektronické paméti vyuzivajici flash pa-
meét. Karta je uréena pro mobilni zarizeni. Maximalni velikost paméti zékladni verze
SD je 2 GB dat. V rozsitené verzi SDHC je to potom az 32 GB paméti. Je nékolik
moznosti jak komunikovat s SD kartou. Karta ma 9 pinti, kterymi mtize komuniko-
vat se zafizenim viz. obr.2.1. Popis jednotlivych pint a jejich funkce jsou uvedeny v
tab.2.2.

Joe—
AL
g H*‘ﬂ
SD Memory
Card

Obr. 2.1: Rozmisténi pinti SD karty [3].

2.3 Serial Peripherial Interface

SPI je externi sériové rozhrani, které je dostupné v mnoha mobilnich elektronickych
zatizenich. Sbérnici lze implementovat hardwarove i softwarové. Je mozné do komu-
nikace zapojit i vice zafizeni najednou. Frekvence prenosu je zavisla na hodinovém
signalu, ktery muze byt az 70 MHz. Sbérnice vyuziva vodice MISO, MOSI a SCK.

Zarizeni pripojend ke sbérnici mohou pracovat ve dvou rtiznych rezimech. Hodinovy
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Tab. 2.3: Signély pro komunikaci SPI sbérnici [3].

CS Identifikace karty
CLK Hodinovy signal
Dataln Vstupni data
DataOut | Vystupni data

signél je generovan zarizenim v rezimu MASTER. Ostatni uzly, ke kterym je SCK
priveden se nachazeji v rezimu SLAVE. Nastavenim signalu SSEL se urci, se kterym
uzlem v rezimu SLAVE bude MASTER komunikovat. SPI rozhranim disponuje v
dnesni dobé vétsina dostupnych mikrokontroléri.

K rozpoznani karty a adresovani slouzi signal CS. V dobé odeslani ptrikazu musi
mit karta nastaveny signal CS na logickou nulu. Signal CS je nastaveny po celou
dobu komunikace, jinak prikaz nebude dorucen. Signdly Dataln a DataOut slouzi k

prenosu vstupnich a vystupnich dat pti procesech ¢teni a zapisu.

2.4 Rozbor reseni

Na zakladé zadanych pozadavki jsme se dopracovali k navrhu blokového schématu
obr.2.2. Vzhledem k pozadavku na cenu pristroje a obsluhu bylo zvoleno jako nej-
vhodnéjsi vyuzit zapojeni s mikrokontrolérem. Vhodné zvoleny mikrokontrolér mii-
zeme pouzit pro prevod analogového signalu na digitalni a naslednou komparaci. Do
jeho pameéti 1ze umistit referencni hodnoty sitového pribéhu a taktéz vyhodnocovat,
zdali jiz doslo k odchyleni od idealniho prabéhu v takové mire, Ze je nutné vyhod-
notit stav prubeéhu jako zdeformovany. Mikrokontrolér také nabizi moznost ¢teni a
zapisu navzorkovanych hodnot na SD kartu. Pouzitim vhodné knihovny lze také
udrzovat na pamétové karté souborovy systém pro snadné preneseni dat do PC. Do
paméti by se dalo také zapisovat bez souborového systému jako do klasické pameéti
typu FLASH. Ovsem pro obsluhu by to prindselo nutnost data precist specialnim
zafizenim ¢i programem.

Prvnim blokem ve schématu je vstupni ¢ast zatrizeni. Ta ma za kol upravit hod-
notu vstupniho napéti na pozadovanou hodnotu tak, aby byl signal pro prevodnik
dostatecné citlivy a nedochazelo k prebuzeni vstupu A/D prevodniku. Nabizeji se
dva zékladni zptisoby snizeni vstupniho napéti. Jednou moznosti je pouziti vstupniho
odporového délice. Tento zptisob ovsem neni vhodny, jak z hlediska ztratového vy-
konu na rezistorech, tak z hlediska mozného poskozeni dalsich ptfipojenych obvodi.

Lepsi variantou je zapojeni transforméatoru na 230 V s dobrym pfenosem napéti.
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Vetupni East

230V/50Hz Usmerméni s Zaloha napajeni
—H Oddéleni #  stabilizace - {baterie,
transformatarem napajeni pra MCL superkapacitor)

o S0 karta

o MCU ™

Phizplsocbenl - " :
»| urovné signal + p| VD prevodnik »| Komparator MCU ! Indikace
L] MCL Zachycen|
level shifting

&

Referencni pamét

Y e

Obr. 2.2: Navrzené blokové schéma monitorovaciho zarizeni sité.

Transformator navic galvanicky oddéluje monitorovaci zarizeni od mérené sité.

Blok usmérnéni a stabilizace ma za kol pripravit napajeci napéti pro mikrokon-
trolér. Nejcastejsi je pouziti integrovaného stabilizatoru, ktery disponuje potrebnym
vystupnim proudem a napétim pro napajeni MCU. Soucasti stabilizace je nékolik
kondenzatorti zapojenych paralelné na vystup stabilizatoru.

Zaloha napajeni je dillezitda pro nepretrzité métreni a zaznamenani pripadného
vypadku sitového napéti. Baterie sice poskytuje vyssi kapacitu energie, nebyl by
tedy problém zaznamenavat i pti dlouhodobém vypadku sitového napéti. My se
ovsem spokojime s udrzenim pristroje v ¢innosti po relativné kratkou dobu. Ptistroj
ovsem po novém zapnuti zaznamena, ze vznikl dlouhodoby vypadek elektrického
napéti. Pro udrzeni nékolika period vypadku nam postaci patficné dimenzovany
superkapacitor, u kterého nemusime, na rozdil od baterie, brat zretel na hladinu

vybiti a nasledné nabijeni.

2.5 Volba vstupniho transformatoru

Vzhledem k potiebé snizeni napajeciho napéti kvili napajeni mikrokontroléru byl
vybran transformator znacky ERA se vstupnim napétim 230 V a vystupnim napétim

9 V typ BV EI30/12.5. Bylo by mozné pouzit i specidlni oddélovaci transformator.
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Tyto transformatory jsou vsak vyrabény pouze s napétovym prenosem 1. Jeho po-
uziti by zkomplikovalo zapojeni a musel by se Tesit problém s prevodem napéti.
Pridani dalsiho prenosového ¢lanku do cesty snimaného signélu by prineslo mozné

zkresleni snimaného napéti.

2.6 Ovéreni napétového prenosu vstupniho trans-

formatoru

Bylo tfeba ovérit zda je zvoleny vstupni transformator vhodny k dané aplikaci. U
transformatoru nesmi dojit k vyraznému tvarovému zkresleni napétového signalu.
Pripadné ovlivnéni musi byt feseno kapacitni kompenzaci obvodu.

Cilem méreni bylo zobrazit na osciloskopu vstupni a vystupni napéti transforma-
toru a odhalit vyrazné zmény v prubéhu vystupniho napéti. Jako zdroj napéti byl
zvolen zalozni zdroj APC Back-UPS CS 350EI. Méteni bylo zapojeno dle obr.2.3,

na vstupni a vystupni svorky byly pripojeny ptislusné kanaly osciloskopu.

,‘f

- ¥ e[

Obr. 2.3: Zapojeni méreného transforméatoru.

Seznam pouzitych pristroji:

e Zalozni zdroj APC Back-UPS CS 350EI

o Transformator ERA BV EI30/12.5 1.2VA

o Osciloskop Agilent Technologies DSO1002A

¢ Sada rezistoru

Na obr. 2.4 vidime zachycenou obrazovku osciloskopu se zatézovacim rezistorem
s hodnotou odporu R = 120 €.
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Obr. 2.4: Pribéhy napéti na vstupu a vystupu transformatoru (zluty - vstup; zeleny

- vystup).

2.7 Blok prizptusobeni napétové urovné signalu

Tato cast obvodu prizplisobuje napétovou troven signédlu ze vstupniho zesilovace na
pozadovanou troven, kterd je ur¢end vstupnim napétim A /D prevodniku mikrokon-
troléru. Vystupni napéti vstupniho transformatoru je U = 9 V. Maximalni vstupni
napéti A/D prevodniku je U = 3,3 V. Tento blok vyuzivd obvodu neinvertujiciho

zesilovacCe s operac¢nim zesilovacem.

Pro napétovy prenos plati:

Y Ryt Ry '

Jestlize Ry = R3 a zaroven Ry = Ry
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MiZzeme napsat:
A, = — (2.2)

Stejnosmérny napétovy offset je:

Ry + Ry . Rs B &
Ry Rs + Ry Ry

Aot fset (2.3)

Vypoctené hodnoty soucastek clenu prizptsobeni:

e Ry = 120 kQ
e Ry =10 kQ
e Ry = 120 kQ
e Ry =10 kQ

o Upppset = 1,8V

Funkcnost elektronického zapojeni s vypoctenymi hodnotami byla ovérena v
simulatoru Falstad Circuit simulatorﬂ 1.6. Na obr. 2.5 se muzeme presvédcit, ze
vstupni napéti s amplitudou 9 V je preneseno na vystup bez tvarového zkresleni a
vystupni napéti se pohybuje od 0 V do 1,8 V. Obvod tedy spliiuje pozadavky A/D

prevodnikti vétsiny mikrokontroléri.

"Dostupné zde: http://www.falstad.com /circuit/
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Obr. 2.5: Schéma ¢lenu prizplisobeni napétové trovneé.

2.8 Vybér mikrokontroléru

vvvvvv

elektronického zatizeni. Vzhledem k zdméru vyuzivat integrovany A/D prevodnik
mikrokontroléru je nutné vybrat MCU s dostatecnym rozlisenim prevodniku. Pameé-
tova SD karta musi byt napajena stejnosmérnym napétim 3,3 V. Abychom predesli
nutnosti pouziti konvertoru napéti zvolime mikrokontrolér se stejnym napajecim na-
pétim. I jeho logika jeho vstupt a vystupt bude tedy pracovat s timto napétim. Ke

komunikaci s SD kartou bude vyuzivano SPI rozhrani.

Na zakladé pozadavkl zadavatele byl pouzit mikrokontrolér ATxmega64A3U z
fady AVR od firmy Atmel z divodu sjednocené vyroby. Mikrokontrolér disponuje
nekolika dvanactibitovymi prevodniky. To znamend, ze signal napétového rozsahu

0 V az 3,3 V bude vzorkovan 4096 napétovymi trovnémi.

2.9 Knihovna pro obsluhu souborového systému
FAT pro mikrokontroléry AVR

FatFs - Generic FAT File System Module je knihovna upravend pro rtizné typy

mikrokontroléri implementujici spravu FAT souborového systému na pamétovych
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kartach typu SD a MMC. Tato knihovna je vytvorena jako svobodny software za
ucely vzdélavani, vyzkumu a vyvoje. Knihovna miize byt zménéna a dale sifena
v ramci komercénich i nekomerénich projektl, avsak na vlastni zodpovédnost. Nami
vytvorena aplikace komunikuje pomoci FatFs modulu pres SPI rozhrani s pamétovou

kartou viz. obr .2.6. Knihovna je napsand programovacim jazykem ANSI C [8].

Application Low level disk I/0 moudles :
modules Falkzamodule (provided by FatFs porter) e dia
f_open() disk read() spi_xchg()
T e R L '______________I T R e e e SPI
i Application -2 fi.c x-l mmec.c :3-: spi.c P
\ / \ / \ / MMC/SD
fi.h diskio.h | device.h |
/ \ / ---------- » call
— include
ficonf.h integer.h

Dashed modules depend on each project.

Obr. 2.6: Provazani typické konfigurace systému s vnorenym FatFs modulem [§].

Podporované moznosti pouziti FatFs modulu [8]:

o typy FAT souborovych systému : FAT12, FAT16 and FAT32.

o Pocet otevienych soubori: Neomezeny (Podle dostupné paméti).
o Pocet oddilt disku: Maximalné 10.

o Velikost souboru: Maximalné 4 GB.

o Velikost oddilu: Maximéalné 2 TB.

o Velikost clusteru: Maximalné 64 KB

o Velikost sektoru: Maximalné 4 KB.

Ptehled nejcastéji pouzivanych piikazu [8]:

o fopen - Otevie nebo vytvori soubor.
o f close - Zavte otevieny soubor.

e [ read - Precte soubor.

o f write - Zapise do souboru.

o fopendir - Otevie adresar.
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f closedir - Zavie otevieny adresar.

f mkdir - Vytvori podadresar.
f gets - Nacte Tetézec.

f putc - ZapiSe znak.

f puts - Zapise Tetézec.

{ size - Vrati velikost souboru.
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3 NAVRH A REALIZACE ANALYZATORU SITE

3.1 Schématické zapojeni analyzatoru sitového na-

peti

Schéma prototypu je slozeno z nékolika ¢asti zapojeni. Prvni ¢ast viz. obr.3.1 posky-
tuje napajeni pro analyzator sifového napéti. Vstupni sitové napéti je vedeno pres
ochranou pojistku F1 do transformatoru TR1. Na vystupu tohoto transformatoru
se nachazi usmérnovaci mistek B1l. Protoze napdjeci napéti mikrokontroléru a SD
karty je 3,3V, je nutné napéti snizit na pozadovanou hodnotu. Je zde pouzit DC/DC
meénic¢ napéti IC2 s vystupnim napétim 3,3V. Obvod je doplném filtracnimi konden-
zatory. Na vystupu z napajeci ¢asti je zapojen superkapacitor C3 o kapacité 1F s
nizkou hodnotou ESR v sérii s omezovacim odporem R5. Omezovaci odpor slouzi
ke snizeni proudu tekouciho kondenzatorem pri jeho nabijeni. Aby pii vypadku si-
tového napéti nedoslo k vybijeni superkapacitoru, je do cesty zapojena Schottkyho

dioda D1, kterd ma nizsi hodnotu propustného napéti.

F1 ;
CON1-1 IC2

CON1-2 O———— B1 MB1S ,,U'\L’JIS 3\/“0 D1 .
we Jc® Jor | Y 9
GND c2| czlc17
100u 330n N
T~ [ W T

10u  100u 3

IF

GND GND

Obr. 3.1: Schéma napajecitho obvodu sifového analyzatoru.

Vstupni obvod méteného napéti je realizovan transformatorem TR2 na jehoz
vystupu je zapojen obvod prizptisobujici napéti viz. obr.3.3. Jelikoz amplituda vy-
stupniho napéti transformatoru naprazdno byla naméfena az 18 V| je zde nutné
pocitat i s napétim vyssim. Obvod napéfového prizptsobeni méa za tkol prevést
napéti s rozsahem az £21 V na napéti vstupniho rozsahu mikrokontroléru. Prevod
napéti zajistuje neinvertujici zasilovac¢ s prislusnym napétovym prenosem. Jako U2
byl pouzit "Rail to Rail input/output'operacni zesilova¢ s uzemnénym zapornym
napajecim vstupem, tim je dosazeno vystupni napéti a rozsahu 0OV az Uref. Pro
zvyseni presnosti prevodu bylo pouzito referencni napéti z integrovaného obvodu

napétové reference Ul viz. obr.3.2.
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Obr. 3.2: Zapojeni integrovaného obvodu napétové reference.
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Obr. 3.3: Schéma vstupniho obvodu sitového analyzatoru.

Zapojeni mikrokontroléru IC1 je doplnéno o rozhrani JTAG privedené na konek-

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

obr.3.5.
Ve schématu je k alternativnimu pouziti zakreslen synchronizac¢ni obvod, ktery

detekuje prichod nulovym potencidlem vstupniho napétového prubéhu. Zapojeni
pouziva Schmittova klopného obvodu IC3. V ptipadé prototypu nebylo tohoto ob-

vodu pouzito. Problém detekce prichodu nulovym potencidlem byl vyfresen progra-

mernn.
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Obr. 3.4: Pripojeni rozhrani JTAG a indika¢nich diod k mikrokontroléru.
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Obr. 3.5: Pripojeni slotu SD karty k mikrokontroléru.

3.2 Programové reseni

Prevodnik je fizeny casovacem a vzorkuje vstupni signél 5kHz frekvenci. Dle Shannon-
Kotélnikova teorému tedy budeme schopni zachytit maximélné poloviéni frekvenci,
nez je frekvence vzorkovaci. Tato frekvence je tedy nutnym kompromisem mezi ma-
ximalni vstupni frekvenci a zabezpecenim bezeztratového zpracovani dat a zapisu
na SD kartu. Od prevedenych vzorki je nutné odecist polovinu rozsahu prevodniku,

protoze vstupujici signal je posunut offsetovym napétim. Nasledné vzorky vstupuji
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do uzkopasmové propusti. Vypocet RMS napéti probiha pro vzorky vystupujici z
prevodniku a pro vzorky vystupujici z filtru. Z obou RMS hodnot je vyhodnocena

velikost zkresleni pribéhu vstupniho signalu.

Casovaé
AD Filtr - \iyhodnoceni
y . pasmova RMS [ tresholdu
prevodnik propust zkresleni
5l RMS | Vyhodnoceni

"ltresholdu RMS

Obr. 3.6: Blokové schéma funkce mikrokontroléru.

Koeficienty filtru byli ziskdny pomoci funkce Filter Design programu Matlab,

kde byli zvoleny parametry navrhu viz obr.3.7.
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Peak/Notch Design

Design a peak or notch filter.

Save variable as: IHpn View Filter Response

Main | Data Types | Code Generation
rFilter specifications

Response: |Notch j Order: |2

~ Frequency specifications

Frequency constraints: ICenter frequency and bandwidth

Frequency units: IHZ j Input Fs: IEDDD

Center frequency: ISD Bandwidth |4

—Magnitude specifications

Magnitude constraints: |Unconstrained

~Algorithm

Design method: |Butterworth

¥ Scale SOS filter coefficients to reduce chance of overflow

~ Filter implementation

Structure: |Direct—form 1508
[~ Use a System object to implement filter

Help | Apply |

Obr. 3.7: Zadané parametry pro vypocet filtru v programu Filter Design.

Nasledujici zdrojovy kéd vlozi do proménnych hodnotu koeficientu a upravi na

potiebny format.

Naplnéni koeficienti® hodnotami filtru

#define COEF SCALE  (1<<14)

const intl6_t b0 = (intl6_t)(0.99749302132352868«COEF_SCALE);
const intl6 t bl = (intl6 t)(—1.9910493934026068+COEF SCALE):;
const intl6_t b2 = (intl6_t)(0.99749302132302764+«COEF_SCALE);

const intl6_t al = (intl6_t)( 1.9910493934026063+«COEF SCALE);
const intl6 t a2 = (intl6 t)(—0.9949860426465561+COEF SCALE);

31




Metoda filtr3

intl6_t filtr3 ( intl6_t sample) // vzorek wve formdtu Q11
{
static intl6 t uil = 0
static intl6_t ui2 = 0;
static intl6_t yil = 0
static intl6_t yi2 = 0

int32_t out;

out = 0;

out += (int32_t) bOxsample;
out += (int32_t) blxuil;
out += (int32_t) b2xui2;
out += (int32 t) alxyil;
out += (int32_t) a2xyi2;

out /= COEF SCALE;

if (out>32000) out = 32000;
if (out<—32000) out = —32000;

yi2 = yil; // aktualizace pametovych bunék
yil = (intl6_t) out;

ui2 = uil;

uil = sample;

return (intl6 t)out;
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Metoda ditortion rms

void distorsion_rms( intl6_t sample, intl6_t after_ filter ,

intl6_t % distorsion, intl6_t x line_ rms)

{
static unsigned char state bef = 0;
static intl6_t count = 0;
static int32_t integral = 0;
static int32 t integral2 = 0;
static intl6_t output = 0;
static intl6_t output2 = 0;

unsigned char state act = 0;

// Predchozi stav
if (sample > 0) { state_act = 1; }
else { state_act = 0; }

// Detekce prichodu nulovym potencidlem
if ( (state_bef — 0 ) && (state act =— 1) )
{

if (count > 5)

{
output = (integral/count)>>11;
output2 = (integral2/count)>>11;

integral = 0;
integral2 = 0;

count = 0;

integral 4+= ((int32_t)samplexsample);
integral2 4+= ((int32_t)after filterxafter_ filter);

count—++;

state bef = state_ act;
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if (output>0)

{

xdistorsion = output2;
¥
else
{
xdistorsion = 0;
}
xline__rms = output;
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Vyhodnoceni zkresleni priitbéhu signalu probiha porovnadvanim hodnoty RMS
signalu se spodnim a hornim limitem. Nezavisle na velikosti RMS je porovnavana
velikost zkresleni s nastavenym limitem. Po prekroceni téchto limiti je vyhodnocen

chybovy stav. Metoda kontrola vraci typ zjisténé chyby.

Metoda kontrola

unsigned char kontrola( intl6_t distorsion, intl6_t rms)

{

unsigned char fault = 0;

if (distorsion > DIST TH)

{
fault |= DIST FAULT;

if (rms > UPPER TH)

{
fault |= UPPER LIMIT FAULT;

if (rms < LOWER TH)

{
fault |= LOWER LIMIT FAULT;

return fault ;

3.3 Popis pouziti sitového analyzatoru

Prototyp sitového analyzatoru se ptrivede do chodu jeho zapojenim do sité stridavého
napéti 230 V. Po inicializaci a pripojeni karty provede prvni zapis prazdné FIFO
paméti. Rozsviceni ¢ervené diody LED?2 signalizuje zachyceni zkresleného priibéhu.
Zluté dioda LED3 signalizuje funkci ¢asovace realného ¢asu. Zelend dioda LEDA4 je
aktivni po ¢as zapisu na SD kartu. Takto analyzator pracuje az do doby odpojeni.
P1i delsim vypadku napéti dojde k vybiti superkapacitoru a nasledné k vypnuti
analyzatoru. Superkapacitor ovsem dostacuje k zaloze napdjeni po dobu nutnou k

zaznamu na SD kartu nékolika prvni period napéti o frekvenci 50 Hz. O vypadku
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napéti tedy mame zaznam. Zapis na SD kartu je povadén do textového souboru.
Na zacatku zapisu je hlavicka s informaci o typu chyby, ¢asem zaznamu. Pokud se
provedl prvni zépis od zacatku méreni, zapise se na zacatek hlavicky heslo: "New
write".

Format hlavicky zdznamu na SD karteé:
New write - znaci zapis po spusténi analyzatoru
Chyba - zaznamenany prubéh je vyhodnocen jako chybny

0004 - parametr funkce kontrola(distortion = 1, presazen horni limit = 2, presa-

zen dolni limit = 4)

0000 0000 0000 - ¢asovy tdaj ve formatu [hodina; minuta; vtefina]

- konec hlavicky

Priklad zaznamu na karté:
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 zapisu hlavicky vidime, ze zdznam vyvolala kontrola presazenym dolnim li-
mitem.

3.4 Ovéreni funkcnosti prototypu

Vyrobeny prototyp byl podroben zkusebnimu méreni, které mélo ovérit jeho funké-
nost. Na programovatelném zdroji byly postupné v ¢ase nastaveny tii poklesy napéti

na nastavené casy. Prubéhy byly zachyceny osciloskopem.

36



1. pokles na 50% sitového napéti po dobu 100ms
2. pokles na 30% sitového napéti po dobu 200ms
3. pokles na 20% sitového napéti po dobu 300ms

- Agilent Technologies FRI MAY 23 13:04:14 2014
0 1o0v/ g g 50008/  Stop Roll

Horizontal Menu 1.60MSa/s |
4 Time Mode Fine y y
Roll _ L

Obr. 3.8: Zachycované napéti generované programovatelnym zdrojem.

Na obr.3.8 mtizeme vidét pribéh méreného napéti. Detailni snimky jednotlivych
poklesii jsou umistény v priloze.

Z grafti na obr.3.9, obr.3.10 a obr.3.11 muzeme usoudit, ze analyzator sité zachytil
vSechny testované poklesy napéti. Na obr.3.11 je pouze c¢ast vstupniho prubéhu.
Tento nedostatek je zblisoben jiz zna¢nym poklesem napajeciho napéti. Byli zjistény
také nedostatky prototypu. Zapis na kartu nebyl vzdy spolehlivy. Pro spolehlivou
funkci bylo nutné pred pouzitim SD kartu vzdy naformatovat. Analyzator reagoval
na zmeény velikosti napéti, preruseni ¢i zkresleni prubéhu, které mizeme vidét na
obr.3.12.
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Zavislost (Urefi2048) [v] na postu vzorkd n [-]

2000 T T T T T

1600

1000 —

500

(Uref/2048) [v]
o
T

-600 —

-1000 —

1800

2000 | |
i 100 200 300 400 500 500 700 500 500 1000

nl

Obr. 3.9: Prvni zachyceny pokles napéti prototypem sitového analyzatoru.

ZTavislost (Urefi2048) [V] na pottu vzorkd n [-]
2000 T T T T

1500

1000

500

(Uref2048) [v)
o

-E00

-1000

-1500

-2000 |
i 2m a0 500 500 1000 200

nll

Obr. 3.10: Druhy zachyceny pokles napéti prototypem sitového analyzatoru.
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ZTavislost (Urefi2048) [V] na pottu vzorkd n [-]
200 1 T T 1 1
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500
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-1000

-1500

2000 L \ \ \ 1 1 |
0 50 100 150 200 20 20 0 400

nll

Obr. 3.11: Tteti zachyceny pokles napéti prototypem sifového analyzatoru.

Zavislost (Uref2048) [v] na postu vzorkd n [-]
2 T T T T T

1800

1000

500

(Uref/2048) [v)

-800

-1000

L1500 I I | I I I \ I
[u] a0 100 150 200 260 300 350 400 450

Obr. 3.12: Zachycené prepnuti rozsahu zdroje sitového napéti Diametral AC250K2D

39



4 ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout zafizeni, které umozni monitorovani sifového napéti
(230 VAC). Zatizeni slouzi ke sledovani a zadznamu takovych kratkodobych nesta-
bilit a projevi ruseni v sitovém napéti, pti kterych dochéazi k vyrazné zméné tvaru
pribéhu sitového napéti, podpéti ¢i prepéti. Zatizeni ma byt ndpomocné k odhaleni
pri¢in ztrat synchronizace tidicich obvodi termoregula¢nich obvodi.

V ramci navrhu zarizeni bylo vytvoreno schéma blokii, ze kterych se bude moni-
torovaci zarizeni sestavovat. Bloky zafizeni jsou popsany a je navrzeno jejich feseni.
Jadrem zafizeni je mikrokontrolér ATxmega64A3U, ktery ma za tkol vykonavat
funkce napétového prevodniku, vyhodnoceni chybného pribéhu, signalizovat zachy-
ceni ruseni a ukladat vzorky ruseného napéti spolu s idajem o ¢ase na SD kartu.

V prvni ¢asti prace byla na vyvojovém kitu Atmel Xplain ovéfena vhodna vzor-
kovaci frekvence, ktera je omezena vykonem mikrokontroléru a jeho schopnosti za-
pisovat data na SD kartu. Byl dodrzen pozadavek vzorkovani 100 vzorki za pe-
riodu. Bylo navrzeno schéma zapojeni prototypu jednoduchého sifového analyza-
toru, ktery je koncipovan jako relativné levny métici nastroj pro nekomercéni uziti
v oblasti automatizace a Tizeni. Byla navrzena deska plosnych spojii pro prototyp
sitového analyzatoru v programu Eagle 6.4.0, ktera byla osazena soucastkami a ozi-
vena. Mikrokontrolér byl vybaven napsanym zdrojovym koédem a bylo uskutecnéno
méreni overujici spravnou funkei prototypu sitového analyzatoru. Prototyp siftového
analyzatoru zachytil mérené zmény sitového napéti. Byli ovSsem obcasné problémy
se zapisem na SD kartu a zachycenim pouze ¢asti pribéhu pri poklesu napajeciho
napéti pod 20 %. Tyto problémy lze odstranit optimalizaci programu a tipravou na-
pajecich obvodu sitového analyzatoru. Bylo by vhodné rozsitit nastaveni parametrii

sitového analyzatoru hodnotami zapsanymi v souboru SD karty.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

VAC Stridavé napéti — jednotka Volt

EMC Elektromagnetickd kompatibilita

SD  Secure Digital

EN  Evropska norma

USB Univerzalni sériova sbérnice — Universal Serial Bus
FAT Systémova alokac¢ni tabulka — File Allocation Table
Cluster Alokacni blok

SDHC Secure Digital High Capacity

SPI  Sériové rozhrani periférii — Serial Peripherial Interface
CS  Chip Select

Dataln Vstupni data

VSS Uzemnéni

VDD Napéjeci napéti

CLK Hodinovy signél

DataOut Vystupni data

IRQ Interrupt Request

NC Not connected

SSEL Slave Select

FLASH Elektronicky programovatelnd pamét

PC  Osobni pocita¢ — Personal Computer

MCU Mikrokontrolér - Microcontroller Unit

A/D Analogové cislicovy

RMS Efektivni hodnota napéti - Root Mean Square

ESR Ekvivalentni sériovy odpor - Equivalent series resistance
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A ROZBOR RESENIi

A.1 Simulace napétového prenosu tirovnového ze-

silovace

| £ Circuit Simulator v1.6a

File Edit Scope Options Circuits

Simulation Speed

4 ™| 3

Current Speed

180k 33k
1 = b

4 b

| + www.falstad.com
50H
Z@ >—d out
|

Cument Circuit:

180k 33k
untitled

[ ax: — — 7 325V t=104,11 ms
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Obr. A.1: Simulace napéfového prenosu troviiového zesilovace.

A.2 Méreni vlastnosti oddélovacich transforma-

toru
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AR =301.00000000m
1/AX = 3.3223Hz
AY(1 ) =-150m¥V

BW Limit
_|

23 Goupling < Imped
DC 1M Ohm

Obr. A.2: Pribéhy napéti na vstupu a vystupu transformatoru ERA BV EI30/12.5
1.2VA bez zatéze (zluty - vstup; zeleny - vystup).
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Lo ]

AX = 301.00000000ms
_..-J C1/AX = 3.3223Hz
AY(1 ) = -150mYy pmismmnm—"

i

BW Limit Fine Invert Probe
- a - s 2

23 Coupling + Imped
DC 1M Ohm

Obr. A.3: Prubéhy napéti na vstupu a vystupu transformatoru ERA BV EI30/12.5
1.2VA se zatézi R = 120 Q (zluty - vstup; zeleny - vystup).
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B ZACHYCENE GRAFICKE PRUBEHY

B.1 Zachyceny pokles napéti prototypem sitového

analyzatoru.

B.2 Zachyceny pokles napéti prototypem sitového

analyzatoru.

B.3 Zachyceny pokles napéti prototypem sitového

analyzatoru.

B.4 Zachyceny pokles napéti osciloskopem Agi-

lent.

B.5 Zachyceny pokles napéti osciloskopem Agi-

lent.

B.6 Zachyceny pokles napéti osciloskopem Agi-

lent.

B.7 Zachyceny pokles napéti osciloskopem Agi-

lent.
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Obr. B.1: Zachyceny pokles napéti prototypem sitového analyzatoru.
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Obr. B.2: Zachyceny pokles napéti prototypem sitového analyzatoru.
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Obr. B.3: Zachyceny pokles napéti prototypem sitového analyzatoru.
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Obr. B.4: Zachyceny pokles napéti osciloskopem Agilent.
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Obr. B.5: Zachyceny pokles napéti osciloskopem Agilent.
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Obr. B.6: Zachyceny pokles napéti osciloskopem Agilent.
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C NAVRH A REALIZACE ANALYZATORU SITE

C.1 Schéma a DPS prototypu sitového analyza-

toru.

C.2 Ukazka prototypu sitového analyzatoru.
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Obr. C.2: Deska plosného spoje s popisky a obéma vrstvami.
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Obr. C.4: Deska plosného spoje - top.
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Obr. C.5: Deska plosného spoje - top.

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

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