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Zoznam symbolov a skratiek

PC
ADC
DSP
SMD

LCD
USB
SCI

DPS

Personal Computer — osobny pocitac

Analog to Digital Converter — analégovo-digitalny prevodnik
Digital Signal Processor — signalovy procesor

Surface Mount Devices — st¢iastky vhodné na povrchovii montaz
Random Access Memory — opera¢na pamat’

Liquid Crystal Display - displej s kvapalnymi krysStalmi
Universal Serial Bus - univerzalna sériova zbernica

Serial Communcation Interface — sériové rozhranie

Doska Plo$ného Spoja

Rezistor

Kondenzator

Efektivna hodnota napitia
Efektivna hodnota pradu

Stredna hodnota napétia

Stredna hodnota pradu

Stredna usmernena hodnota napétia
Stredna usmernend hodnota pradu
Cinny vykon

Zdanlivy vykon

Jalovy vykon

Deformacny vykon

Pocet vzoriek za periodu

Aktualna vzorka

10



Diplomova praca

Uvod

Potreba vyvoja a vyroby trojfaizového vektorového wattmetra (d’alej len wattmeter)
vznikla z potreby Katedry vykonovych elektrotechnickych systémov ako nahrada za
poskodeny wattmeter Infratek 305A (funk¢énd iba jedna faza), namiesto ktorého sa
pouzivajii klasické analégové meracie pristroje. Tieto nespifiajii vietky podmienky,
ktoré prinasa prax elektrickych merani. Najmid zhrnutie automatizacie meracieho
procesu, presnosti, rychlosti a reprezenticie vysledkov merania vhodného pre d’alSie
spracovanie, najma na osobnom pocitaci (PC). Tato praca popisuje kompletny postup
vyvoja trojfazového wattmetra od ndvrhu schém, dosiek ploSnych spojov a ich
zhotovenia, vyvoja programov az po mechanicku konstrukciu a zhotovenie funkéného

prototypu.

11
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1. NAVRH TOPOLOGIE WATTMETRA

1.1 Meraci pristroj a meranie

Meranie je proces ziskavania informacie o hodnote meranej veliciny, ktory spoc¢iva v
experimentalnom porovnavani hodnoty meranej veli¢iny so zndmymi hodnotami.

Meraci pristroj je pristroj, ktorym sa vykonava meranie. Elektronicky meraci pristroj
je meraci pristroj obsahujuci elektronické obvody, ktoré sa podielaju na hlavnych
vlastnostiach pristroja. Meraci pristroj v uzSom slova zmysle poskytuje na svojom
vystupe udaj o hodnote veli¢iny na vstupe. Meracie pristroje mézu byt podla svojho
udaja analogové, alebo Cislicové. Analégové meracie pristroje, ktoré su historicky
star§ie, poskytuji na svojom vystupe analéogovy udaj (vychylka ukazovatela na
stupnici); namerantt hodnotu musi urcit’ osoba ¢itajiica tento analdogovy udaj (vykona

digitalizaciu). Cislicové meracie pristroje udavajii namerant hodnotu rovno vo formate

&isla.[12]

1.2 Vlastnosti wattmetra

Pred zaciatkom samotného ndvrhu treba urcit’ vlastnosti pristroja.
Wattmeter by mal merat’ a vypocitavat’ nasledujice veliciny:

Tab. 1.1 Veli¢iny merané wattmetrom

Veli¢iny Maximalny rozsah
Napitie Efektivna, stredna, stredna +1000 V
usmernena, maximalna,
minimalna
Prad Efektivna, stredna, stredna +70 A
usmernena, maximalna,
minimalna
Vykon Cinny, zdanlivy, jalovy, +70 kW (VA,VAr,
deformacny VAd)
Harmonicka Maximalna a efektivna +1000 V
analyza napitia hodnota
Harmonicka Maximalna a efektivna +70 A
analyza pradu ~ hodnota

12
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Harmonicka Cinny, zdanlivy, jalovy +70 kW (VA,VAr)
analyza vykonu
Cinitel’ vykonu +1
(G¢innik)
Frekvencia 300 Hz

Pre napitie a prad sa pocita strednd hodnota z jednotlivych faz pre kazdua velicinu tzn.,
ze sa pocita napr. efektivna hodnota pre kazdu fazu a ich stredné hodnota. Pri vykonoch
sa pocita sucet hodndt v jednotlivych fazach. Spolu to je 29 r6znych hodndt pre jednu
fazu, pre tri fazy je to 102 hodndt (28x3 +13 strednych hodndt +4 suctové+ frekvencia).
Tieto hodnoty sa pocitaju sucasne, na displeji mozno naraz zobrazit' 16 hodnét, v PC
vsetky.

Dalsia poziadavka na wattmeter je vykonavat harmonicku analyzu po 50 harmonicku
tzn.:pre kazda harmonicku zlozku mozno vypocitat’ amplitidu a fdzovy posun, z toho
mozno urCit’ efektivnu hodnotu napétia (prudu) a ¢inny, jalovy a zdanlivy vykon pre
dant harmonicku zlozku.

Predpokladana presnost’: 2%

Délezitym parametrom pristroja je aj jeho cena. Celkovy navrh wattmetra je

orientovany na minimalizaciu nakladov a na dosiahnutie maximéalnej presnosti.

1.3 Blokova schéma wattmetra
Cinnost’ pristroja mozno rozdelit’ na 4 zakladné bloky - vid’. obrazok 1.1.
Analdgovo/analogovy prevod tvori snima¢ (snimac je ¢ast’ meracieho pristroja, na
ktoru priamo pdsobi merand veli¢ina) a analégové obvody sliZiace na upravu signalu.

Analogovo/Cislicovy prevod prevadza analégovi velicinu do digitadlnej podoby

(digitalizuje).[12]

Zobrazenie
Analégovo/Analdgovy Analégowo/Cislicowy Spracovavanie N Zaznam
prevod prevodnik dat Prenos

dat

Obr. 1.1 Cislicovy meraci pristroj

Na obr. 1.2 je zobrazend blokova schéma mnou navrhnutého wattmetra. Sklada sa z

13
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nasledujucich funkénych blokov:

1. Snimace

2. Analogova Cast’

3. DSP ¢ast’

4. Panel LCD displeja a klavesnice

5. Optického oddelenia USB rozhrania

6. Zdroj
Jednotlivé Casti tvoria funk¢ne, ale aj fyzicky jednotlivé celky a budu jednotlivo

popisané v nasledujucich kapitolach.

Trojfazovy vektorovy wattmeter Panel
Snimace 7 LCD Display
12 Axd0
3z I0-504
Snimanie Analdgové
Priddu a T | spracavévanie v DsP i Kl :
3 T 0-600Y napatia | © Signalu 6 2 avesnica
- r 3T
Analogova cast “2
Zdroj Opticke
oddelenie
USBE
f )
PC
USE |-

Obr. 1.2 Blokova schéema wattmetra

1.4 Snimace

Snimace tvoria galvanicky oddelené pridové prevodniky pracujiice na principe
Hallovho javu.

Hallov jav popisuje rovnica pohybu elektronu v materiali, cez ktory prechadza v osi x
prud a je vystaveny magnetickému pol'u v osi z. V osi y vznikne rozdiel potenciadlov —

Hallovo napitie:

I-B
Uy=uEx-B-b=——=K ,,-1'B
Yy=HLx ned BO (1.1)

Vyrabaju sa prevodniky pracujice v otvorenej a uzavretej slucke, tie maju mnozstvo

14
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linearitu. Vo wattmetri st pouzité snimace od firmy LEM.

1.4.1 Analogova cast’

Ked’ze vystup zo snimacov prudu a napitia je prudovy, je potrebné tento vhodne

previest’ na napitie, ktoré by mohlo byt na vstupe A/D prevodnik. To znamena, Ze musi

byt v rozsahu OV az 3,3V. Pre lepSie vyuzitie A/D prevodnik a zlepSenie presnosti

wattmetra sa meracie rozsahy prepinaju.

Riadenie
Analégova Cast’
Y
- - 50+50mA »- Frepinanis » Fosunutie » Ochrana
Vystup z LEM|  |zosinenialrozsahov) 165:165v| 0825V |g.33y| vStupu ADC
Obr. 1.3 Blokova schéma analogovej casti
4052D
x Hl3—R3
3 X2 =T —tR4
X X =~ —1—9R5
x HZ 1 3rs
RS
~ 2 R7
— J \1 — 6,\ D11
R2 3/ 12 — 13 7 %
R1 c13 = I+ s
IR

Obr. 1.4 Schéma zapojenia analogovej casti pre jednu fazu

Y

Blok prepinania rozsahov tvori operacny zosiliovac¢ (OZ) v invertujicom zapojent,

ktorého zosilnenie sa prepina analdgovym multiplexom — obvod 4052, ktory prepina

15



Diplomova praca

medzi tranzistormi R3 az RS v spdtnej vizbe OZ. Prepinanie rozsahov riadi DSP
procesor. Vystupné napdtie sa invertuje a posunie nasledujucim stupfiom o napitie
2xU,, Vystupné napétie bude v rozsahu 0-3,3V. Pri prekroceni tohto rozsahu napr. pri
chybnom prepnuti rozsahu, alebo pri nahlej zmene vstupu, pokial nezareaguje DSP
prepnutim, je potrebnd ochrana vstupu prevodnika. T4 je tvorend dvoma schotkyho
didédami D1, D2 a tranzistorom R9. Ak napitie z vystupu OZ dosiahne uroven 3,3V a
viac, otvori sa didda D1 a vystupné napitie zostane zasaturované na urovni 3,3V.
Napitie na andde diody D1 je nutné nastavit’ tak, aby napitie na vystupe dosiahlo
maximalne 3,3V. V opa¢nom krajnom pripade, ked’ na vystupe OZ bude napétie mensie
ako OV bude vodiva didda D2 a vystupné napétie bude rovné zapornej hodnote napétia
na didde v priepustnom smere. V tomto pripade je to 0,2 V (chotinsky didda).

Hodnoty rezistorov R2 az R5 a rozsahy, ktoré¢ urcuji st uvedené v tabulke 1.2.
Posuvacie napitie je vytvorené napédtovou referenciou U3 a nasledne doladené trimrom

RT1. Schéma analogovej Casti pre vSetky fazy je v prilohe ¢.1 str. 1-4.

Rovnice pre vypocet vystupného napitia analdogovej Casti:

1
[ =—2
1000
Uz=1,.R,
R
=%
A, R,
U,=Upg-4,
— UJz_UJs
R7 R,

R 1 R,
UOUT:UJ3_R8'1R7:UJ3_?;<UJ2_UJ3)22'UJ3_UJ2:2'UJ3+ 1080- R: R,
Vypocet napdtia U ., :

_ 1 1 _ _ _1.65
[p—():? UOUT_E UADCmax_E 3.3=1.65V=> UJ3—UCV—T—O.825V

16
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ab. 1.2 Hodnoty rezistorov, meracie rozsahy a rozliSitel’'nost’ pri merani
Tab. 1.2 Hodnoty t , hy liSitel'nost’

Meranie PRUDU

R [kQ] |A1 htmax Rozlisitenost’ [mA]
R3 22 -0,22 70,45 34,40163
R4 75 -0,75 20,67 10,09115
R5 150 -1,5 10,33 5,04557
R6 390 -3,9 3,97 1,94060
R2 100

Meranie NAPATIA

R [kQ] |A1 Uiimax Rozlisitelnost’ [mV]
R3 56  -0,373333 996,43 486,53739
R4 100/ -0,666667 558 272,46094
R5 150  -1,000000 372 181,64063
R6 560,  -3,733333 99,64 48,65374
R2 150

1.4.2 DSP ¢ast’

Tato cast digitalizuje a spracovdva analogovy signal, riadi analogova Cast,
komunikuje s PC a s panelom a pocita vSetky merané veli€iny.

DSP cast’ sa sklad4 zo vstupného R-C filtra, (rezistory R1 az R7 a kondenzatory C1
az C7), ktory sluzi na odfiltrovanie vysokych frekvencii, ktoré by mohli sposobovat’
ruSenie pri merani ADC prevodnikom, DSP procesora a pamiti RAM. Pamit RAM
sluzi na ukladanie nameranych hodnot pri harmonickej analyze, jej velkost’ je 256kB.
DSP procesor komunikuje s PC a so zobrazovacim panelom cez SCI rozhranie (sériova

linku). Kompletna schéma je v prilohe ¢ 1.str.7,8
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JTAG
DSP
A.vstup Y
- > R AM
- RC - a8 256K(16Bit 10ns
- . = ADC DSk
Filter 5 605
A0MIP S &0MHZ
SCH SCI0
3 F
2 2
PC Panel
L k J

Obr. 1.5 Blokova schéma DSP casti

1.4.3 Panel LCD displeja a klavesnice

Sluzi na zobrazovanie nameranych a vypocitanych hodndt a na nastavenie wattmetra
prostrednictvom klavesnice. LCD displej mé 4 riadky po 40 znakov. V jednom riadku
bude moZné zobrazit’ 4 merané veliiny v tvare V'=yyyyyyy kde V oznacuje typ veli¢iny
(U-napitie, I-prad,P-Cinny vykon atd’.). Kontrast a jas displeja je regulovany pomocou
PWM a mozno ich menit’ v nastaveni. Kldvesnica ma 16 tlacidiel zapojenych do matice
(2 riadky a 8 stipcov). Ako riadiaci prvok je pouzity 8 bitovy mikroprocesor Atmel

ATmegal6, programuje sa cez JTAG rozhranie. Kompletna schéma je v prilohe €. 1 str.9

JTAG
Panel
k

= LCD Display

Sgl komunikacia s DSP - Riadenie 10 440

- o ATmegalé

B 12 Klavesnica

T

Obr. 1.6 Blokova schéma panelu
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1.4.4 Optické oddelenie USB rozhrania

Optické oddelenie som sa rozhodol pouzit’ kvoli bezpecnosti a kvoli tomu, aby sa
prediSlo moznému znieniu wattmetra alebo pocitata. Vo vybere komunikac¢ného
rozhrania som dal prednost’ USB rozhraniu pred RS232 (sériovy port) z dovodu jeho

vicSieho rozSirenia a jednoduchosti pouzitia (Plug&Play). Kompletnd schéma je v

prilohe ¢.1 str.5.

USB rozhranie

) PC
PSP . Cigitalne - Fér(e;f,r?_]dgék - l
optocleny FTDI232RL

Obr. 1.7 Blokova schéma USB rozhrania

1.4.5 Zdroj

Ako zdroj je pouzity klasicky analégovy zdroj, ktory tvori sietovy transformator,
usmeriiovac a linedrne stabilizatory. Vo wattmetri su pouZité napétia +12V pre napdjanie
snimacov, £12V a £5V pre napdjanie analégovej Casti a 5V pre napdjanie DSP Casti a
panelu. Spotreba jednotlivych obvodov je v tab. 1.2. Celkovy vykon transformatora je

30VA. Kompletna schéma zdroja sa nachadza v prilohe ¢.1 na strane6.
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Tab. 1.3 Spotreby jednotlivych obvodov a celkovy odber

Cast Obvod Ks |lsp [MA] |l [mA] V_ [V]
HC4052 6 0,01 0,03 5
Analog LM324 3 3 9 +12
LA55-P 3 60 180 +12
LV25-600 3 35 105 +12
ATMega16 1 10 10 5
Panel LCD - logika 1 0,6 0,6 5
LCD — podsviet. 1 200 200 5
Riadenie DSP56F805 1 152 152 3,3
Ram K6R4016V1D 1 150 150 3,3
UsSB TLP113 1 20 20 3,3
Vce I [mA]
+Vce 826
-Vcc 294
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2. VYBER ELEKTRONICKYCH KOMPONENTOV

2.1 Snimace

Pri vybere snimacov som sa riadil cenou, meracim rozsahom a presnostou. Vyberal
som snimace od firmy LEM. Pradovy snimac je typu LAS5-P s meracim rozsahom do
50 A a presnostou 0,9 %, dobou odozvy 1 ps. Napdt'ovy snimac je typu LV-25-600 s

meracim rozsahom do 600 V a presnostou 0,8%, dobou odozvy 15 ps.

2.2 Analégova cast’

Aj ked na trhu existuje velké mnozstvo analégovych multiplexov, vybral som
klasicky CMOS 4052,kvoli jeho dostupnosti, cene a parametrom, ktoré si mierne horsie
v porovnani s drah§imi obvodmi, avSak pre tato aplikdciu postacuji aj vd’aka moznosti
kompenzécie chyby v DSP procesore.

Operacné zosiliiovace su klasické, 4 v jednom puzdre typ LM324.v SMD prevedeni.

Rezistory su velkosti RO805 (SMD puzdro) s presnostou 1%. Presnost’ nie je v
tomto pripade kriticka, pretoze ju mozno kompenzovat'.

Kondenzatory su velkosti C0805 (SMD puzdro), keramické.

2.3 DSP ¢ast’

Vyber DSP procesora ovplyvnila najmé jeho dostupnost’, jeho sti¢ast'ou by mal byt
AD prevodnik. Ked’Zze na katedre sa pracuje aj s procesorom S56F805 od firmy
Freescale, ktory tymto poziadavkam vyhovuje vybral som si ten. Je to 16 bitovy
signalovy procesor s 31,5 K programovej flash paméte a s 2 K datovej RAM pamite.
Obsahuje 8 kanalovy 12 bitovy AD prevodnik, 14 GPIO pinov, 2 SCI rozhrania a
zbernicu pre pripojenie externej RAM pamdti. Jeho vykon je 40 MIPS.

Pamit’ RAM je od firmy Samsung typu CMOS SRAM K6R4016V1D s rychlostou
10ns.
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2.4 Panel LCD displeja a klavesnice
Pri vybere LCD displeja som vychadzal z poctu zobrazovanych velicin a z wattmetra
Infratek 305A. Najoptimalnej$i vzhladom na pomer cena/zobrazované znaky bol

alfanumericky LCD displej 4x40 znakov LED podsvietenim.

2.5 Optické oddelenie USB rozhrania

Na optické oddelenie st pouzité¢ digitdlne optocleny (maju digitadlny vystup) typu
TLP113 ako prevodnik medzi rozhraniami SCI a USB je pouzity obvod FT232RL od
firmy FTDIL.
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3. NAVRH DOSIEK PLOSNYCH SPOJOV

Pri navrhu dosiek plosnych spojov som sa drzal zakladnych pravidiel pre navrh
plosnych spojov ako su izola¢né vzdialenosti, rozmiestnenie suciastok vzhl'adom na
najmensie ruSenie atd’. Plo$né spoje boli navrhované v programe E.A.G.L.E. Dosky
analogovej a DSP casti st dvojvrstvové, ostatné jednovrstvové. Kazdy blok wattmetra je
umiestneny na samostatnej doske plosného spoja. Toto je vyhodné najmi pri vyrobe
prototypu, kedy pri poruche resp. pri zmene jednej Casti ostatné zostanu zachované. V
konecnej faze by bolo vhodné DSP, analdgovu Cast’ a riadenie panela umiestnit’ na jednu
dosku plosného spoja z dovodu zniZenia ruSenia a zredukovania kablovych prepojov.

Vsetky dosky plosnych spojov su zobrazené v prilohe €. 2.
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4. SOFTVER PRE DSP PROCESOR

4.1 Opis DSP procesora DSP56F805

Vlastnosti procesora DSP56F805:
Vykon 40 MIPS(mega instriction per second) pri 80 MHz
16 bitovée jadro
31.5 K x 16-bitov programovej flash pamaiti
512 x 16-bitov programovej RAM pamiti

4 K x 16-bitov datovej flash paméti
2 K x 16-bitov datovej] RAM pamiiti

2 K x 16-bitov boot flash pamiiti
Do 64 K x 16-bitov externej programovej a datovej paméti
Dva 6-kanalové PWM moduly
Dva 4-kanalové, 12-bit A/D prevodniky
Dva Quadrature Decoders
CAN 2.0 B modul
Dve sériové komunikac¢né rozhrania (SCI)
Serial Peripheral Interface (SPI)

4 $tvorité Casovac
JTAG/OnCETM port na ladenie a programovanie
4 vyhradenych a 18 zdielanych GPIO pinov
144-pinové LQFP puzdro

TP Y

PWM Outputs R,
3 PWMA | RSTO EXTBOOT
Current Sense Inputs A
Fault Inputs RESET __ IRQB VPP VCAPC Vpp Vss Vooa  Vss
IRQA 5 I
PWM Outputs ‘ 2* 8* 5*
PWMB
Current Sense Inputs JTAGH ‘ Cigital Reg ‘ Analog Rea ‘
Fault Inputs s
Low voltage
AID1 Supervisor
AD2  ADC
YREE T Yy vyv¥
nterrup
& Data ALU
Giiadeatiine Confroller Frogram Controller Address 16 % 16 + 26 — 36.8it MAC _Bl :
and Generation - Manipulaton
Decoder O/ 5 X Unit Threes 16-bit Input Regisiers Unit
Quad Timer A A R G o Two 36-bit Accumulators £
Giuadrature
Decoder 1/ Program Memaory . Aa FAB 44 *
Quac & Timer | | 32252x 16 Flash g PLL —» cLkO
512 16 SRAM |4 il 16-Bit
Quad Timer C o
Boot Flash — 56800 Clock Gen P XTAL
Quad Timer D 2048 % 16 Flash | g Core 4— EXTAL
| Alt Func f fzié ;
Data Memory < hd
GaNEoAm 4096 % 16 Flash | XAB1
acio 2048 x 16 SRAR : SEARD
Ggrlo INTERRUPT IPBE
CONTROLS CONTROLS s
schi 18 | 16} External 57 P AL00:05]
or COP! v v Address Bus AIDE:15] or
GPIO Watchdog COF RESET > External Switch '@ » gg:g-igiig &
T . External =
501 Application- MODULE CONTROLS ] Bus d 1P DO01s
or Specific < IPBus Bridge interface| Cats Sus | S7¥ OO
Pl ees 4 ADDRESS BUS [2.0] (IPBB) Unit ! S select
Dedicated meny DATA BUS [15:0] Bus — DS Select
GPIO Peripherals |« Control | —3» WR Enable
— RD Enable

Obr. 4.1 Blokova schéma DSP procesora
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4.2 PrehPad pouzitej aritmetiky

Pre programovanie DSP som pouzival program Code Warrior od firmy Metrowerks.
Ten umozituje pracu ako v jazyku C tak aj v asembleri. 16 bitové jadro procesora
podporuje 4 typy Ciselnych formatov a to: znamienkové a neznamienkové celo Ciselné
(signed a unsigned integer), znamienkovy a neznamienkovy zlomkovy (fraction). Tieto
mozu byt v rozsahu 16, alebo 32 bitov. Pri vSetkych vypoctoch pouzivam znamienkovy
zlomkovy tvar Cisiel. Zlomkovy aj celo ¢iselny typ st v podstate rovnaké, teda celo
¢iselné, rozdiel je v ich reprezentécii a v praci s matematickymi operaciami. V Tab. 4.1.
je ukéazka rdznej interpretacie toho istého Ccisla. V tabulke 4.2. je prehl'ad
matematickych funkcii pre celo ¢iselnu a zlomkova aritmetiku. Prepocet medzi 16
bitovym zlomkovym a celo &iselnym tvarom je: Zlomkovy=Celo ¢iselny/2", z toho
vyplyva, ze najmensie fraction ¢islo je 0,000030517578125. Pre 32 bitovy rozsah je to

Zlomkovy=Celo ¢&iselny/2** a najmensie &islo je 2,328.107"°.

Tab. 4.1 Rozne reprezentacie 16 bitovych Cisliel

Hexa Desiatkovo  |Fraction

$7FFF 32767 0,99997
$4000 16384 0,50000
$0000 0 0,00000
$C000 -16384 -0,50000
$8000 -32768 -1,00000

Tab. 4.2 Prehl'ad niektorych aritmetickych funkcii pre celoCiselnt a zlomkova

aritmetiku
Celoc. Zlomk.16bit|  Zlomk 32bit
Stcet x+y add(x,y) L add(x,y)
Rozdiel X-y subb(x,y) L subb(x,y)
Sucin x*y mult(x,y) L mult(x,y)

4.3 Scalovanie

Fraction cislo teda nie je skutocnd hodnota, ale pomernd hodnota — pomer medzi
skutocnou hodnotou a maximalnou skuto¢nou hodnotou, ktord zodpoveda hodnote 1 vo
fraction aritmetike. Teda pre kazdu veliCinu treba najst maximalnu hodnotu. Tento
proces sa nazyva scalovanie ([skejlovanie] z ang. scale — mierka,stupnica). Teda

(skutocna hodnota)=(maximalna skutocna) * (fraction hodnota) (4.0)

25



Diplomova praca

Kedze pre meranie napitia a pradu si mozné 4 rozsahy pre napétie a prad budu 4
maximalne hodnoty. Tieto sa vyberaji podla aktudlneho rozsahu. Ich hodnota sa zisti
meranim: na vstup privedieme zname napétie (prad). Vo FreeMastri (vid. kap 6) zistime
fraction hodnotu. Z toho

(maximdalna skutocna) =(skutocna hodnota) / (fraction hodnota) 4.1)

Takymto postupom treba ndjst maximalne hodnoty pre vsetky rozsahy a fazy. To
znamena, ze pre kazdy rozsah budi tri maximalne hodnoty, ktoré mozu byt odlisné
kvoli tolerancii rezistorov a snimacov. JednoduchSie by bolo, keby maximalna hodnota
bola iba jedna. Zjednodusil by sa tak vypocet priemernych hodnét a aj komunikacny
protokol s panelom a program v fiom. Z tohto dévodu je iba jedno maximum ktoré je
rovné maximalnej hodnote z maxim v jednotlivych fazach. Namerana hodnota sa potom
prendsobi koeficientom ktory je rovny podielu maximdalnej hodnoty v danej faze a
maximu maximalnych hodndt. Pre lepSie pochopenie to ukdzem na nasledovnom

priklade v tabul’ke 4.3
Tab. 4.3 Priklad prepoctu

V procesore:

Skuto¢na | Maximalna Fraction |Prepo&itavaci Prep.
hodnota na|hodnota pre P Fraction
. . e hodnota koef.
sworkach | danu fazu hodnota
Hs Hmax Hf Kp Hfp
87,75 351 0,25000 0,9237| 0,2309211
93,75 375 0,25000 0,9868| 0,2467105
95 380 0,25000 1,0000; 0,2500000
Hf=Hs/Hmax

Kp=Hmax/MAX(Hmax)

Hfp=Hf*Kp

11=mult(prepocet_scale_i[0][ai.adri],
ioctl(ADC A, ADC READ SAMPLE,Il pin));

Kde prepocet scale i[][] je pole prepocitavacich koeficientov Kp

Pre vykony dostavame 4x4 tj 16 maximalnych hodnét, ked’ze p=u.i, teda maximéalna

hodnota vykonu pre danii kombindciu rozsahov bude sti¢in maximalnych hodnot napétia

a prudu.
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4.4 Popis programu

Blokovl schému na obrazku 4.2 tvori 6 blokov. Tieto su tvorené obsluhami preruSeni
a roznymi funkciami. V nasledujtcich kapitolach budu popisané jednotlivé bloky ako aj
funkcie ktor¢ tieto bloky tvoria.

PREPINANIE
ROZSAHOV
VSTUPY fz=10kHz
VZORKOVANIE
FILTROVANIE
MERANIE o
FREKVENCIE ] fwpoetui=EN | VYPOCTY
KOMUNIKACIA KOMUNIKACIA
PC PANEL

N A\ 4

Obr. 4.2 Blokova schéma programu v DSP procesore

4.4.1 Vzorkovanie

A/D prevodnik je Startovany vo funkcii ADC start, ktora obsluhuje prerusenie od
casovaca QT _CO0. Frekvencia vyvolavanie prerusenia a teda aj frekvencia Startovania
A/D prevodnika je 10 kHz. Po skonceni prevodu je vyvolana funkcia ADC complete,
ktora obsluhuje preruSenie od ukoncenia prevodu. V nej su navzorkované hodnoty
prec¢itané a ulozené do premennych Ul..U3 a [1..I3, ktoré reprezentuji okamzité
hodnoty napéti a pradov. Tieto st néasledne filtrované a vyfiltrované hodnoty sa ukladajt
do premennych Ulf..U3f a I1f..13f. Na filtrovanie je pouzity dolnopriepustny filter (kap.
4.7.2).

4.4.2 Meranie frekvencie

Frekvencia sa meria z priebehu napétia v prvej faze. Pri merani je pouzité preruSenie
od A/D prevodnika Limit Error a ¢asova¢ QD _DO s frekvenciou 0,625 MHz. Princip
merania popisuje obrazok 4.3. Na zaciatku je register HLR (high limit register)

nastaveny na hodnotu HLR1 a register LLR (low limit register) na hodnoty LLR2. V
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Case t=tl, kedy hodnota meran¢ho signalu presiahne hodnotu v registri HLR sa vyvola
preruSenie Limit Error a jeho obsluzna funkcia ADC limit interrupt. Ak toto bolo
vyvolané prekrocenim hodnoty HLR, tak sa spusti casova¢ QD DO, register HLR sa
nastavi na hodnotu HLR2 a register LLR na hodnotu LLR1. V ¢ase t=t2 sa znova
vyvola prerusenie Limit Error, tentokrat je to z dovodu, Ze hodnota signalu je mensia
ako hodnota v registri LLR. Register HLR sa nastavi na hodnotu HLR1 a register LLR
na LLR2. V Case t=t3 je opit spustené preruSenie z dovodu prekrocenia hodnoty v
registri HLR meranym signalom. V tomto okamihu sa zaroven zastavi casova¢. Hodnota
v registri ¢asovaca je priamo Umerna periode meraného signalu. Minimalna frekvencia
je obmedzend 16 bitovym registrom casovaca, ktorého maximalna hodnota moze byt
65535, ¢o zodpoveda frekvencii 9,5 Hz. Maximalna frekvencia je obmedzend na

300 Hz.

HLR2 .............................................................

HLR1 . R

LLR |:

LLR; | A T

Obr. 4.3 Princip merania frekvencie

4.4.3 Vypocty

Vypocty hodnot popisané v kapitole sa vykonavaju vo funkcii vypocty interrupt.
Tato je vyvolavané preruSenim od casovaca QT Al s frekvenciou, ktord je rovna 128
nasobku frekvencie meraného signalu. Harmonicka analyza je pocitana v hlavnej slucke

programu.
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4.4.4 Prepinanie rozsahov

Prepinanie rozsahov sa uskutoc¢iiuje vo funkcii vypocty interrupt na zaklade
porovnania maximalnej a minimalnej hodnoty s urenou hranicou. Ak maximélna a
minimélna hodnota klesni pod minimdlnu hranicu rozsah sa prepne smerom dole, ak
maximalna alebo minimalne hodnota presiahne maximalnu hranicu rozsah sa prepne

smerom hore. Medzi maximanou a minimalnou hranicou je hysterézne pasmo.

4.4.5 Komunikacia s PC

Komunikacia prebieha cez SCI rozhranie rychlostou 100000 Bd/s (10000 B/s).
Komunikéciu s PC zabezpecuje funkcia pcmasterRecorder a obsluhy preruseni od
sériovej linky pcmasterRxTxIsr, pcmasterRxErrorisr, pcmasterRxTxIsr. Tieto funkcie s

v stbore pcmaster.c, ktory bol vytvoreny firmou Freescale Semiconductors.

4.4.6 Komunikacia s panelom

DSP procesor a riadiaci procesor panelu komunikuju spolu cez sériové rozhranie
rychlostou 57600 Bd/s, ¢o predstavuje rychlost’” 5760 B/s. Komunikacia prebicha v
rdmcoch, kazdy ma 10 bitov (Start bit, stop bit a 8 datovych bitov)

Komunikacny protokol medzi procesormi ma nasledovnu Struktaru:
Poradie bajtu | 0 | 1 2 | ... NM| N
Vyznambajtu| N | T | D, | ... |Dy;|/CRC

Kde

N — Celkova velkost’ posielanych dat

T - Typ posielanych dat

D()..DN_3 — Data

CRC - Kontrolny sucet, CRC=B[1] xor B[2] xor ...xor B[N-1]
Bajt T (typ posielanych dat) mdze mat’ nasledovné hodnoty:

Tab. 4.4. Typy posielanych dat
Funkcia

Nastavit’ zobrazenie

Nastavit’ rozsahy

Hodnoty pre prvé dva riadky

Podsvietenie a kontrast

Hodnoty pre riadky 3 a 4

T I, T I G OO R I NC R S |

Frekvencia
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V tabul’ke 4.3 je uvedeny priklad komunikacie pre posielanie frekvencie. Frekvencia
_ 625000 _ 625000 _

=0x30D4 12500 >0HZ

ktora sa vypise bude teda f

Tab. 4.5 Priklad komunikécie z DSP do panelu — posielanie frekvencie

Poradie |Hodnota |Vyznam
0 0x05  |Velkost

1 0x08 |Posielanie prekvencie
2 0xD4  |Spodny bajt frekvencie
3 0x30 |Vrchny bajt frekvencie
4 OxEC |CRC

4.5 Charakteristické hodnoty harmonickych a neharmonickych

priebehov a realizacia ich vypoctu v DSP procesore
V nasledujucich kapitolach popiSem charakteristické hodnoty harmonickych a

neharmonickych priebehov a ich vypocet s implementaciou v procesore.

4.5.1 Efektivna hodnota

Efektivna hodnota striedavého pradu sa rovna hodnote jednosmerného prudu, ktory
ma rovnaké tepelné ucinky ako dany striedavy prid. Podla tejto definicie moZno
odvodit’ vztah pre urcenie efektivnej hodnoty: teplo, ktoré vznikne na rezistore s
odporom R vytvorené jednosmernym prudom = teplu ktoré vytvori striedavy prad na

tom istom rezistore
T
RPT=R [ di (4.1)
0
upravou dostaneme

I=y— [ idr (4.2)

Pojem efektivnej hodnoty rozsirujeme aj na iné veli¢iny napr. pre napitie.

N|—

Vztah pre efektivhu hodnotu harmonickej veliiny plati aj pre efektivnu hodnotu
I'ubovolne; neharmonickej veli¢iny. Po prepise rovnice 4.2 do diskrétneho tvaru

dostaneme
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N
I= ’;lﬁi[n]z (4.3)

kde N je pocet vzoriek za jednu periddu, # je aktudlna hodnota. V procesore je zapis
nasledovny:

sum 11 rms=L _add(sum_I1_rms,L_mult(ll {1l f)>>M);

Kde sum 11 _rms je 32 bitova fraction premenna, //_fje aktualna namerana hodnota.
Na konci periody sa suma odmocni:

nll rms=Sqrt(sum Il _rms);

n.Il rms je 16 bitova premennd, ktord obsahuje efektivnu hodnotu (v tomto pripade
pradu /1) vo fraction tvare. Pre skutocni hodnotu treba fraction hodnotu vynasobit’

maximalnou hodnotou pradu na danom rozsahu, ktord zodpoveda fraction hodnote 1.

Funkcia Sqrt je upravend funkcia MCLIB Sqrt z kniznice MCLIB.

4.5.2 Maximalna a minimalna

Pod maximéalnou hodnotou rozumieme najvacsiu okamziti hodnotu. Tato je vSak
smerodajnd len pre izolaciu (ak ide o napétie) a nesuvisi bezprostredne s efektivnou
hodnotou (pri neharmonickych priebehoch). U neharmonickych priebehov s vyraznou
maximalnou hodnotou sa ¢asto nazyva aj Spickovou hodnotou. Minimalna hodnota je
najmensia okamzita hodnota.

V procesore vyzera hl'adanie maximalnej hodnoty nasledovne:

if (11 _maxI<Il f) 1l maxI=II f;

a hl'adanie minimalnej hodnoty

if (11 _minl>I11 f) 11 _minl=Il f;

kde I1_maxl, Il _minl si pomocné premenné

4.5.3 Stredna hodnota
Stredni hodnotu definujeme pri periodickych veli¢inach dvojakym sposobom.
Stredna hodnota za celt peridodu je totoznd s jednosmernou zlozkou. Oznacuje sa

spravidla indexom 0 teda napr. Pre prad

I, i(t)dt (4.4)

SR

_1
T
v diskrétnom tvare
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N
Ioz}; %i[n] 4.5)

Pre striedavé veliCiny je stredna hodnota rovna nule.

V procesore

sum Il _avg+=Il f;

na konci periody

nll _avg=sum Il avg>>M;

4.5.4 Stredna usmernena hodnota
Magneto-elektricky meraci pristroj s dvojcestnym usmernovacom meria strednu
hodnotu usmerneného prudu (napétia), (matematicky vyjadreni ako |[i|) za jednu

periodu, teda

T

ey
I=— [ i (0)]at (4.6)

0
v diskrétnom tvare
1

JIR=
° n=0N

ji[n]] 4.7)

V procesore:

sum_I1 _avg rect=abs s(Il f),

4.5.5 Cinny vykon

Prvotna definicia ¢inného vykonu je

T

T
1 1
P==| pdt=—[ uidt .
T { pdi= | u (4.8)

0
je to teda strednd hodnota okamzitého vykonu p=ui za jednu periddu.

v diskrétnom tvare

p:é %u[n]i[n] (4.9)

V procesore:
Pl p=L mult(Ul fI1l f);
sum_PIl=L _add(sum_PIl,Pl p>>M);
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Kde P! p je okamzita hodnota ¢inného vykonu

4.5.6 Zdanlivy vykon

je definovany ako sucin efektivnych hodnoét napétia a prudu.

Ps=S=UI (4.10)
V procesore:

n.S1=multm.Il_rms,n.Ul _rms);

4.5.7 Jalovy vykon

Nézor na to, ¢o nazvat’ jalovym vykonom v pripade neharmonickych veli¢in nie je
jednotny, pretoze druhd odmocnina rozdielu druhych mocnin zdanlivého a ¢inného
vykonu nemé rovnaky vyznam ako u neharmonickych veli¢in. Druhti mocninu

zdanlivého vykonu moZeme rozloZit’ na stcet troch clenov

P§=U212=(Z Uklkcoscpk)2+(z Uk]ksin(pk)2

k=0 k=0
0

Prvy ¢len je druhd mocnina ¢inného vykonu, druhy ¢len mdézeme povazovat za

Sy s (4.11)
UkI,+U1 I,-2U0,1,U,I,cos(p,—p,)]

.. [\/]T

druhi mocninu jalového vykonu, ak ho definujeme analogicky s definiciou ¢inného
vykonu ako sucet jalovych vykonov jednotlivych harmonickych. Pre jalovy vykon teda

plati

=zUkaSin(pk=Z O, (4.12)
k=0 k=0

Tento vypocet je nepouzitelny z dovodu nepoznania vsetkych harmonickych zloziek
a aj keby sa vykonala harmonicka analyza celého spektra signalu, tento vypocet by bol
¢asovo narocny.
Podrla rovnice 4.13 mozno vypocitat’ celkovy jalovy vykon. Nevyhoda tohto vypoctu je,

ze treba do pamite ulozit’ celu peridédu nameraného signalu

0= Z—t[n u[n—4—] (4.13)

V procesore:
for (x=0,x<96,x++)
{
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sum_QI=L add(sum_QI,L mult(Uln[x],IIn[x+32])>>M);

/
for (x=96,x<128;x++)
{
sum_QI=L add(sum_ QI,L mult(Uln[x],1I1n[x-96])>>M),
/

n.Ql=round(sum_QI);

4.5.8 Deformacny vykon

je definovany vzt'ahom

Pey3

k=0

k=1
DU L+UIL=2U,1,U,I,cos(p,—,)] (4.14)
=0

tento je nulovy ak napétie a prud obsahuju tie isté harmonické, priCom fazovy posun
priebehu prudu voci napétiu kazdej harmonickej je rovnaky a zarovenl aj pomer fazora
napdtia k fazoru pradu kazdej harmonicke;.

Jednotlivé druhy vykonov navzjom suvisia vztahom

Py=\P*+ P+ P’ (4.15)
a z toho
P,=\P;—P,— P’ (4.16)

V procesore:
sum_QI=L add(L mult(n.Q1,n.Q1),L _mult(n.P1,n.P1));
n.D1=8Sqrt(L_abs(L_sub(L_mult(n.S1,n.S1),sum_Q1I1)));

4.5.9 Trojfazové vykony

Trojfazovy vykon (¢inny, jalovy, zdanlivy alebo deformacny) je sucet vykonov v
troch fazach. Pri jeho pocitani treba brat’ ohl’ad na to, ze vykon v kazdej faze moze mat’
iné¢ maximum (napétie alebo prad v jednotlivych fazach maji rozne rozsahy) a treba ich
prepocitat’ na rovnaky rozsah, alebo sucet by bol vacsi ako 1 (vo fraction aritmetike).
Ked’Ze maximalna fraction hodnota je 1, sucet by bud’ zostal zasaturovany na 1 alebo by
pretiekol a vysledok by nezodpovedal skuto¢nosti. Preto treba kontrolovat’ pretecenie a
ak toto nastane treba zvysit rozsah, znova prepocitat’ vykony podl'a rozsahov a spocitat’
vykony. Toto sa opakuje aZ pokym je vysledok spravny. Vyvojovy diagram tohto

algoritmu je na obr. 4.4.
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Prepocitaj wk.
podla rozsahov

Vypni saturaciu

PP=P1+P2+P3

Zapni saturaciu

P=P1+P2+P3

Obr. 4.4 Vyvojovy diagram pre algoritmus spocitavania vykonov

4.6 Harmonicka analyza

Pod harmonickou analyzou rozumieme postup, ktorym uréime koeficienty
Fourierovho radu U, yx alebo 4;, By, pripadne koeficienty komplexného Fourierovho

radu C,. Metddy harmonickej analyzy delime na matematické a experimentalne.

4.6.1 Fourierov rad
Lubovol'nt periodicku funkciu f{#)=f(t+kT) mdzeme rozlozit' do Fourierovho radu s
teoreticky nekone¢nym poc¢tom ¢lenov. Fourierov rad sa vyskytuje v troch tvaroch:

1. rad obsahuje iba sinusové alebo kosinusové ¢leny:

u(t)=Up+ U, sin(wit+ )+ U,osin(t+ ) +... + Usin(wit+ )... alebo

u(t)=Y, U, sin(kw, t+y,) (4.17)
k=0

2. rad obsahuje sinusové aj kosinusové ¢leny. V tomto tvare sa uz nevyskytuja
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pociatocné fazy (., pricom

Ak:UkaOS(I/k Bk:UmkSin(Ilk

— B
Umk=\/Ai+B,% (,Uk=arctgA—k
k

Z A, sin (k w,t)+ B, cos(kw,t)) (4.18)

3. Fourierov rad v komplexnom tvare

4.6.2 Matematické metody harmonickej analyzy
Moézu byt analytické, grafické a numerické.
4.6.2.1 Analyticka metoda harmonickej analyzy
Ak je periodicka funkcia zadana analyticky, t.j. ako rovnica, mézeme pouzit’

analyticky spdsob harmonickej analyzy

f(t)sin(kw,)dt

f(t)cos(kw,)dt (4.19)

4.6.2.2 Numericka metoda harmonickej analyzy — Rungeho metoda
Rungeho metoda je vlastne priblizné numerické rieSenie integralov 4.19, ktoré
nahradime kone¢nymi sumami. Periodu analyzovanej funkcie rozdelime na N
rovnakych dielikov a prejdeme z diferencidlu dx na kone¢nu diferenciu Ax=277N, ktora
zodpoveda jendnému dieliku rozdelenej periody. Potom n-ty dielik ma x-ovl stradnicu

2Ttn
N

X, =nAx=

2Tn
N

a hodnota funkcie f{x) v tomto dielikuje f (x,)=f( )=y, .Potom mdzeme

napisat’
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1 2. 21T
t kw,t)=1lim — (kn—)—
ffw )sin(kw, ¢) ngn,;)y”sm nN)N
5 (4.20)
1 T, 2T
=— t kw, t)=1lim — (kn—)—
n_{f(wl )cos(kw, Nlilzon';)yncos n= ) N
Ak bude pocet dielikov N kone¢ny potom platia priblizné vztahy
N
2
Akm%;ynsm(lm%)
N
2 2T
Bkmﬁ;)ynCOS(knT) (421)

ktoré budi presnejSie, ¢im vicSie bude N. Néhrada integralov pre urcenie
koeficientov Ay a By kone¢nymi sumami zodpovedd nahrade analyzovanej funkcie f(x)
stupniovitym priebehom. Pri vypocte suctov teda predpokladame, ze hodnoty funkcie
f(x) a funkcii sin(kx) a cos(kx) st v kazdom intervale s dizkou Ax=277N konstantné. Cim
je teda rad harmonickej vyssi, tym menej je splnend podmienka konStantnosti funkcii v
jednotlivych intervaloch a tym st ziskané hodnoty 4, a By menej presné. Vacsina funkcii
elektrickych periodickych veli¢in, ktoré sa v praxi vyskytuju, ma ta vlastnost, ze s
rasticim radom vysSich harmonickych klesa ich amplitida. Rungeho metdda je vhodna
prave na analyzu takychto funkcii. Z hladiska presnosti by sme mali volit N co
najvacsie. Ked'Ze s rasticim N rastie aj pracnost’ a doba trvania vypoctu, treba volit' N
kompromisne — ak chceme urcit’ k-tu harmonicku, musime volit’ N>2k. [5]

V rovnici 4.21 sa vyskytuju funkcie sinus a kosinus. Ich vypocet je asovo narocny a
keby sa mali ich hodnoty pocitat’ v kazdom kroku, tak by bola tato metdda vypoctu
¢asovo naro¢na. Argument tychto funkcii je pre dany pocet dielikov N a pre rovnaké n
konstantny. Preto ak zvolim 4=1 bude vysledkom tychto funkcii sinusovka a
kosinusovka. Pre £=2 to bude sinusovka a kosinusovka s dvojnasobnou frekvenciou. Ak
vytvorim dve polia jedno pre sinus a jedno kosinus, ktoré budii mat N clenov
vytvorenych podl'a nasledujtcich rovnic:

pole pre sinus  sil[n])_,=sin(n ?V—Tr) (4.22)

2
pre kosinus ~ col[n]"_,=cos(n N—TT) (4.23)
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tak pre k=2 to bude kazdy druhy ¢len, pre £=3 kazdy treti atd. Tymto sa pocitanie
sinusu a kosinusu v rovnici 4.21 zredukuje na vyber z pola, na celo ¢iselné nasobenie a
na zvysok po celo ¢iselnom deleni.

V procesore:

sumr=0;sumi=0;
for (n=0;n<N;n++)
{
sumr+=mult(x[n],col [(n*k)%N]) ;
sumi+=mult(x[n],sil [(n*k)%N]) ;
/
sumr>>=M;
sumi>>=M;
sumr16=(int)sumr,
sumil 6=(int)sumi;
//vypocet amplitudy
A=Sqrt(L_add(L _mult(sumrl6,sumrl6),L _mult(sumil 6,sumil6)));
vysl.cos=div_s(sumri6,4);
vysl.sin=div_s(sumil6,4);
vysl A=A<<I;

4.7 Digitalne filtre

Digitdlne filtre maji dve zakladné pouzitia: na oddelovanie signalov, ktoré su
skombinované¢ a na rekonStrukciu signalu, ktory je poSkodeny alebo skresleny.
Analogové filtre maji rovnaké pouzitie, ale filtre digitalne mo6zu dosiahnut’ lepSie
vysledky. Medzi ich hlavné vyhody patri jednoducha aplikdcia a zmena parametrov

filtra bez potreby zmeny hardvérovej Casti.[8]

4.7.1 Rozdelenie digitalnych filtrov
Digitéalne filtre mozno rozdelit’ podl'a oblasti v ktorej su pouzité a podl'a spdsobu ich
realizacie. Podl'a oblasti v ktorej pracuju sa delia na :

a) filtre pracujiice v ¢asovej oblasti — pouZitie napr. pre filtrovanie, odstranenie
jednosmernej zlozky, vyhladzovanie priebehov atd’.

b) filtre pracujuce vo frekvencnej oblasti — sliiZia na oddelenie jedného pasma
frekvencie od ostatnych napr. dolno a horno priepustny filter atd’.

Podra realizécie na:

a) konvolu¢né FIR (finite impulse response)
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b) rekurzivne IIR (infinite impulse response)[§]

Tab. 4.6. Rozdelenie digitalnych filtrov

Spdsob realizacie
Konwolicia Rekurzia

Casova Moving average | Single pole

Oblast

Frekvenna | Windowed-sinc | Chebyshev

4.7.2 Digitalny dolnopriepustny filter

Tento vztah mozno odvodit’ aj z rovnice pre analogovy RC filter nasledovne:

R

| T b

Obr. 4.5 Analogovy dolnopriepustny filter — RC c¢lanok

Rovnice popisujuce RC ¢lanok na obr. 4.5:

U,=i.R+ '—Cduc
1= ¢ Uc .= df
du
U1=Rcdt_+uc uC=U2

U1=%dU2+ U, T,=RC Tgs=dt
kde Ts je periéda vzorkovania (pre aktudlne nastavenie je to 1.10™s), T, ¢asova
konstanta filtra
Po prepise na diskrétne ¢asové kroky nahradime dU> za U,[n]-U,[n-1]
a dostavame vyslednu rovnicu pre digitalny filter
U,[n]=U,[n]-K,(U,[n—1]-U [n]) (4.24)
T T,

S S
= - 425
P T+Ts T ,+1.107 (423)

K

Kde U2/n] je nova filtrovana hodnota (v aktudlnom case t), U2/n-1] filtrovana
hodnota o periddu spiat’ (v ¢ase #-Ts), U;/n] merand hodnota v Case ¢, K koeficient filtra

V procesore:
11 _f=add(ll,mult(filter il,sub(ll f11)));
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5. SOFTVER PRE PANEL DISPLEJA A KLAVESNICE

Procesor ATmegal6, ktory tvori riadiacu jednotku je programovany cez rozhranie
JTAG, ktoré umoznuje procesor programovat, ladit’ a krokovat’ program. Na pisanie
programu v jazyku C a na kompilaciu koédu som pouzival program CodeVisionAVR, na

komunikaciu s procesorom cez rozhranie JTAG program AVR Studio
Zakladné Casti programu su:
funkcia na obsluhu klavesnice
funkcie obsluhy sériovej linky a komunika¢ného protokolu
funkcie pre zobrazovanie nameranych dat

funkcie pre nastavovanie rozsahov a zobrazeni
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6. SOFTVER PRE PC

Na komunikaciu s DSP procesorom, na zobrazovanie nameranych dat a na ich
grafickll reprezentéciu je pouzity program FreeMastre (prv zndmeho ako PC Master)
vyvinuty firmou Freescale na ovladanie a ladenie vnorenych aplikacii pomocou

grafického prostredia beziaceho na PC.
FreeMaster poskytuje nasledovné moznosti:

- Grafické prostredie
- Jednoduchu navigaciu
- Jednoduché pripojenie pomocou RS232, JTAG, CAN
- Real-time pristup k hodnotdm premennych vo vnorenej aplikécii
- Real-time vizualizacia pomaly meniacich sa dat v okne Scope
- Vizualizacia rychlo sa meniacich dat pomocou Recorder-a

- Vzdialend komunikéacia pomocou komunikaného servera, ktord umoziuje

pripojenie k vnorenej aplikacii cez lokalnu siet' LAN alebo Internet
- Podpora naviga¢nych a popisnych stranok v HTML

- ActiveX rozhranie, ktoré dovoluje ovladat a komunikovat’ s vnorenou

aplikaciou pomocou VBScript-u a Jscript-u
- Rozhranie ktoré spaja Matlab s FreeMaster ActiveX objektom

Vdaka tymto vlastnostiam sa FreeMaster v spojeni s wattmetrom stava vykonnym

nastrojom a vybornym pomocnikom pri elektrickych meraniach.

Napr. vizualizicia meranych dat pomocou recorder-u umoziuje zobrazit' naraz
vSetky napitia a prudy, to by bolo doteraz mozné len s pouzitim troch dvojkanéalovych
osciloskopov (alebo jedného 4-kanalového a jedného 2-kanalového) a troch pradovych
sond, a aj tak by sa nam nepodarilo vSetky priebehy zosynchronizovat. Pomocou
recorder-u je to mozné, data je mozné ukladat’ na disk, alebo exportovat’ ako obrazok.
Nevyhodou je mala rychlost’ vzorkovania, ktoré je dana frekvenciou spustania recorder-

u v DSP procesore. T4 je pevna a je rovna 2 kHz. Velkost zdsobnika recorderu je v
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procesore nastavena na 500 bajtov, ked’Ze premenné st 16 bitové (2 bajty), je mozné
zobrazit’ 255 hodnét. Pri ¢asovej zakladni 0,5 ms je to teda 0,1275 sekundy. Ak chceme
zobrazit' v jednom okne napriklad 6 premennych, na jednu premennu vychadza 42
hodnét. Dizka zaznamenaného &asového tseku bude 21 ms. Ak chceme zaznamenat

dlhsi casovy tsek, musime zvolit’ ndsobok casovej zékladne.

Pomocou scope-u je mozné naraz graficky zobrazovat casovi zavislost, alebo
zavislost’ veli¢in od inej veliCiny. Teda je mozné zobrazit’ napr. zavislost P=f(U), alebo
zobrazit’ naraz vSetky merané veli¢iny, ukladat’ ich priebeh na disk v textovej podobe a
nasledne ich importovat’ do Excelu alebo Matlabu na d’alSie spracovanie, alebo ich

exportovat’ ako obrazok.

Pomocou ActiveX objektu je mozné prepojit’ FreeMaster s 'ubovolnou aplikaciou,
ktord bude napr automatizovat’ meranie, menit’ rozsahy atd’. Priklad, ako mdze vyzerat’

zobrazenie dat zobrazuje obrazok 6. 1.

Podrobny manual k aplikacii FreeMaster je v [9].

- NI NV N/ N F 1N
100§ X X X >\ X
-\ [/ \ / % AN F s [£%
.\ 2 xf % LY.
ok X X X X
- WA 7 7

Obr. 6.1 Zobrazenie fazovych napdti a fazovych prudov podla merania na obr. 8.2
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7. MECHANICKA KONSTRUKCIA

Wattmeter je umiestneny v skrinke zloZenej z kazety Bopla IZP 36380 (rdm a bo¢né
steny), vrchného a spodného krycieho plechu a predného a zadného panelu. Dosky
plosnych spojov su izolovane uchytené na kovovom plate, ktoré je umiestnené na rame
kazety.

Na zadnej strane predného panela je umiestneny LCD displej a doska plosného spoja
klavesnice. V paneli su vyrezané otvory pre displej a tlacidla, ktoré vycnievaju 0,5 mm
nad rovinu panela. Prednu stranu panela prekryva folia na ktorej st zobrazené¢ tlacidla a
ich popisky. Skuto¢né vyhotovenie zobrazuje obrazok 7.3. Takymto spdsobom je
vytvorena nahrada foliovej klavesnice, ktorej vyroba by bola finan¢né narocné, ked’ze
ide o prototyp zariadenia a nepocita sa so sériovou vyrobou. Rez prednym panelom je
na obrazku 7.2.

Na zadnom paneli je umiestneny konektor pre pripojenie napdjania, vypinac,
konektor pre pripojenie USB rozhrania a meracie svorky. Vyhotovenie zobrazuje
obrazok 7.4. Meracie svorky su zdvojené, na vnutornej strane prepojené medenym
pasikom s prierezom 10 mm?®
Vykresy predného, zadného panela a kazety su v prilohe.

Ochrana pred nebezpe¢nym dotykom nezivych Casti je zabezpecend zemnenim
zadného panelu a plata.

............................................

.........................................

[ALLRNRNNRNNL

ALLTATAANAY

ALLLAAAANY

2. Displej

3. Mikrotlacidla

4. Skrutky

9. Dosky plosSnych spo jov
6. Plech

Obr. 7.2 Rez prednym panelom
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Obr. 7.4 Fotka vyhotoveia z&dr?éo panelu
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8. VERIFIKACIA NAMERANYCH VELICIN

8.1 Urcenie chyby merania a triedy presnosti

Meranie a meraci pristroj je vzdy zatazené urcitou nepresnostou. Chyba merania
(chyba vysledku merania) je miera nesuladu medzi nameranou a skuto¢nou hodnotou
danej veli¢iny. Chyby merania sa daju roz¢lenit’ podl'a réznych hl'adisk. Podla spdsobu
vyjadrenia velkosti chyb sa rozliSuji na absolutne a relativne. Absolitna chyba merania
je rozdiel nameranej a skutoCnej hodnoty meranej veli¢iny, a preto sa udava v
rovnakych jednotkach ako merana veli€ina.

Absolutna Chyba merania A:Xnamerana'xskutoénzi (8 . 1)

Relativna chyba merania je podiel absolutnej chyby merania a skuto¢nej hodnoty
meranej veli¢iny, najcastejSie sa udava v percentach.[12]

A
Relativna chyba o= (8.2)

xskutaénd

Trieda presnosti je trieda meracich pristrojov, ktoré spiiiaji metrologické poziadavky
zamerané na udrzanie chyb v Specifikovanych medziach. Trieda presnosti sa zvyc¢ajne
uddva konvencne dohodnutym cislom, alebo symbolom a nazyva sa znacka (index)
triedy. Triedy presnosti byvaji zvicSa stanovené normami. Ak mame pristroj triedy
presnosti 7TRP s meracim rozsahom M, potom absolutna chyba pristroja mdze byt v
medziach

TRP

=+
A _(100

)M (8.3)

Chybu merania wattmetrom som urcoval na zdklade porovnavacieho merania. Ako
referencny meraci pristroj som si vzal pre jednofazové meranie na odporovej wattmeter
Infratek 305A, z ktorého bola vyuzita funkéna 1. faza. Schéma zapojenia merania je na
obrazku 8.1. Vysledky merani st uvedené v tabul’kach 8.1 a 8.2. Pri merani trojfazove;j
odporovo-indukénej zat'aze (trojfazovy transformator naprazdno) a pri harmonickej bol
pouzity sietovy analyzaitor DEWETRON PNA-560. Schému zapojenia ukazuje obrazok

8.2. Vysledky merani si v tabulkach 8.3 a 8.4, meranie harmonickej analyzy je v
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tabul’ke 8.5. Ako vidno z tabuliek, najvicsia chyba bola pri merani jalového vykonu a
strednych hodndt. Percentualna chyba z aktudlneho rozsahu prekrocila hranicu 1 % iba
pri merani jalového vykonu a ¢initel'a vykonu. Pristroj je teda mozné zaradit’ do triedy

presnosti 1, okrem merania jalového vykonu.

Zdroj R
L1 L1 L1 L2 L3 L1 L2 L3
Napatie  Prud Napatie Prud
Infratek 305A Vector WATTMETER

Obr. 8.1 Schéma zapojenia porovnavacieho merania -R zataz

Tab. 8.1 Vysledky merania presnosti wattmetra Cast’ 1, R zataz

Meraci rozsah

UV 1[A] P
80,89 18,65 1508,79 Chyba merania A Relativna chyba 8[%] %z
LI 2 13 |skutocna] L1 2 13 | premer | LI L2 13 | Priemer | romahu

P[W] 43,06 42,88 42,88 43,02 0,03 -0,15 -0,15 0,11 0,08 -0,35 -0,35 0,26 0,01
S[VA] 43,10 42,92 42,88 42,50 0,60 0,42 0,38 0,47 1,42 0,99 0,88 1,10 0,03
Q[VAar]| 1,86 1,86 1,95 0,07 1,79 1,79 1,88 1,82 2557,1 | 2557,1 | 2685,7 | 2600,0 0,12
Irms [A] 1,79 1,77 1,79 1,77 0,03 0,00 0,02 0,02 1,46 0,22 1,18 0,95 0,09
Urns [V] | 23,96 24,12 23,89 23,91 0,05 0,21 -0,02 0,09 0,20 0,88 -0,09 0,39 0,12
coshp[-]] 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,11 -0,11 0,00 0,07 0,07
Imax[A] 2,48 2,43 2,45 2,44 0,04 -0,01 0,01 0,02 1,51 -0,52 0,40 0,81 0,11
Umax[V] | 33,06 33,06 32,82 32,57 0,49 0,49 0,25 0,41 1,50 1,50 0,78 1,26 0,51
lavg [A] | -0,02 -0,03 -0,02 0,01 -0,03 -0,04 -0,03 0,03 -260,0 | -380,0 | -330,0 323,3 0,17
Uavg [V]| 0,17 -0,10 -0,04 -0,01 0,18 -0,09 -0,02 0,10 -1418,1 | 693,4 190,7 767,4 0,12
lavr[A] 1,68 1,58 1,60 1,59 0,09 -0,01 0,01 0,03 5,39 -0,57 0,36 2,10 0,18
Uavr[V] | 21,54 21,71 21,47 21,43 0,11 0,28 0,04 0,15 0,52 1,31 0,20 0,68 0,18
f[Hz] 49,90 X X 50,00 -0,10 X X -0,10 -0,20 X X X X
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Tab. 8.2 Vysledky merania presnosti wattmetra Cast’ 2, R zataz

Meracirozsah
U[v] 1[A] p
806,47 40,68 32807,2 Chyba merania A Relativna chyba 6[%] %z
LI 12 13 [JSkutocna] L1 12 L3 Priemer LI 12 L3 Priemer | 70752y
P[W] 1270,60] 1251,70] 1247,704 1277,7Q -7,10] -26,00 -30,00] 21,03 -0,56 -2,03 -2,35 1,69 0,06
S [VA] 1270,60] 1251,70] 1246,704 1244,20 26,40 7,50 2,50 12,13 2,12] 0,60 0,20 0,98 0,04
Q[VAar] 5,10] 5,30 4,80 0,03 5,07 5,27 4,77 5,04 16900 17567 15900 16789 0,02
Irms [A] 9,87 9,78 9,82 9,80 0,07 -0,03] 0,01 0,03 0,69 -0,26 0,12 0,36 0,09
Urms [V] 130,93] 130,34] 129,11) 128,79 2,14 1,55] 0,32 1,34 1,66} 1,20 0,25 1,04 0,17]
cosf[-] 1,00 1,00] 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00
Imax[A] 13,60 13,44 13,52 13,69 -0,07 -0,24 -0,15 0,19 -0,54) -1,73 -1,12 1,13 0,38
Umax [V] 179,37) 178,19 177,01 176,87 2,50 1,32 0,14] 1,32 1,41 0,75 0,08 0,75 0,16
Tavg [A] 0,01 0,01 -0,01 -0,01 0,02 0,02 0,00 0,02 -204,2]  -194,1 -32,2) 143, 0,04]
Uavg [V] 0,17 -0,17 -0,19 0,61 -0,44] -0,79 -0,76] 0,69 -72,0 -128,0 -123,9 108,0 0,08
lavr[A] 8,80 8,72 8,79 8,78 0,02 -0,06| -0,02] 0,03 0,20 -0,71 -0,21 0,37 0,08
Uavr [V] 117,13] 116,51 115,43 114,86 2,27| 1,65 0,57] 1,50 1,98] 1,44 0,50 1,30 0,19
f[Hz] 49,90 X X 50,09. -0,10 X X -0,1 g -0,20 X X X X
Edroj
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
Napatie Prud Napatie Prud
PNA - 560 Vector WATTMETER
Obr. 8.2 Schéma zapojenia pre meranie na trojfazovej R-L zatazZi
Tab. 8.3 Meranie na trojfazovej R-L zat'azi, Cast’ 1
Meraci rozsah
um 1[A] P
806,47| 18,65 15040,67] Chyba merania A Relativna chyba 8[% %z
Ll L2 L3 Hodnoty podia PNA Ll L2 L3 Priemer Ll 2 L3 Priemer || T0zahu
pw] | 817 | 4818 | 12991 14,000 42,00 125,00 5,83 6,18 4,91 564 | 4164 | 1470 | 393 20,09 0,04
S[VA] | 417,45 | 293,90 | 417,00 403,000 287,000 413,000 14,45 | 6,90 4,00 8,45 3,59 2,40 0,97 2,32 0,06
Q[VAar]| 415,20 | 280,30 | 390,13 403,000 287,00 393,000 12,20 | -670 | -2,87 7,26 3,03 233 | 073 2,03 0,05
Ims [A] ] 1,89 1,34 1,91 1,86 1,33 1,00 0,03 0,00 0,01 0,01 1,83 0,15 0,37 0,78 0,08
Umns [V] | 221,17 | 220,21 | 217,40 217,10 217,50 216,89 4,07 2,71 0,51 2,43 1,87 1,25 0,24 1,12 0,30
cosd [ -1 -0,02 0,16 0,31 0,04 0,15 0,31] 0,02 0,01 0,01 0,01 | 47,22 | 993 1,80 19,65 1,24
Tab. 8.4 Meranie na trojfazovej R-L zatazi, ast’ 2
Meracirozsah
UV 1[A] P
400 4,4 1760 Chyba merania A Relativna chyba 8[% %z
L1 12 13 Hodnoty podla PNA L1 12 L3 Priemer L1 12 L3 Priemer | Tozsahu
P[W] 7,87 7,81 15,19 7,00 7,000 1500 0,87 0,81 0,19 0,62 12,43 | 11,57 1,27 8,42 0,04
S[VA] | 24,31 | 16,39 | 23,88 24,000 16,000 24,00 0,31 0,39 0,12 0,27 1,29 2,44 0,50 1,41 0,02
Q[VAar| 22,90 | 13,30 19,50 23,000 14,00 19,00 0,10 | 0,70 0,50 0,43 043 | 500 2,63 2,69 0,02
Ims [A]] 0,26 0,17 0,26 0,26 0,17 0,260 0,00 0,00 0,00 0,00 0,55 0,52 1,08 0,72 0,04
Ums [V]| 9466 | 9424 | 9334 93,31 9343 93100 1,35 0,81 0,24 0,80 1,45 0,87 0,26 0,86 0,20
cosd [-1] 0,32 0,48 0,64 0,31 0,46 0,63 0,01 0,02 0,01 0,01 3,39 3,88 1,00 275 1,16
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Tab. 8.5 Porovnanie vysledkov harmonickej analyzy pre 3., 5. a 13. harmonicka

uv 1[A]
806,47 18,65 Hodnoty podla PNA Chyba merania A % zrozsahu
Harm. L1 12 13 L1 12 13 L1 12 13 L1 12 L3
3 Trms [A] 0,120 0,290 0,180 0,118 0,293 0,172 0,002 -0,003 0,008 0,011 -0,016 0,043
Urms [V] 0,400 1,000 0,900 0,380 0,840 1,000 0,020 0,160 -0,100 0,002 0,020 -0,012)
5 Trms [A] 0,170 0,135 0,179 0,166 0,130 0,170 0,004 0,005 0,00 0,021 0,027 0,032
Urms [V] 5,100 5,200 4,900 5,100 5,200 4,800 0,000 0,000 0,100 0,000 0,000 0,012
13 Trms [A] 0,010 0,005 0,007] 0,006 0,004 0,005 0,004 0,001 0,002 0,021 0,005 0,011
Urms [V] 1,400 1,100 0,900 1,400 1,300 1,560 0,000 -0,200 -0,660) 0,000 -0,025 -0,082)
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Zaver

Praca popisuje vyvoj trojfazového wattmetra postupne od popisu vlastnosti, vol'bu
jednotlivych komponentov, popisuje matematické metdédy vypoctu jednotlivych veli¢in
a metody harmonickej analyzy az po mechanicku konstrukciu. Na zaklade tychto
navrhov som vytvoril prototyp, s ktorym som uskuto¢nil meranie na overenie presnosti.
Ako je uvedené v kapitole 8, trieda presnosti wattmetra je 1, ¢o znamend, ze odchylka
meranej veli¢iny bude maximalne 1 % z daného rozsahu, ¢o je vel'mi dobry vysledok
vzhl'adom na pouzitie najlacnejSich snimafov a pouzitie klasickych opera¢nych
zosilnovacov v analogovej Casti. Aj napriek tomu zostdva velky priestor na vylepSenie
vlastnosti wattmetra ako po hardvérovej tak aj po softvérovej stranke, najmi
zdokonalenie metéd vypoctu jalového a deformacného vykonu, uprava hardvéru s

doérazom na vysSiu presnost’ a vytvorenie osobitného softvéru pre PC.
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