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Abstrakt

Prace se zabyva vyvojem analyzatoru kvality elektrické energie tiidy A definova-
ného v normé CSN EN 61000-4-30. V teoretické ¢asti je predlozen vytah z nejvy-
znamnéjsich norem definujicich pozadavky na analyzatory kvality elektrické energie
v jednotlivych ttidach a je uveden zpusob certifikace spolec¢nosti PSL.

V ¢asti vénované implementaci je popsano rozdéleni vyvoje analyzatoru do néko-
lika etap a srovnani zakladnich parametru analyzatoru jiz existujicich s analyzatorem
SMC 144 vyvinutym v prvni etapé a budoucim findlnim pristrojem.

Podrobné jsou popsany hardwarové komponenty analyzatoru SMC 144, konstruk-
¢ni provedeni, zpusoby pripojeni méfenych signalu i moznosti komunikace.
ware a zpusoby dosazeni prenositelnosti kodu pouzivanim CMSIS. Jsou vysvétleny
kroky inicializace, funkce provadéné v hlavni smycce programu, preruseni a jednot-
livé faze vypoctu namérenych dat.

V kapitole praktickych vysledku jsou srovnany vykony modernich mikrokontro-
léru a je zhodnocena piivétivost z pohledu ladéni. Jsou uvedeny vysledky méteni
presnosti analyzatoru SMC 144 a zptuisob, jakym byl analyzator uveden na trh.

V zavéru jsou diskutovany dosazené vysledky prace, budoucnost analyzatoru kva-

lity elektrické energie SMC 144 a zejména budouci etapy vyvoje analyzatoru tiidy A.

Klicova slova: Cortex-M4, kvalita, trida A, analyza sité, CMSIS



Abstract

This thesis deals with the development of class A power quality analyzer defined
in the IEC 61000-4-30 standard. In the theoretical part, there is an extract of the
most important standards that define requirements for power quality analyzers in
different classes. Also process of certification by PSL company is shown.

In the part devoted to the implementation, the division of the development of the
analyzer into several stages is presented and a comparison of basic parameters of
the existing analyzers, SMC 144 analyzer developed in the first stage and the future
final device is shown.

Hardware components of the developed analyzer, construction, methods of con-
nection of measured signals and also communication capabilities are described in
details.

The lowest firmware layer of the device is also described, which is tightly bound to
the hardware and methods to achieve code portability using CMSIS are explained.
Initialization steps, functions performed in the main program loop, interrupts and
phases of calculations of measured data are described.

In the chapter of practical results, the performances of modern microcontrollers
and simplicity of debugging are compared. The results of accuracy measurement of
SMC 144 analyzer are demonstrated. Also the way the newly developed analyzer
was placed to the market is mentioned.

In conclusion, the results of the work, the future of SMC 144 power quality ana-
lyzer and especially the future stages of development of the class A analyzer are

discussed.

Key words: Cortec-M4, quality, class A, network analysis, CMSIS
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1 Uvod

Uéelem prace, které se vénuji v poslednich nékolika letech a budu v ni i nadéle
pokracovat, je postupny vyvoj analyzatoru kvality elektrické energie v tak zvané
tride A.

Analyzator kvality elektrické energie je obecné zatizeni schopné sledovat charak-
teristiky doddvky elektrické energie nn, vn nebo vvn definované normou CSN EN
50160[24]. Zpusoby, jakymi jsou charakteristiky métreny, vyhodnocovany a zazname-
navany, jsou specifikovany v normach CSN EN 61000-4-30[22], CSN EN 61000-4-
7[23] a CSN EN 61000-4-15[25]. Normy definuji tii t¥idy analyzatort kvality elek-
trické energie A, S a B. Lis{ se ve zpusobu vyhodnocovani mérenych veli¢in i v pre-
nostech, se kterymi je musi byt schopny urcit.

Tato problematika je Siroce obsahla a neni zalezitosti prace na nékolik dni. Do-
kladem toho je fakt, ze i v dnesni dobé existuje na svété stale pouze velice malé
mnozstvi analyzatoru kvality splnujicich vSechny pozadavky s certifikitem vyda-
nym spolecnosti PSL a témér ve vsech ptipadech se jedna o obrovské mezindrodni
spolecnosti jako je Fluke, Siemens apod.

Nejedna se pouze o navrh specialniho hardwaru nebo naopak o vytvoreni firm-
waru s danymi algoritmy. Jde o spolecny paralelni vyvoj HW a SW tak, aby byly ve
vysledku dosazeny stanovené cile s optimalizovanym vyuzitim hardwaru a tim i ce-
nou piistroje. Nejde pouze o vytvoreni analyzatoru tiidy A. Jde o to, aby vznikly
pristroj byl funkéné a cenové konkurenceschopny a aby se mohly brzy vratit ndklady
souvisejici s jeho vyvojem.

V teoretickém tvodu uvedu vytah z nejvyznamnéjsich norem tykajicich se funké-
nosti a parametru, které musi analyzatory ruznych t¥id splnovat. Tyto informace
jsou zakladnim voditkem pfi stanovovani pozadavku na hardware méficich obvodi,
presnosti AD prevodniku, ale i vypocetni a pamét’ovou kapacitu pouzitého mikro-
procesoru.

Dalsim duvodem, pro¢ uvadim vytah z norem je fakt, ze je v nich jasné definovano,
které parametry sité a jakym zpusobem se museji vyhodnocovat a archivovat. Jenom
diky stoprocentnimu akceptovani uvedenych norem vyrobci sit’ovych analyzatoru
muzeme dosahnout jednoho ze zakladnich principu definice analyzatoru tiidy A —
totiz ze pii méreni stejného signalu dvéma riznymi piistroji musime ziskat za vSech
okolnosti totozna data.

Na zacatku kapitoly implementace uvedu, na jakych etapach vyvoje jsem se s ve-
doucim prace dohodl a jaké kroky budou nasledovat. Srovnam existujici analyzator
kvality elektrické energie SMPQ se specialné navrzenym jednoduchym analyzatorem
SMC 144, ktery vznikl ze dvou duvodu. Prvnim pozadavkem bylo vytvotfeni levné

varianty analyzatoru bez displeje s pokrocilymi funkcemi a moznostmi komunikace.
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Druhym, s touto praci souvisejicim, duvodem bylo vytvotreni platformy s modernim
vykonnym mikrokontrolérem, ktery by mél podle predbéznych odhadu postacit ke
konstrukei pristroje tiidy A.

Dale v kapitole implementace popisi podrobné hardware a zjednodusené i software
pristroje SMC 144. Uk&zi zpusob pfipojeni mérenych signalu a dalsich periferii. Zmi-
nim se o faktu, ze prvni verze desky plosnych spoju neni idedlni a které zmény jsou
pripravovany na prvni revizi. Budu zde upozornovat na teseni, ktera jsou dostatecna
pro levny analyzator, ale ve vyvijeném finalnim ptistroji budou muset byt feSena
jinym zpusobem. Vysvétlim diavod, proc je pristroj SMC 144 osaditelny ruznymi
mikrokontroléry firmy STMicroelectronics, jaké mezi nimi jsou rozdily a jaké jsou
jejich nejvyznamnéjsi vlastnosti.

V kapitole praktické vysledky zminim osobni zkusSenost s novymi fadami MCU
z hlediska vyvoje, vypocetniho vykonu a potencidlu pro budouci modifikace vypocet-
nich algoritmu. Uvedu vysledky zkoumani presnosti méfreni napéti, proudu a vykonu
piistroje SMC 144 a ptistroj na zdkladé méteni zaradim do odpovidajici tiidy. V za-
véru kapitoly zminim zpusob, jakym se pristroj SMC 144 poprvé prezentoval na
vetfejnosti a ktefi zakaznici je jiz pouzivaji.

V zavéru shrnu obsah préce a dosazené vysledky. Rozepisi se o moznostech vyuziti
vytvoreného piistroje a o budoucich etapach vyvoje analyzatoru kvality elektrické

energie tiidy A.
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2 Teoreticky Uvod

2.1 Certifikace a trida A

Nésledujici vytah pozadavku z norem, které jsou zasadnim voditkem pii navrhu
méricich ptistroju, je nutné bez vyjimky splnit, aby pristroj mohl byt nejen ozna-
covan jako analyzator kvality elektrické energie tiidy A, nybrz aby také, a to je
nejpodstatnéjsi, mohl splnit podrobné testy provadéné specializovanymi certifikac-
nimi spoleénostmi, jenz mohou certifikat o splnéni pozadavku na mérici piistroj
tiidy A, S nebo B vydat.

Jednou z téchto spole¢nosti je americkd POWER Standard Lab (PSL)[4] sidlici
v Kalifornii, ktera jako jedind na svété nabizi kompletni testovani a certifikaci pii-
stroju tiidy A dle mezinarovni normy IEC 61000-4-30. V soucasné dobé existuje
mnoho pifstroji pysnicich se oznacenim tifdy A i v Ceské republice. Zadny z nich
vsak nema certifikat vydany zminénou PSL.

Vyrobci ¢asto zneuzivaji oznaceni tiidy A jako konkuren¢ni vyhodu nebo reklamni
trik, kdyz alespon nékteré mérené parametry splnuji presnosti nebo algoritmy defino-
vané v normé. Analyzator bez vyhrad spliujici pozadavky tiidy A véetné certifikatu
vydaného spole¢nosti PSL dodavaji pouze nejvyznamnéjsi svétovi vyrobci méticich
pristroju, jako je Fluke [18], Siemens nebo sama spolec¢nost PSL.

U nékterych obrazku a tabulek v této kapitole neni explicitné uvadeéno, ze se jedna

o ilustrace ptrevzaté z piislusnych norem.

2.2 Norma CSN EN 50160:2010

Norma pojmenovanda Charakteristiky napéti elektrické energie doddvané z verejnijch
distribucnich siti[24], jak uz ndzev napovidd, definuje charakteristiky napéti, které
maji byt sledovany a také limitni hodnoty, jenz by mély byt dodavatelem elektrické
energie dodrzeny. Jednd se o evropskou normu vzniklou ze spoluprdce CENELEC!
a CEERZ. Nahrazuje normu EN 50160:2007, z niZ reorganizuje rozdéleni udalosti
a prubéznych jevu, upravuje a pridava nékteré definice a pridava kapitolu tykajici
se charakteristik v sitich vvn.

V prvni kapitole je definovén rozsah platnosti, ve druhé citované normy a ve teti
kapitole jsou popsany terminy a definice. V néasledujicich tfech kapitolach jsou jiz
konkrétnimi hodnotami a zpusoby definovany charakteristiky dodavky elektrické
energie a méfeni s vyuzitim diive vysvétlenych pojmu pro nn, vn a vvn. Zpusob
vyhodnocovani dale okomentuji a budu zminovat rozdily mezi pozadavky normy

a schopnostmi soucasnych ptistroju.

!European Committee for Electrotechnical Standardization
2Council of European Energy Regulators
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tech pro fady harmonickych az do 25.

Tabulka 1: Urovné jednotlivych harmonickych napéti v preddvacim misté v procen-

Liché harmonické Sudé harmonické
Ne nasobky 3 Nasobky 3
Réd Harmonické Rad Harmonické Rad Harmonické
harmonické napéti harmonické napéti harmonické napéti
Un h Un h Un

5 6,0 % 3 5,0 % 2 2,0%

7 5,0 % 9 1,5 % 4 1,0 %

11 35% 15 05% 6...24 0.5%

13 3,0% 21 0,5%

17 2,0%

19 1.5 %

23 1,56 %

25 1,5 %
POZNAMKA  Urovn& pro harmonické vysich ¥ad(i nez 25 se neuvadsaji, jelikoz jsou obvykle malé, avsak viivem
rezonandnich jevi obtizné predvidatelné.

2.2.1 Pribézné jevy

KmitoCet sité Jmenovity kmitocet napajectho napéti je 50 Hz. Béhem 99,5 % roku

musi byt kmitocet v rozsahu 49,5 Hz az 50,5 Hz. Po 100 % ¢asu musi byt v rozsahu
47 Hz az 52 Hz.

Odchylky napdjeciho napéti
chylka od jmenovitého napéti presahnout +10% /-15%. Jedn4 se o prumérné efek-

Za normalnich provoznich podminek nema od-

tivni hodnoty napdjeciho napéti v intervalech 10 minut. V 95 % casu nemd piesah-
nout odchylku 410 %.
Rychlé zmény napéti Sem patii zejména mira vjemu flikru, kterd musi byt po

95 % casu v libovolném tydennim obdobi mensi nebo rovna jedné.

Nesymetrie napdjeciho napéti V libovolném tydennim obdobi musi byt 95 %
desetiminutovych sttednich efektivnich hodnot zpétné slozky napajectho napéti v roz-

sahu 0 az 2 % sousledné slozky.

Harmonickd napéti  V libovolném tydennim obdobi musi byt za normalnich pro-
voznich podminek 95 % desetiminutovych stfednich efektivnich hodnot napéti kazdé
harmonické mensi nebo rovno hodnotam uvedenym v tabulce 1. Kromé toho cel-
kovy ¢initel harmonického zkresleni THD napdjeciho napéti (do harmonické radu

40) musi byt mensi nebo roven 8 %.

Urovné signdlu v napdjecim napéti  Jednd se zejména o signaly dalkového hro-

madného ovladani a jiné datové komunikace po distribuc¢ni siti. Sttedni hodnota na-
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Obréazek 1: Urovné napéti na kmitoctech signalu v procentech Uy ve verejnych dis-
tribu¢nich sitich nn.

Tabulka 2: Klasifikace poklest napéti podle zbytkového napéti a doby trvani.

Zbytkové napéti u Doba trvani t
% ms
10 < £<200 200<t<500 | 500<¢t<1000 1000<¢t<5000 | 5000<t<60000
90> u 280 CELL A1 CELL A2 CELL A3 CELL A4 CELL A5
80>uz70 CELL B1 CELL B2 CELL B3 CELL B4 CELLB5
70> u 240 CELLC1 CELL C2 CELLC3 CELL C4 CELLC5
40>uz25 CELL D1 CELL D2 CELL D3 CELL D4 CELL D5
5>u CELL X1 CELL X2 CELL X3 CELL X4 CELL X5

péti signdlu méreného po dobu tif sekund musi byt v 99 % dne mensi nebo rovnd

hodnotam uvedenym na obrazku 1.

2.2.2 Napéfové jevy

Preruseni napdjeciho napéti Ddle se rozdéluje na dlouhd preruseni napajeciho
napéti, ktera trvaji obvykle podstatné déle, nez 3 minuty, a na kratkd preruseni

napajectho napéti, ktera trvaji vétsinou méné, nez nékolik sekund.

Poklesy napdjeciho napéti Obecné je prahovd hodnota poklesu napéti rovna
90 % jmenovitého napéti. Jako referencni se vyuziva jmenovité napdjeci napéti siti
nn. Podle zbytkového napéti jako procentualni ¢asti jmenovité hodnoty a podle délky

trvani se jevy agreguji do bunék dle tabulky 2. Vyhodnocuji se statisticky.
Docasnd zvySeni napéti Prahova hodnota prechodného piepéti je rovna 110 %

jmenovitého napéti. Méfeni, agregace a zpracovani probiha obdobné jako v pripadé

poklest napdjeciho napéti. Jevy se rozdéluji dle tabulky 3.
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Tabulka 3: Klasifikace pfechodnych zvyseni napéti podle maximalniho napéti a doby

trvani.
Piechodné zvySeni napéti u Doba trvani t
% ms
10<t<500 500 < ¢<5000 5000 <t<60000
uz120 CELL $1 CELL S2 CELL S3
120> u> 110 CELLT1 CELL T2 CELLT3

2.3 Norma CSN EN 61000-4-30:2009

Norma Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) — Cdst 4-30: Zkusebni a mérici
technika — Metody mérent kvality energie[22] definuje metody méteni a vyhodnoco-
véani vysledku pro parametry kvality energie ve stiidavych napdjecich sitich 50/60 Hz.
Metody méreni v misté instalace jsou popsany tak, aby umoznily ziskani spolehli-
vych, opakovatelnych a porovnatelnych vysledki bez ohledu na pouzity mérici pii-
stroj a podminky prostiedi. Norma se tyka specifikace funkce, ne vsak konstrukce
pristroju a neuvadi prahové hodnoty, ve kterych by se mérené parametry kvality
energie mély pohybovat.

Prvni kapitola je vénovana definovani rozsahu platnosti normy. Druha shrnuje
normativni odkazy a tfeti je vénovana definici pojmu a veli¢in, se kterymi se déle
operuje. Ctvrtd a patd kapitola se jiz vénuje konkrétnim pozadavkim na funkei
analyzatoru kvality a v Sesté kapitole se uvadi zpusoby a pozadavky na ovérovani
téchto funkei.

Oproti puvodni revizi normy z roku 2004 jsou v aktudlni druhé edici z roku 2009
nékteré zasadni rozdily, které se tykaji prerozdéleni tiid méficich pristroju a redefi-
nice mnoha funkci. Drtiva vétSina analyzatoru kvality, které jsou v soucasné dobé
na trhu, odpovidaji svymi parametry tfidé A definované v puvodni normé a nespl-
nuji nové prisnéjsi nebo jinak zadané pozadavky. V nasledujicim textu se zminim

o téchto rozdilech.

2.3.1 Vseobecneé

Tridy provadéni méreni Zde jsou definovany tii tiidy provddéni méfeni, pro néz
je v nasledujici kapitole vzdy uvedeno, jaké pozadavky jsou pro tu kterou tiidu
u konkrétniho parametru kladeny naroky. Puvodni norma uziva rozdéleni na tiidu
A a B. Nyni je déleni rozsiteno na A, S a B. Toto rozdéleni je natolik zdsadni, ze
budu piimo citovat z normy:

Trida A (Advanced) se pouzije pokud jsou nutnd presnd mérent, napriklad pro
aplikace ve smluvnich vztazich, ovérovani shody s normami, odstranéni pochybnosti,
atd. Jakdkoliv méreni parametru provddeénd dvema riznymi pristroji vyhovugjicimi

pozadavkum tridy A budou, pokud se méri stejné signaly, vytvdret srovnatelné vij-
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Méfici Méfici ! Vyhodnocovaci

prevodniky jednotka i \ jednotka 7
Vstupni Vstupni signal | Vysledek Vyhodnocené

elektricky signal uréeny k m&feni | méfeni méfeni

Obrazek 2: Mérici tetézec. Tato prace se zejména vénuje oznacené casti.

sledky v mezich specifikované nejistoty.

Trida S (Serveys) se muze pouZit pro statistické prehledy v aplikacich mérent
kvality energie, s moznosti méreni pouze omezené podmnoziny parametru. I kdyz
jsou vyuZivdny ekvivalentni intervaly meéreni jako u tridy A, vypocetni ndroky pro
tridu S jsou mizZsr.

Trida B (Basic) je definovdna proto, aby se mnohé existujici mérici pristroje ne-
staly zastaralymi. Metody tridy B nejsou doporucovdany do novych pristroju a v pristi

edici normy mohou byt odstranény.

Organizace méreni Elektrické veliciny uréené k méfeni mohou byt bud do-
stupné ptrimo v sitich nn, nebo pomoci méricich prevodniki. V normé 61000-4-30
se neuvazuji merici prevodniky. Na obrazku 2 je schema méficiho fetézce véetné

naznaceni prerusovanou carou, kterych casti fetézce se tyka tato prace.

Elekirické hodnoty ur¢ené k méreni Zde se uvadi, ze podle kontextu mohou
byt mérena sdruzend napéti nebo fazova napéti a ze mohou byt méfeny jedno i vi-
cefazové sité. Kromé métreni nesymetrie napéti, kterd je v podstaté mnohafazova,
jsou metody specifikované v normé takové, aby se v kazdém meéticim kanalu mohly
vytvaret nezavislé vysledky. Sdruzena napéti mohou byt mérena primo, nebo mohou
byt odvozena z napéti fazovych mérenych viuci N. Proud muze byt méren na vSech

fazovych vodic¢ich i na nulovém a ochranném vodici.

Agregace méreni pres Casové intervaly Zikladni méiici interval pro velikosti
parametru jako napéjeci napéti, harmonické, meziharmonické a nesymetrie musi byt
10 cyklu pro napdjeci sit’ 50 Hz nebo 12 cyku pro napajeci sit’ 60 Hz. Métici intervaly

jsou déle agregovany pies tii ruzné intervaly:
e 150/180 cyklu pro sité 50 Hz/60 Hz
¢ 10minut (v budoucnu bude pravdépodobné nahrazeno intervalem 1 minuta)
e 2hodiny

Novinkou v posledni edici normy je pozadavek na resynchronizaci 10-ti/12-ti cyklo-

vych méficich intervali s kazdym 10-ti minutovym tikem RTC, jak je znadzornéno na
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Obrazek 4: Synchronizace agrega¢nich intervali pro t¥idu S.

obrazku 3. Na obrazku 4 je znazornén zpusob, jak ma byt provadéna resynchronizace

u pristroju tiidy S.

Algoritmus agregace méreni Agregace se provadéji s pouzitim druhé odmoc-
niny aritmetické stfedni hodnoty druhych mocnin vstupnich hodnot. Pro jednotlivé
agregacni intervaly jsou tfi kategorie agregace.

Data pro interval 150/180 cyklu by mél byt agregovan bez preruseni z 15-ti 10/12
cyklovych intervalu. 150/180 cyklové ¢asové intervaly musi byt resynchronizovany
pii kazdém desetiminutovém tiku, jak je znazornéno na obrazku 3. V tuto chvili po-
kracuje déle posledni interval 150/180 cyklu, dokud se nedokonéi, ale zdroven za¢ina
novy interval 150/180 cykli. Dochazi tedy k prekryvéani jak 10/12, tak i 150/180
cyklovych intervalu. Tento pozadavek neplati pro pristroje tfidy S, které dokonce

nemusi fesit ani desetiminutovou resynchronizaci. Navic u nich neni vyzadovano vy-
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hodnocovani vSech parametri bez mezer (napiiklad harmonické, meziharmonické
nebo nesymetrie).

Desetiminutovy interval musi byt oznac¢en absolutni ¢asovou zndmkou (napiiklad
01H10.00) odpovidajici ¢asu dokonceni desetiminutové agregace. Agregace musi byt
bez mezer z 10/12 cyklovych intervalu. Kazdy desetiminutovy interval musi zaci-
nat presné s tikem resynchronizaéniho RTC. Zde se opét vyuziva piekryvani 10/12
cyklového intervalu, pticemz dokoncovany 10/12 cyklovy interval se zapocitava do
predchoziho desetiminutového intervalu agregace. Ttida S muze pouzivat bud’ shod-
nou metodu se tfidou A, nebo zjednodusenou agregaci, kdy se do predchoziho dese-
timinutového intervalu zapocitdava 10/12 cyklovy interval méreny ve chvili piichodu
resynchronizac¢niho pulzu a nésledujici interval se zapocitava jiz do nového deseti-
minutového intervalu. Interval by mél byt opét oznacen absolutni ¢asovou znamkou
odpovidajici casu dokonceni intervalu. Pri této zjednoduSené metodé agregace ne-
dochézi k prekryvani.

Vstupem dvouhodinové agregace by mélo byt 12 desetiminutovych intervali. Dvou-
hodinovy interval by mél byt bez mezer a bez prekryvani. Je dano, ze dvouhodinové
intervaly musi za¢inat v sudych hodinach RTC. Pozadavky pro tiidu S v piipadé

dvouhodinovych intervalu jsou shodné s tiidou A.

Nejistota ¢asovych hodin Nejistota casu RTC je definovana relativné vaéi UTC.
Zatim co norma z roku 2004 pouze pozadovala pro pristroje tiidy A nejistotu maxi-
méalné +20ms pro 50 Hz nebo £16,7 ms pro 60 Hz, posledni edice problematiku dale
rozvadi, uvadi zpusoby, jak dané presnosti dosahovat a jaka by méla byt tolerance
RTC v pripadé, kdy neni k dispozici externi synchronizacni signédl. Tato tolerance
by méla byt lepsi, nez 1 s za 24 hodin. Pro tfidu S se uvadi tolerance RTC nejhufte
+5s za 24 hodin.

Koncepce oznac¢ovdni priznakem Béhem kratkodobych poklesti napéti, pie-
péti nebo vypadkiu napéti mohou algoritmy méfeni pro nékteré parametry vytva-
fet nespolehlivé hodnoty. Uzivatel by mél mit moznost nastavit prahové hodnoty
napéti a prepéti, pii jejichz prekroceni maji byt data oznacena priznakem ,nespo-
lehlivosti“. VSechny agregované hodnoty, které pro svij vypocet pouziji hodnotu
oznacenou priznakem, musi byt taktéz oznaceny priznakem. Pfiznaky se musi ukla-
dat spolu s agregovanymi daty, aby bylo pozdéji mozné zjistit, ze data mohou byt

nespolehliva.

2.3.2 Parametry kvality energie

Sitovy kmitoCet Pro tifidu A i S plati, Ze odecet kmitoétu se musi ziskdvat kaz-
dych 10s. Protoze sit’'ovy kmitocet nemusi byt presné 50 Hz nebo 60 Hz, nemusi byt
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pocet cyklu v desetisekundovém intervalu celociselny. Vystup zakladniho kmito¢tu
je pomeér poctu celych cyklu ¢itanych béhem desetisekundového intervalu a kumula-
tivni dobvy trvani celych cyklu. Pred kazdym vyhodnocenim se musi signdl filtrovat
pro minimalizaci ¢inku vicenasobnych pruchodu nulou. Kazdy desetisekundovy in-
terval musi zac¢inat na absolutnim desetisekundovém casu £20ms pro 50 Hz nebo
+16,7ms pro 60 Hz. Norma ptipousti i pouziti jinych technik, které poskytnou ekvi-
valentni vysledky — napiiklad konvoluce.

Pristroj by mél byt schopen méfit frekvenci v rozsahu 42,5 Hz az 57,5 Hz/51 Hz az
69 Hz s presnosti £10 mHz pro tiidu A, respektive 50 mHz pro tfidu S. Méreni by
mélo byt provadéno na referenénim napét’ovém kanalu a vyrobce by mél uvést, jak
se bude pristroj chovat v pripadé vypadku napéti na referenénim kanalu. V piipadé

frekvence neni vyzadovana zadna agregace.

Velikost napdjeciho napéti  Musi se méiit efektivni hodnota velikosti napéti
v ¢asovém intervalu 10 respektive 12 cyklu pro rozvodnou sit’ 50 Hz respektive 60 Hz.
Kazdy interval musi byt prilehly k sousednim intervalum 10/12 cykli a nesmi je
prekryvat kromé pripadu resynchronizace ilustrovaném na obrazku 3. Z definice musi
efektivni hodnota velikosti napéti obsahovat harmonické, meziharmonické, sit’ové
signaly atd.

Pro tiidu A je pozadovand piesnost £0,1% Ugy? v rozsahu 10% az 150 % Ugn.
Pro tridu S postaci presnost £0,5% Uy, v rozsahu 20% az 120 % Uy,,. Efektivni

hodnota velikosti napéti musi byt agregovana podle dfive popsanych kritérii.

Kratkodobé poklesy a kratkodobd zvyseni napdjeciho napéti  Zakladnim
méfenim kratkodobého poklesu a kratkodobého zvyseni napéti musi byt U,p,sai /2)4
pro tfidu A i S s tim, ze norma dovoluje pro tfidu S k méfeni vyuzit i Urms(l)f’.
Trvani cyklu méfeni pro U,ps(i/2) 1 Urmsr) zdlezi na frekvenci. Méla by byt pou-
zita posledni namétrena frekvence, ktera neni oznacena piiznakem. Norma umoziuje
i pouziti jinych metod, které splni pozadavky na nejistotu uvedené v 6. kapitole
normy.

Prahova hodnota kratkodobého poklesu nebo pirepéti je procentni hodnota Uy,
nebo U,,°. Uzivatel musi zvolit pouzivané referenéni napéti. Taktéz musi uzivatel
stanovit prahovou hodnotu napéti a hodnotu hystereze. V jednofdzovych systémech
prepéti nebo pokles zacind, kdyz U,,s1/2) piekroci nastavenou hodnotu a kond,
kdyZ se Uyps(1/2) vrati za prahovou hodnotu plus hystereze. Ve trifazovych systémech

prepéti nebo pokles zacind, kdyz U,.,.s(1/2) prekroci nastavenou hodnotu na kterékoli

3Ugin se oznacuje dohodnuté vstupni napéti
4Urms(1 /2) je efektivni hodnota velikosti napéti v jedné pilperiodeé

°Urms(1) je efektivni hodnota velikosti napéti v jedné periodé
50, je oznacovano klouzavé referenéni napéti
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fazi a konci, kdyZz se U,ps(1/2) vrati za prahovou hodnotu opét posunutou o hysterezi.

Kratkodoby pokles napéti je charakterizovan dvojici dat — bud’ zbytkovym napé-
tim a dobou trvani nebo hloubkou poklesu a dobou trvani. Zbytkové napéti je nej-
nizsi zmeéfend hodnota U,p,s(1/2) na jakémkoli kandlu béhem doby poklesu. Hloubka
poklesu je rozdil mezi referencnim napétim a zbytkovym napétim. Doba trvani je
rozdil mezi zacatkem a koncem kratkodobého poklesu napéti.

Kratkodobé zvyseni napéti je charakterizovano dvojici dat — maximalni velikosti
kratkodobého zvyseni napéti a dobou trvani. Maximalni napéti je nejvétsi zmérend
hodnota U,ps(1/2) na jakémkoliv kanalu béhem doby kratkodobého zvyseni napéti.
Doba trvani je casovy rozdil mezi zacatkem a koncem kratkodobého zvyseni napéti.

Pro piipad pouziti klouzajiciho referen¢niho napéti uvadi norma filtr, ktery se ma

pro vypocet z 10/12 cyklovych intervalu dat neoznacenych priznakem pouzit:
Usr(n) = Oa 9969 - Usr(n—l) + Oa 0033 - U(10/12)rms

kde Usy(n) je soucasnd hodnota, U, (,—1) je predchdzejici hodnota a U1g/12)rms je nej-
novéjsi efektivni hodnota 10/12 cyklu. Jedn4 se vlastné o filtr prvniho féadu s ¢asovou
konstantou 1 minuta.

Nejistota méteni zbytkového napéti a velikosti kratkodobého zvyseni napéti je pro
tifdu A 0,2 % a pro tiidu S 1,0 % z Ugy,. Nejistota méreni doby trvani odpovida jedné

poloviné cyklu pii zahajeni déje a poloviné cyklu pii jeho ukonceni.

PreruSeni napéti Pro metodu méfeni plati stejné pozadavky jako pro méfeni krat-
kodobych poklesu a zvyseni napéti.

V jednofazovych systémech preruseni napéti zacina, kdyz je detekovan pokles na-
péti U,pms pod prah preruseni napéti a konci, kdyz je hodnota napéti U,.,,s rovna nebo
vyssi nez prah preruseni napéti plus hodnota hystereze. V piipadé vicefazovych sys-
tému je detekovano preruseni napéti, kdyz ve vSech fazich napéti U,.,,s poklesne pod
prah preruSeni napéti a konci, kdyz alespon v jedné fazi napéti U,,,s prekro¢i pra-
hovou hodnotu ptreruseni napéti plus hystereze. Prahovou hodnotu preruseni napéti
a hysterezi musi nastavit uzivatel na zakladé konkrétni situace. Prahova hodnota
preruseni napéti by neméla byt nastavena pod mez nejistoty méreni zbytkového na-
péti plus hodnoty hystereze. Hodnota hystereze je obvykle nastavena na 2% z Ug,.

Zacatek preruseni napéti by mél mit ¢asovou znacku podle casu, kdy napéti U,.,,.s,
které preruseni iniciovalo, pokleslo pod nastaveny prah a ukonceni by meélo mit
znacku podle casu, kdy napéti U,.,,.s, které ukoncilo preruseni, stouplo nad prahovou
hodnotu zvétsenou o hysterezi. Délka trvani preruseni napéti je opét rozdil mezi
casem zahdjeni a ukonceni jevu.

Nejistota méreni doby trvani preruseni napéti je shodna s nejistotou urcéeni délky
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trvani poklesu nebo zvyseni napéti.

Nesymetrie napdjeciho napéti Nesymetrie napajeciho napéti se vyhodnocuje
s pouzitim metody symetrickych slozek. Pii podmince nesymetrie je kromé sou-
sledné slozky U; pritomna alespon jedna z nésledujicich slozek: zpétna slozka U,
a/nebo nulova slozka Uy. Zakladni slozka efektivni hodnoty signélu vstupniho na-
péti se méfi v ¢asovém intervalu 10/12 cykla pro 50 Hz/60 Hz rozvodné siteé. Ucinek
harmonickych se pfitom minimalizuje pouzitim filtru nebo DFT”.
Zpétna slozka us vyjadiena v procentech se vyhodnocuje:
U, zpétna slozka

= —=.100 = - 100
12 Uy sousledné slozka %

Pro 3-fazové systémy se toto muze psat (Usj funa je zédkladni napéti od faze i k fazi j):

1—+/3-60
Uy = | ———=—=-100%
1++3—-63
U{l2fund + UéBfund + U§1fund
2
<U122fund + U223fund + U321fund)

Nulova slozka ug se vyhodnocuje velikosti poméru vyjadieného v procentech:

kde
B p—

Uy nulova slozka
o= 71 100= sousledn4 slozka 100%

Nejistota méfeni napét’ové nesymetrie nesmi piekrocit +0,15 % pro tiidu A, re-
spektive +0,3 % pro tiidu S. Piistroj tfidy S nemusi vyhodnocovat nulovou slozku

up. Namétrené hodnoty musi byt standardné agregovany pres vSechny intervaly.

Harmonickd napéti  Zde se odkazuje na tifdu I z normy CSN EN 61000-4-7[23].
Pouze se zduraznuje, ze tiida A musi métit harmonické v kazdém 10/12 cyklovém
intervalu bez mezer a pro harmonické nejméné do radu 50. Tiida S by méla splnovat
pozadavky tiidy II ze stejné normy, pricemz je dovoleno, aby se harmonické mérily
nespojité. Dale staci vyhodnocovat harmonické pouze do tadu 40.

Harmonicka napéti musi byt agregovana pies standardni intervaly.

Meziharmonickd napéfi  Opét se odkazuje na normu CSN EN 61000-4-7[23].
Trida A by méla splnovat pozadavky ttidy I. Méla by mérit spojité meziharmonické
napéti nejméné do rddu 50 z 10/12 cyklovych intervali. Pro tiidu S se pozadavky

nedefinuji.

"DFT — diskrétn{ fourierova transformace
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Meziharmonickd napéti musi byt taktéz bézné agregovana.

Méreni parametra zdpornych a kladnych odchylek Pro uréeni parametrii
kladnych a zapornych odchylek v procentech Uy, se muze pouzit 10/12 cyklova
hodnota efektivni velikosti napéti U, ,,s_200ms- Zaporna odchylka U,.,s—under j€ TOVIA
Udin, kdyZz Urms—200ms,i > Udgin, nebo rovna Upps—200ms,is KdyZ Urms—200ms,i < Udin-
Kladné odchylka Upps—oper je naopak rovna Ugiy, kdyZ Uspms—200ms,i < Udin, & TOVDA
Urms—200ms.i» KAYZ Upms—200ms;i = Uain. TTida S nemusi tento parametr vyhodnoco-

vat.

2.4 Norma CSN EN 61000-4-7:2009

Norma Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) — Cdst 4-7: Zkusebni a mérici tech-
nika — Vseobecnd smérnice o mereni a meéricich pristrojich harmonickiych a mezi-
harmonickych pro rozvodné sité a zarizeni pripojovand do nich [23] se tyka pristro-
jové techniky urcené k méteni spektralnich slozek v kmitoctovém rozsahu do 9kHz,
které jsou superponovany na zakladni slozku napajecich siti 50 Hz a 60 Hz. Rozlisuje
se mezi harmonickymi, meziharmonickymi a ostatnimi slozkami nad rozsahem kmi-
toc¢tu harmonickych do 9 kHz. Norma definuje métici ptistrojovou techniku uréenou
ke zkouseni jednotlivych zafizeni podle mezi emise stanovenych v urcitych norméach
a rovnéz urcéenou k méreni harmonickych proudii a napéti v aktudlnich napdjecich
sitich.

Prvni kapitola je vénovana definovani rozsahu platnosti normy. Druha shrnuje
normativni odkazy a tfeti je vénovana definici pojmu a veli¢in, se kterymi se déle
operuje. Ctvrtd kapitola specifikuje vieobecné koncepce a spolecné pozadavky pro
vSechny typy pristrojového vybaveni urceného k méfeni a vyhodnocovani harmonic-
kych, meziharmonickych a ostatnich slozek. Pata kapitola se vénuje jiz samotnému
meéfeni — vstupnim obvodium, pozadavkium na presnost a zpusobu vyhodnocovani.
V dalsich kapitolach jsou nastinény alternativni principy analyzy, feSeni prechodného
obdobi a pozadavky na specifikaci vlivu zmény provoznich podminek na ptresnosti
meéreni.

Zékladem aktudlni verze normy je CSN EN 61000-4-7 edice 2 z Gervence roku
2003, ktera je doplnéna, rozsifena a upravena zménou Al z listopadu roku 2009.
Tato zména v rozsahu 23 stran znesnadiuje orientaci v normé a éinf aktudlni CSN
EN 61000-4-7 dosti neptehlednou.
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2.4.1 Definice

Symbolika V normé se pouzivéd nasledujici symbolika pro rozvoj Fourierovych rad

(lisf se od definice v puvodnim znéni normy edice 2):

ft)=co+ ; g sin (Nwlt + gok)

kde
(
e = |by + jag| = /ai + b3
Yor = %

' V2
Y = T+ arctan (‘Z—:) pokud b <0 @ = arctan <‘Z—:) pokud by > 0

or =75 pokud by=0 a a>0 o =—% pokud by=0 a ap<0

or =0 pokud |bg| <e a Jax| <e

by = 2 fTN f(t) x sin (Lwit) dt
T
ar, = 7 [y " f(t) x cos (
T
Co = ﬁ fo Y f(t)dt
Vyznam pouzitych symbolu:
w1 thlovy kmitocet zdkladni slozky (wy = 27 fi1)
TN sitka ¢asového okna
Co stejnosmeérna slozka
Cr amplituda slozky s kmitoctem fo = % fra
Yo efektivni hodnota slozky ¢; (Y se nahrazuje I/U pro proudy/napéti)

fru1  zékladni kmitocet distribuéni soustavy

k fad spektralni slozky tykajici se rozliseni kmitoctu ( fo1 = ﬁ)
N pocet zakladnich period uvniti sitky okna
Dk thel fazového posunu spektralni cary k

Definice tykaijici se harmonickych Zména normy Al pouzivd novy zpusob
znaceni a upravuje definice kmitoctu harmonické fpg;, fadu harmonické h, efek-
tivni hodnoty harmonické slozky Yy 5, efektivni hodnoty skupiny harmonickych Y, 5,
a efektivni hodnoty podskupiny harmonickych Y 5.

Definice tykajici se Cinitell zkresleni 1 zde zména A1 piinasi poupravené zna-

¢eni. Celkové harmonické zkresleni je nyni znaceno THDyx, kde se Y nahrazuje U
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pro napéti nebo I pro proudy. To plati i u ostatnich ¢initelu zkresleni.

hmam Y 2
THDy = | Y <—H’h)
h=2 Vi
kde Yy 5, jsou harmonické slozky do stanoveného fadu hyu., @ Y1 je efektivni hod-
nota zakladni slozky. Celkové harmonické zkresleni skupiny je znaceno THDGy a vy-
pocet se provadi z efektivnich hodnot skupin harmonickych Y, ;, a efektivni hodnoty

skupiny pfidruzené k zakladni harmonické slozce Yy, ;.

hmaz Y 2
THDGy = Z (YLh) kde hym > 2
h=Rmin g,l

Celkové harmonické zkresleni podskupiny THDSy vypoéteme pomoci efektivni hod-
noty podskupin harmonickych Yj, ;, a efektivni hodnoty podskupiny pridruzené k zé-

kladni slozce Yy 1.

hmam Y 2
THDSy = Z (Y—gh) kde hym > 2
h=2 N\ 91

Dil¢i vazené harmonické zkresleni PWHDy y ziskdme z efektivni hodnoty vazené
s fddem harmonické h vybrané skupiny harmonickych vyssiho fadu (od tadu A,

do hpae) a efektivni hodnoty zékladni slozky.

hmaz Y, 2
PWHDyy = ,| > h (—Hh)

Y,
h:hmzn H’l
Pro vyse uvedené ¢initele zkresleni se uvazuje h,,q. = 40.

Definice tykajici se meziharmonickych Efektivni hodnota spektralni slozky
je nyni znacena Y, efektivni hodnota meziharmonické slozky Y¢;, efektivni hod-
nota skupiny meziharmonickych Y, 5, efektivni hodnota vycentrované podskupiny
meziharmonickych Yy, kmitocet skupiny meziharmonickych f;,, a kmitocet vy-

centrované podskupiny meziharmonickych fisg 5.

2.4.2 Vseobecné

Hlavni pfistroj Dle normy musi pfistroj, pouZitelny pro méfeni harmonickych

a meziharmonickych, obsahovat vstupni obvody s anti-aliasing filtrem, AD pfevodnik

24



Generovani
kmitotu
vzorkovani
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vyhovéni

, OUT 3 (vyhowuije

nebo nevyhovuje)

Obrazek 5: Struktura meériciho ptistroje z pohledu méreni harmonickych a mezihar-
monickych.

véetné vzorkovaci a pamét’ové jednotky, jednotku synchronizace a tvarovani okna
je-li pozadovéna a DFT procesor vytvarejici Fourierovy koeficienty ay a by, (OUT 1
na obrazku 5). Sfika okna musi byt 10 (pro soustavy 50 Hz) nebo 12 (pro soustavy
60 Hz) zakladnich period (tedy T = 200ms) s pravouihlym vézenim, synchroni-
zovana k zakladnimu kmitoc¢tu napajeci soustavy. V pripadé ztraty synchronizace
je dovoleno Hanningovo vazeni. Ztrata synchronizace vsak musi byt indikovana na
displeji pristroje a takto ziskana data musi byt oznacena a nesmi se pouzit pro ur-
covani shody. Mohou se vSak pouzit pro jiné tucely — ma tedy smysl je archivovat.
Casové okno se musi synchronizovat s kazdou skupinou 10/12 cykli. Cas mezi Gelem
prvniho vzorkovaciho impulzu dvou po sobé jdoucich skupin musi odpovidat dobé
trvani specifikovaného poctu cykli rozvodné sité s maximalni pfipustnou chybou
+0, 03 %. Piistroje obsahujici fazovy zaveés musi vyhovét pozadavkum na presnost

v rozsahu alespon +5 % jmenovitého kmitoctu siteé.

Pozadavky na presnost Uvazuji se dvé tiidy piesnosti I a II. Pro zkousky emise,
jsou-li emise blizké meznim hodnotam, se pozaduje vyssi tfida I. Maximalni pii-
pustné chyby pro obé tiidy presnosti jsou uvedeny v tabulce 4. Uvedené hodnoty
se tykaji ustdlenych signali jediného kmitoctu v provoznim kmito¢tovém rozsahu,

aplikované na piistroje pii jmenovitych provoznich podminkach stanovenych vyrob-
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Tabulka 4: Pozadavky na pfesnost méfeni proudu, napéti a vykonu.

’ Tiida ‘ Meérteni ‘ Podminky ‘ Maximalni chyba ‘

Napéti Un > 1% Unom +5%U,,

Un < 1% Upnom +0,05 % Unom
I Proudu Iy > 3% Lnom +5% I,

Lnom < 3% Liom +0, 15 % Lom
Vykonu P, >150W +1% P,
P, <150W +1,5W
Napéti Un > 3% Unom 5% U,

1 Un < 3% Unom +0, 15 % Unom
Proudu I, > 10% Luom +5% I,

Lom < 10% Liom +0,5% Lnom

cern.

Vstupni obvody proudu Kromé toho, ze by mély vstupni obvody byt vhodné
pro analyzované proudy, uvadi norma i konkrétni parametry, které by mély splno-
vat. Napiiklad pro pristroje tiidy II by piikon proudového vstupniho obvodu ne-
mél prekrocit 3 VA. Pro pristroje tiidy I nesmi efektivni hodnota ubytku napéti na
vstupu prekrocit 0,15 V. Vstupni obvody musi nepietrzité odolavat pretizeni 1, 2 I,,0,,
a pretizenilO I,,,,, po dobu 1s nesmi zpusobit jakoukoliv Skodu. Pristroj s rozsahem
do 5 A musi byt schopen pfijimat signély s ¢initelem vykyvu do 4, pro rozsah do 10 A
s Cinitelem vykyvu 3,5 a 2,5 pro vyssi rozsahy. Dale se vyzaduje, aby bylo indikovano

pretizeni. Dalsi pozadavky vyplyvaji z tabulky 4.

Vstupni obvod napéti  Vstupni obvody musi byt piizpiisobeny maximélnimu na-
péti a kmitoctu analyzovaného sit’ového napéti a musi udrzovat své charakteristiky
a presnost nezménénou do 1,2 ndsobku maximalniho napéti. Cinitel vykyvu 1,5 je
povazovan za dostatecny v béznych piipadech, pro prumyslové prostiedi se dopo-
rucuje alespon 2. Opét je vyzadovana indikace pretizeni. Po dobu 1s musi vstupni
obvody odolat stfidavému napéti bud’ o velikosti ¢tyfnasobku nastaveného vstup-
niho napéti nebo 1kV, podle toho co je mensi, aniz by doslo k jakémukoliv poskozeni
pristroje. Pro dosazeni univerzalnosti vstupnich obvodu norma doporucuje pro sité
50 Hz umoznéni volby rozsahu U,,,,, z hodnot 66 V, 115V, 230V, 400V a 690 V. Ab-
sorbovany piikon vstupniho obvodu nesmi prekrocit 0,5 VA pti 230 V. Je treba také
zajistit, aby vysokd hodnota zakladni slozky napéti, ve srovnani s ostatnimi meé-
fenymi slozkami, nezpusobila poskozeni nebo nebezpeéné intermodulacni chybové
signaly ve vstupnich obvodech. Napét’ové vstupni obvody samoziejmé musi taktéz

splnovat presnosti dané tabulkou 4.
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Skupina Skupina
harmonické meziharmonickych

Yc h+2 h+4
h+2 h+3 h+4 h+5 h+6

Rad h h+1
harmonické

Obrazek 6: Znazornéni skupin harmonickych a meziharmonickych.
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Obréazek 7: Realizace digitalniho filtru dolni propusti.

2.4.3 Ndsledné zpracovani

Seskupovdni a vyhlazovani Pii uréovéani harmonickych je vystup OUT 1 (viz.
obr. 5) DFT prvnim seskupenim uréenym k sec¢teni druhych mocnin mezilehlych

slozek mezi dvéma priléhajicimi harmonickymi podle rovnice

znazornéné na obrazku 6.

Vyhlazovani signalu se musi provadét pres efektivni hodnotu Y, kazdého radu
harmonické (OUT 2a na obrézku 5) s pouzitim digitalniho ekvivalentu filtru dolni
propusti prvniho fadu s casovou konstantou 1,5s. Funkéni schema filtru je na ob-
rdzku 7. 271 oznacuje zpozdéni casového okna, a a 3 jsou koeficienty filtru — ty

jsou uvedeny v tabulce 5 pro ruzné kmitocty siti a délky okna.

Tabulka 5: Koeficienty vyhlazovaciho filtru podle sitky okna.

Kmitocet ‘ Cykly N v okné ‘ Cetnost vzorkovani ‘ « ‘ 6] ‘
50 10 ~ 1/200 ms 8,012 [ 7,012
60 12 ~ 1/200ms 8,012 | 7,012
50 16 ~ 1/320ms 5,206 | 4,206
60 16 ~ 1/267ms 6,140 | 5,140
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Podkupina Vycentrované podskupina
harmonické mezihammonickych

h+2 h+4

Ye

Vystup DFT

Rdd  h h+1 h+2 h+3 h+4 h+5 h+6
harmonické

Obrazek 8: Znazornéni podskupiny harmonické a vycentrované podskupiny mezi-
harmonickych.

Uréovani podskupin harmonické napéti Fourierova transformace predpokladé
stacionarni signal. Velikost sit’'ového napéti vSak muze kolisat, pficemz energie har-
monickych slozek se sifi do prilehlych kmito¢tu spektralnich slozek. Pro zvyseni
pfesnosti urceni napéti se musi vystupni slozky Uc, pro kazdych 5 Hz DFT sesku-

povat dle obrazku 8 a rovnice

1
2 _ 2
Ysg,h = E YC,(NXh)Jrk
k=—1
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3 Implementace

3.1 Etapy vyvoje

S vedenim firmy KMB systems, s.r.o. jsem se shodl na rozdéleni vyvoje analyza-
toru tfidy A do dvou hlavnich etap. Prvni z nich je otestovani nové platformy
mikrokontroléru fady STM32F400[14] formou vyvoje levného analyzétoru sité na
DIN listu, ktery poslouzi k ptipravé firmwaru, zprovoznéni vSech zasadnich periferii
jako je rozhrani pro externi pamét’, ¢asovace, AD prevodniky, softwarovy fazovy
zaves, komunikacni rozhrani jako USART, ethernet, ale i SPI a 12C sbérnice, a také
k vytvoreni bootloaderu a odladéni spoluprace mezi novou radou MCU a pouzitym
vyvojovym prostfedim [IAR Embedded Workbench pro ARM. Vyvijeny analyzator
byl na zékladé firemnich zvyku a historickych duvodu pojmenovan SMC 144 a na
této platformé je mozna témeér kompletni priprava firmwaru ziskavani dat, zpraco-
vani a archivace pro budouci finalni pfistroj tfidy A, protoze pii portaci firmwaru
na novy hardware budou nutné pouze minimalni zmény.

Druhou etapou je néavrh rozsiteného a kompletniho hardwaru, ktery umozni do-

sazeni presnosti vyzadovanych tiidou A.

3.2 Srovnani pristroju

V tabulce 6 jsou srovnany zakladni vlastnosti a parametry tii analyzatoru kvality
elektrické energie. Pristroj SMPQ 44 (na obréazku 9a je tiifazova varianta SMPQ 33)
je jiz po nékolik let nejvyssim modelem analyzatoru firmy KMB systems, s.r.o. Jedna
se o pristroj urceny pro montaz do panelu standardniho rozméru 96x96 mm. V za-
kladnim provedeni obsahuje proudové transformatory pro nepiimé meéreni proudu
s pomoci externich proudovych transformatoru s vystupem 5 A a napét’ové meérici
vstupy pro pétivodicové pripojeni k siti. Srdcem piistroje je STR912FW44 s ja-
drem ARM966E-S. Tento mikrokontrolér je v dnesni dobé jiz zastaraly a z mnoha
duvodu neni vhodny pro nové navrhy. Jednémi z nejnepiijemné;jsich vlastnosti, sou-
visejicich s vyvojem nového pristroje, je problematické ladéni, potifeba kompletniho
JTAG programatoru, nutnost prepinani bank interni flash nebo naptiklad potieba
vice napajecich napéti zvlast’ pro periferie a jadro. Jiz nyni musi byt nékteré vypocty
rozdéleny do nékolika kroku (napiiklad nespojité méreni harmonickych) z duvodu
omezeného vypocetniho vykonu jadra.

Pristroj SMC 144 na obrazku 9b je, jak jiz bylo feceno vysSe, prvnim pfistro-
jem firmy KMB systems, s.r.0., pouzivajici moderni mikrokontrolér s jddrem ARM
Cortex-M4. Jedna se o pristroj ur¢eny k montazi na DIN listu, vyuzivajici ruzné ex-
terni proudové transformatory umoznujici primé meéreni proudu az do 600 A. Z du-

vodu pozadavku na nizkou cenu piistroje se jedna o jednodeskové provedeni pouze
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(a) SMPQ 33. (b) SMC 144 revize 0.

Obrazek 9: Analyzatory kvality elektrické energie.
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desky, umoznujici napiiklad doplnéni piistroje o nativni ethernet. Diky vyvedeni
mnoha shérnic a GPIO na rozsifujici konektor je tak vlastné zaroven i vyvojo-
vou deskou pro testovani novych periferii a komunika¢nich rozhrani. Nejzdsadnéjsim
zjednodusenim SMC 144 oproti ,,skutecnym* analyzatorum je pouziti pouze integro-
vanych dvanactibitovych SAR AD prevodniki obvodu STM32F407 namisto kvalit-
nich externich sigma-delta prevodniku s nejméné 16-ti bitovym rozliSenim. Pro svij
ucel pouziti jako levnych analyzatoru pro podruzné meéreni jsou vsak integrované
prevodniky vice nez dostacujici a hraji zdsadni roli v usetfené cené materialu.
Ptistroj oznaceny ELITE, ktery zatim nemé oficidlni nazev, ma uvedené para-
metry, se kterymi se v soucasné dobé pocita pro to, aby mohl byt oznacen jako
analyzator sité t¥idy A. Bude pouzivat stejny MCU jako SMC 144. Pro vzorko-
vani napéti a proudu vsak budou vyuzity Spickové externi sigma-delta prevodniky
s vysSim rozlisSenim a vzorkovaci frekvenci. Bude doplnéna externi pamét’” RAM,
archivy bude mozné uklddat kromé interni NAND flash paméti rovnéz na SDHC
kartu. Napét’ové vstupy budou feseny jako 4 plné diferencidlni vstupy, proudové
vstupy budou umoznovat pripojeni jak klasickych proudovych transformétoru, tak

i senzoru vyuzivajicich principu Rogowského civky.

3.3 Hardware SMC 144
3.3.1 Konstrukéni provedeni

Pti stanovovani zadani piistroje, ktery je dnes oznacovan jako SMC 144, byla jednou

z hlavnich priorit snadnéd vyrobitelnost, nizka cena a dobra dostupnost soucastek
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Tabulka 6: Srovnani soucasnych a vyvijenych analyzatoru kvality.

| SMPQ 44 \ SMC 144 \ ELITE |
Sondy interni CT extern{ CT externi CT /rogowského civky
Vstupy 4xUwvudi PE, 4x1 3x Uvaci N¥ 4x1 4 x diferencidln{ U, 4(5) x I
Zes. a filtry SE, 2. fad SE, 2. tad DIFF, 2. fad
ADC SA 16bit @ 6,4kS/s | SAR 12bit @ 6,4kS/s SA 24bit @ 25,6kS/s
MCU STR912FW44 STM32F407 STM32F407
Jadro ARMOIG6E-S ARM Cortex-M4 ARM Cortex-M4
MHz/MIPS 96/96 168/210 168/210
FPU Nemd Single precision Single precision
ROM 1MB 1MB 1MB
RAM 96 kB + 512kB 196 kB 196 kB + 1 MB
Vypocty Class S Class S Class A
Archivace 512MB NAND 512MB NAND 512MB NAND, SDHC
Zobrazeni LCD 240x160 CB Volitelné TFT LCD 320x240
Komunikace || RS-485, Ethernet, USB RS-485, Ethernet Ethernet, USB, WiFi

* V druhé revizi DPS jsou jiz méfena 4 napéti vaci PE.

a dilu. Na zdkladé uvedenych pozadavku bylo rozhodnuto, ze pristroj bude resen
jako jednodeskovy ve standardni krabic¢ce typu Module Box|[8] na DIN listu o siice
Sesti modulu od firmy Camden Electronics. Z hlediska ochrany ptred nebezpectnym
dotykem je SMC 144 pristrojem tiidy II, ktery kombinuje ochranu zesilenou izolaci
a ochranu vysokou impedanci.

Piistroj SMC 144 mél do jisté miry také vytvofit alternativu k multifunkénimu
pristroji SMC 33, ktery narozdil od SMC 144 vyuziva pruvlekové proudové trans-
formétory integrované na desce pristroje a umoznuje volitelné osazeni mnoha V/V
(analogovy vstup a vystup, dva digitalni vstupy a vystupy). Casem se ukézalo, ze
toto univerzalni feseni neni vyhodné z duvodu velkych rozméra DPS, vyssi ceny
a toho, ze pouze mensina zakazniku od pristroje vyzadovala vice nez zdkladni ko-
munikaci a pfipadné réleovy alarmovy vystup. Proto bylo rozhodnuto pro minima-
listické teseni s pouhym jedinym réleovym nebo impulsnim vystupem a doplnéni
druhé volitelné sbérnice komunikace RS-485, kterd by se mohla vyuzit k pripojeni
témer libovolného poctu externich V/V modulu.

Dalsim pozadavkem byla moznost komunikace pies dratovy nebo opticky ethernet,
WiFi nebo doplnéni jednoduchého displeje a tlacitek. Pro tento tcel jsem navrhl
roz§itujici slot s vyvedenymi perifernimi piny MCU a moznosti osazeni svislé DPS
nebo plochého kabelu vedouciho do druhé desky. Nakonec z duvodu absence displeje
nesmi chybét zelend LED indikujici béh piistroje a dvé konfigurovatelné cervené

alarmové LED.
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3.3.2 Pripojeni k mérené siti

V nulté revizi piistroje SMC 144 se métené napéti pripojuje ¢tyivodicove k nulovému
(N) a tfem fdzovym vodicum (L1, L2, L3). Pomocné napdjeci napéti muze byt
propojeno s libovolnou kombinaci mérenych vodicu, obvykle se vsak vyuziva néktery
fazovy a nulovy vodi¢, muze se vSak vyuzit i oddélené napajeci napéti, které muze
byt pripadné zalohovdno pomoci UPS, nebo nizké stejnosmérné napéti 18 az 75V
u specialni varianty pristroje. Pomocné napéjeci napéti se doporucuje pripojit pres
1 A pojistku a vypinac, pripadné jistic. K ptistroji se neptipojuje ochranny vodic,
protoze SMC 144 v nulté revizi neumoznuje méteni ¢tyr napéti, ani se nejedné
o pristroj tiidy I z hlediska ochrany pred nebezpeénym dotykem. Popsané zapojeni
je ilustrovano na obrazku 10.

V aktudalné pripravované revizi DPS dochazi k mnoha zménam. Nejzasadnéjsi je
pridani ¢tvrtého méreného napéti a s tim souvisejici pridani dalsi svorky mérenych
napéti. Nové se bude pfipojovat nulovy vodi¢ (N), tii fazové vodice (L1, L2, L3)
a meétici vstup L4 bude vyuzit k pripojeni potencidlu PE, ¢imz umozni méfeni na-
péti stiedniho/nulového vodice. Pocitd se zdroven s variantou vyuziti revidovaného
pristroje pro méreni az ¢tyt jednofazovych vedeni se spoleénym neutralnim vodicem.
V nové revizi pristroje je nutné presunout pomocné napajeci napéti do horni rady
svorek. Pripojeni SMC 144 revize 1 k méfené siti je na obrazku 11.

Az ¢tyti proudy prevadéné externimi proudovymi transformatory na uroven né-
kolika desitek mA jsou pripojeny na svorky 11, k1 az 14, k4, pticemz posledni ¢tvrty
proud muze byt pouzit pro méreni proudu stfednim vodicem nebo k méreni fazového

proudu v ptipadé zminéného vyuziti pro méreni az ¢tyt jednofazovych vyvodu.

3.3.3 Piipojeni periferii a komunikace

Zéakladni komunika¢ni rozhrani RS-485 slouzi ke komunikaci s nadfizenym systémem,
kalibraci, nastavovani, odesilani aktualnich dat nebo stahovani archivi. Pripojeni je
bézné tiivodicové - svorka G slouzi ke srovnani potencialu pripojenych zatizeni a dife-
rencialni signaly A a B slouzi k samotnému prenosu dat. Volitelna druha komunikace
RS-485 slouzi ke sbérnicovému propojeni piistroje s externimi moduly analogovych
a digitalnich vstupu a vystupu. V prvni revizi DPS se pocita s volitelnym variantnim
osazenim dvou pasivnich digitalnich vstupu na misto neosazené druhé komunikace
RS-485.

Volitelny digitalni vystup, pokud je osazen jako réleovy, muze spinat jmenovité
napéti az 230V a proud 5 A. Impulsni vystup vyuziva jako spinaci prvek tranzistor
optoclenu a je urcen ke spinani malého stejnosmérného napéti do 24 V. V piipadé
zapojovani impulsniho vystupu je nutné dbat na spravnou polaritu externiho zdroje

napéti pripojeného do ovladané smycky. Polarita a priklad zapojeni V/V je ilustro-

32



Run LED
Alarm LED 1
Alarm LED 2
RS485 communication
Impulse output/relay : RS485 1/0 modules or 2 digital inputs

[e\(\ APNSS
J

Power Analyzer

Ethernet

iD

»»»»»»»»»»»»

Obrazek 10: Pripojeni SMC 144 revize 0 k méfené siti.

T

[

I\I\.I\.I\.l\. .........
LYAYA AYA AYAAYd

[T Tl Te[ To[ To [r]n[rfied o0 |

SMC 144

Power Analyzer

COM1__| COM2 /Dl

(L L[ LB | [P [2 e[ [ o ]
0008 00000000
i kKK

L1

L2

L3

~ %

PE

Obrazek 11: Pripojeni SMC 144 revize 1 k méfené siti.

33



3 W

CCOCO00 | 000000000
N/ N\/ \/ \/ \/

[GIBTATGIBAIAZ]

| | |X1| |X2| |°'| |°+| |R|A1|A2| COM1_[CoM2/DI]

SMC 144

Power Analyzer

N L1 L2 L3 L4 11{k1]12 [k2]13 [k3] 14 [k4

000000 | 00000000
\/ \/ \/ N/ N/

Obrézek 12: Priklad pripojeni V/V SMC 144 revize 1.

+5v

++ 8
) IrTr
i [ci2 i Tas | A0
o a2 = BIVSSCS.6V
M D17 LXY4700/10V E4700/6V3
DF10S
Vi

mr:% cs8

MKT47N/440V-X1

F1
n2 1 2
Qi AN an7/500V
POJISTKA-FSK VARIST.CV550K10 FQU2NSO | E22uF/450V C66
T0,5A KzH-y1
Propojka pro DC napajeni 1nF/S00V

nn% Spojit G a S (aby se daly wazit kondenzatory) —_

Obrazek 13: Schema spinaného zdroje SMC 144.

van na obrazku 12 ur¢eného pro vznikajici manual k piistroji SMC 144 revize 1.

Na obrazku 10 je SMC 144 s osazenym rozsifujicim komunika¢nim ethernetovym
modulem. Ptistroj se ptipoji do switche nebo osobniho poc¢itace pomoci standardniho
UTP nebo STP kabelu s konektory RJ-45.

3.3.4 Napdjeni

K napajeni SMC 144 slouzi dle varianty pomocného napajectho napéti integrovany
3W DC/DC méni¢ se sirokym rozsahem vstupniho napéti 18 az 75V a vystupem
5V TMR 3-4811WI[7] od firmy Traco Power, nebo spinany zdroj typu flyback s ob-
vodem LNK364 pouzivany i v jinych piistrojich firmy KMB systems, s.r.o. Obvody

vstupniho filtru jsou pro obé varianty napdjeni spolecné. Jednda se o X kondensa-
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tor, pojistku, tlumivku pro potla¢eni souhlasného ruseni, varistor, graetzuv mustek
a filtra¢ni kondensatory. Pfed nimi je u varianty napéjeni ze sit’ového napéti predra-
zen specialni obvod, ktery omezi maximéalni napéti, na které se kondensatory nabiji.
V dusledku sta¢i pouzit kondenséatory na nizsi napéti (ispora prostoru, ceny) a zdroj
je zaroven pouzitelny i pro pfipojeni na sdruzené napéti 400 V.

Za samotnym spinanym zdrojem nésleduje filtraéni LC 7 ¢lanek a obvod zpétné
vazby, kterym se zaroven nastavuje vystupni napéti priblizné 5 V. VF transformator,
transil, ultrarychly lavinovy usmérnovac, schottkyho dioda, optoclen a kondensatory
okolo obvodu LNK364 firmy Power Integrations jsou zapojeny dle doporuc¢eného
zapojeni dle katalogového listu vyrobce.

Napdjeci vétev 5V neni jiz dale stabilizovana. Pro napdjeni analogovych obvodu,
MCU, NAND flash, rozsifujictho modulu a I2C teploméru je vsak potieba jesté 3,3V
napéajeci napéti. To je variantné ziskdno pomoci low drop-out obvodua TPS76333[17]
nebo LM2937[12] od firmy Texas Instruments. Prvni z obvodu v miniaturnim pouz-
dre SOT-23 je schopen dodavat maximalné 150 mA, druhy v pouzdie TO-263 muze
dodat az 500 mA. Volba regulatoru zavisi na typu a mnozstvi pfipojenych periferii.

Velice dulezitou soucastkou z hlediska EMC a ruseni méfeného signalu je Y kon-
densator spojujici ,,primarni“ stranu zdroje se signalem zemé ,bezpecného“ vnitiku
pristroje. Jeho optimalni hodnota nebo ptipadné vypusténi bude experimentalné

vyzkouseno pfi testech odolnosti ptistroje na bursty.

3.3.5 Vstupni obvody, filtry

Vstupni svorky napéti vedou piimo na pétice resistoru 220 k€2 v SMT pouzdrech ve-
likosti 1206 zapojenych v sérii pro dosazeni dostatecného vykonového dimenzovani
a vyhovéni kategorii prepéeti 300V CAT III. Na obrézku 14a je filtr referencniho
vstupu (oznacen UUPE), jehoz vystup je piiveden na neinvertujici vstupy diferenci-
alnich zesilovacu vsech méfenych napéti (diferencidlni zesilovac¢ pro napéti Ul v dolni
¢asti obrazku). Z vnéjsiho pohledu se vsechny vstupy chovaji naprosto shodné —
vstupni impedance je 1,1 MS). Ptesto, ze v cesté napét’ového signédlu jsou tii RC
¢leny, filtr se chova jako dolni propust druhého tadu, protoze vystupni RC ¢len
musi spliiovat impedanéni pozadavky vstupu AD prevodniku a je naladén na daleko
vyssi frekvenci. Hodnoty soucastek byly odladény v simula¢nim softwaru tak, aby se
amplitudové a fekvenéni charakteristiky celého vstupniho obvodu maximalné blizily
charakteristikam vstupniho obvodu méreni proudu. Jak presné se tento pozadavek
podafilo splnit je zfejmé z pfenosu harmonickych v kapitole 4.3.

Na obrazku 14b je schema zesilovace kombinovaného s filtrem prvniho proudového
kanélu I1. Pro navrh filtru byl vyuzit software FilterLab V2.0[19], kde byly zadany
nasledujici pozadavky: charakteristika typu Butterwoth, dolni propust, druhy fad,
zisk 6, pokles o 3dB pii 2,5 kHz, topologie Sallen Key. Na svorky se ptimo ptipoji ex-
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Obrazek 15: Dalsi dulezité obvody.

terni proudovy transformétor s prevodem 1:2500. Paralelni kombinaci dvou resistoru
je tvoren bo¢nik proudového transformatoru. Napéti na boc¢niku je zesilovano a fil-
trovano navrzenym obvodem. Jako celek ma vstupni obvod proudu opét charakter
dolni propusti druhého tddu s nékolika dalsimi ¢asovymi konstantami posunutymi
vysoko nad 2,5kHz. Kondenséator pripojeny paralelné k bo¢niku slouzi ke kalibraci
fazového posunu proudovych vstupu vuci napét’ovym.

Na obrazku 15a je schema komparatoru s kladnou zpétnou vazbou a ¢asovou kon-
stantou 7 = 30 ms, ktery slouzi k méteni frekvence sit’'ového napéti a synchronizaci
fazového zaveésu vzorkovani. Jako vstup je vyuzito filtrované napéti prvni faze, které
je komparované vuci poloviné referenéniho napéti. Vystup F ve formé digitalniho
signalu jde ptimo na GPIO MCU s povolenym generovanim pteruSeni pii hrané

vstupniho signalu.

3.3.6 Rozsirujici slot

Na obrazku 15b je ve schematu zobrazen dvourady ctyfiadvacetipinovy lamaci hie-
binek a signdly, které jsou na néj vyvedeny. Kromé zemé a napajeciho napéti 3,3V
a bV je mozné v perifernim modulu pripojeném do tohoto ,slotu” vyuzit kompletni
rozhrani RMII véetné 50 MHz hodinového signélu, dale sériové sbérnice SPI a 12C,
USART, USB, CAN a dva GPIO.

Zatim jsem vytvoril jediny rozsitujici modul, ktery byl nejvice zadan. Jednd se
o ethernetovy modul s PHY KSZ8001L[11] firmy Micrel v prakticky zédkladnim do-
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poruceném zapojeni dle katalogového listu. V planu jsou jiz dalsi rozsirujici moduly
— napiiklad propojeni k druhé DPS s jednoduchym displejem a nékolika tlacitky

nebo modul optického ethernetu.

3.3.7 AD prevodniky

Ke vzorkovani métenych proudu a napéti jsou v SMC 144 vyuzivany integrované AD
prevodniky obvodu STM32F207 nebo STM32F407. Pro zamysleny tcel ptistroje,
kterym je levna varianta analyzatoru, jsou dva dvanactibitové SAR AD prevodniky,
kazdy vzorkujici ¢tyti vstupy, bohaté dostacujici, jak bude dokazéano v kapitole 4.

Pro pripravovany finalni hardware analyzatoru tfidy A budou pravé vstupni ob-
vody a AD prevodniky soucdsti, kterd se bude nejzasadnéji lisit. Na rozdil od
SMC 144 budou pouzity precizni externi AD prevodniky ADS1278[10] od firmy
Texas Instruments. Jednd se o 24-bitové, osmikanalové, synchronné vzorkujici sigma-
delta prevodniky s frekvenci vzorkovani az 144 kS/s, pomérem signal /sum az 111 dB
a SPI rozhranim.

Prevodniky maji diferencialni vstupy a pro dosazeni maximélniho vykonu bude
nutné odpovidajicim zpusobem upravit i vstupni obvody. Vstupni zesilovace a fil-
try budou nahrazeny plné diferencialnimi preciznimi operacnimi zesilovaci, které jsou
svymi parametry vhodné k pouziti ve 24-bitovych systémech. Prikladem je THS4521
od stejného vyrobce. Obvod vynikd extrémné nizkym Sumem 4,6 nV/ VHz a zkres-
lenim THD-+N -122dB.

Konecna volba operacniho zesilovace bude jesté zaviset na dostupnosti a cené
obvodu, které se v pripadé spickovych soucastek této kategorie, navic v provedeni
s prumyslovym teplotnim rozsahem, pohybuji ve stokorunach za kus. Na obrazku
16 je schema a spektrum navzorkovanych dat pfi sinusovém vstupnim signalu 1 kHz
s urovni -0,5 dBFS kombinace opera¢niho zesilovace a AD prevodniku prevzatd z ka-
talogového listu THS4521 dostupného na [15].

3.3.8 Mikrokontrolér

Pristroj SMC 144 byl s védomim, ze bude pouzit pro testy vykonu a funkci nové rady
MCU STM32F400 firmy STMicroelectronics, navrzen tak, aby mohly byt osazeny
oba typy mikrotadi¢u. STMicroelectronics mé na svych webovych strankach k dis-
pozici aplika¢ni poznamky, které popisuji zpusob, jak dosdhnout této univerzalnosti
spravnym navrhem DPS. Jednd se zejména o spravné pripojeni pinu, které se svou
funkci mezi jednotlivymi fadami lisi. Obvody z fady STM32F400 vyuzivaji napfti-
klad pin pro fizeni integrovanych obvodu pro dohled nad napajecim napétim, které

byly v obvodech fady STM32F200 oznaceny jako RFU® a nemusely se piipojovat.

8reserver for future use
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Obrazek 17: Zapojeni MCU v pristroji SMC 144 revize 1.
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Na obrazku 17 je zobrazeno zapojeni pinu MCU STM32F20_V pro SMC 144 re-
vize 1, tedy obvodu ve 100 pinovém pouzdie TQFP. Schematicka znacka ma uvedenu
poznamku u pinu RFU tak, aby mohla byt univerzalné pouzivana s obéma radami
obvodu. Neobsahuje piny napdjeni. Ty se automaticky pfipojuji k siti pojmenované
+3.3V a GND.

Pokud si projdeme pripojeni pinu zleva dole podle sméru hodinovych rucicek,
zacneme s pripojenim zemé analogového napdjeciho napéti VSSA, referenéniho na-
péti VREF+ a filtrovaného napdjectho napéti AD prevodniku VDDA. Vstup VBAT
je pripojen k lithiové knoflikové baterii, ktera slouzi pro zalohu RTC a zalohované
casti SRAM. Ke vstupum VCAP se pripojuji elektrolytické kondenzatory, které
jsou vyuzivany vnitfnim ménicem, slouzicim k tvorbé napéjectho napéti jadra ARM
Cortex-M3/4.

Nésleduje vyse zminovany vstup RFU/PDR_ON a dvojice pint pro pfipojeni
hlavniho (25 MHz) a hodinového (32,768 kHz) krystalu. Pin resetu je pfipojen k RC
¢lanku z napdjectho napéti a také k programovacimu konektoru. BOOTO slouzi
k ovladani integrovaného bootloaderu, ktery umoznuje naprogramovani obvodu STM-
32F200/400 bez pouziti specidlniho JTAG nebo SWD programétoru.

Signaly D0 az D7 jsou soucasti sbérnice, kterou je pomoci FSMC pripojena pamét’
NAND flash. Souc¢asti rozhrani jsou dale signaly M_OFE, M_WE, M_CS, A16 a A17.
Signal OUT1 slouzi k tizeni digitalniho vystupu — optoclenu nebo relé. LEDS,
LED2 a LEDI jsou po tadé dvé alarmové a stavova LED dioda. Signaly GPIO_0
a GPIO_1 jsou prvni z popisovanych signalu, které jsou vyvedeny na rozsitujici slot.
Tuto skupinu signali jsem ve schematu pro prehlednost odlisil umisténim vlajecky
dale od MCU.

Vstup PF je pripojen na déli¢c ze sité 5V a je sledovan analogovym watchdo-
gem. Skupina signélt zacinajicich pismeny ETH_ nélezi RMII rozhrani pro ptipojeni
ethernetového PHY cipu. Signdly UN, U1, U2, U3 a 11, 12, 13, I} jsou méfend napéti
a proudy privadéné na integrované AD prevodniky.

USART1_ jsou oznaceny signély zékladni komunikace RS-485. Signaly USB_/CAN1_
umoznuji vytvoreni rozsifujictho modulu s USB konektorem nebo konektorem pro
pripojeni na sbérnici CAN. SWDIO a SWDCLK jsou programovaci a ladici signaly
rozhrani SWD. Spolu se zemi a napajecim napétim 3,3 V postaci k plnému pristupu
k MCU z vyvojového prostiedi IAR EWARM[20] pomoci emuldtoru J-Link[6] od
firmy SEGGER.

BOOT! je druhym konfiguracnim pinem integrovaného bootloaderu. TRACE-
SWO je pomocny signal SWD, umoznujici vypis nékterych ladicich informaci v re-
alném case bez zdsahu do béhu programu. IN1 a IN2 jsou signaly dvou digitalnich
vstupu. 12C1_ pridava rozsifujicimu slotu moznost osazeni soucastek vyuzivajicich

sbérnici 12C. Signal WD slouzi k cyklickému resetovani externiho obvodu watch-
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dogu.

Rozsitujici slot obsahu i signaly rozhrani SPI diky pinum ptipojenym k SPI2_a na-
konec i jeden vyhrazeny USART pfes trojici signalu USARTG_. Signdly USARTS_
jsou pripojeny k volitelnému druhému rozhrani RS-485.

Poslednim signalem je F, ktery privadi na pin nastaveny pro detekci nabéznych
hran a vyvolavani preruseni obdélnikovy prubéh z tvarovace méreného napéti prvni
faze a umoznuje méreni frekvence.

32-bitové MCU zalozené na harvardské architekture s oddélenou vnitini flash pa-
méti a operacni pameéti se pti snaze o zvyseni vypocetniho vykonu potykaji s problé-
mem omezené rychlosti ¢teni z integrované flash paméti. Firma STMicroelectronics
prisla poc¢inaje fadou STM32F200 s jaddrem ARM Cortex-M3 se zajimavym teSe-
nim, diky kterému je mozné dosdhnout vyssiho vykonu (az 150 DMIPS) i s relativné
pomalou vnitini flash pameéti. Technologie je nazyvana ART — Adaptive real-time
accelerator. Myslenka spociva v tom, ze z flash paméti se necte po 32-bitovych
slovech, ale do specidlni transparentni programového bufferu jsou ¢teny najednou
bloky 128 biti. Cteni z flash tedy muze byt realizovdno se ¢tvrtinovou frekvenci
vuci rychlosti vykonavani instrukei.

Vyssi fada obvodu STM32F400 je vybavena jadrem ARM Cortex-M4, ktery dosa-
huje jesté vyssich taktu (az 168 MHz), takze pti vykonu 1,25 DMIPS/MHz jsou tyto
obvody az nékolikandsobné rychlejsi, nez obvody fady STR912 aktualné pouzivané
v nejvyssich pristrojich firmy KMB systems, s.r.o. Jadro ARM Cortex-M4 prinasi
navic jednotku pro praci s ¢isly v plovouci fadové ¢arce a mnozinu DSP instrukei,
diky ¢emuz muze v nékterych funkcich dosahovat az fadového zrychleni vypoctu.
Tyto vlastnosti jsou zasadni pro budouci vyuziti v analyzatoru tiidy A, protoze ten,
jak je ztejmé z kapitoly 2, musi zvladnout kontinualni zpracovani vétstho mnozstvi
dat.

Pristroj SMPQ 44 s MCU rady STR912 neumoznuje kontinualni vyhodnocovani
vSech harmonickych napéti i proudu, protoze i pres peclivé optimalizované funkce
neni dostatecné vykonny. SMC 144 s tim jiz nemd problém. V tabulce 7 je pro
zajimavost uvedeno, kolik operacni paméti je nutné pouze pro vzorkovani a ukladani
meérenych dat. Toto mnozstvi dat je nutné zpracovat a vypocitat z nich vSechny
méfené veliciny kazdych 400 ms (v pfistroji musi byt dva buffery — jeden je plnén
z AD ptevodniki, nad druhym jsou provadény vypocty). Pokud si oznac¢ime pocet
vzorku na periodu N, pocet period v méficim cyklu C', velikost pouzitého datového
typu B a pocet méfrenych kandlu K, potfebné mnozstvi opera¢ni paméti R pro

buffery AD ptrevodnikt vypocteme jednoduse

R=2-N-C-B-K
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Tabulka 7: Vzorkovani signalu a buffery v opera¢ni paméti.

| N|N-C| fvzHg | B K| R[B] |

128 | 1280 6400 2 | 8 | 40960
128 | 1280 6400 4 | 8 | 81920
256 | 2560 12800 2 | 8 | 81920
256 | 2560 12800 | 4 | 8 | 163840
512 | 5120 25600 2 | 8 | 163840
512 | 5120 25600 | 4 | 8 | 327680

pricemz vzorkovaci frekvence fy, AD prevodniku je pro sit’ 50 Hz

fvz=50-N

7 tabulky je zifejmé, ze pokud bychom chtéli pouzit stary mikrokontrolér fady
STRI12 s vnitini paméti 96 kB pro méfeni s vyssi presnosti (4 byty/vzorek), tak by
uz pti nejpomalejsim vzorkovani N = 128 témér nestacila vnitini operacni pameét’.
Teoreticky limit mikrokontroléru rady STM32F200 se 128 kB vnitini operacni pa-
méti je vzorkovani N = 256 se zakladni presnosti (16-bitovy AD pievodnik) a pro
obvody tady STM32F400 je pomyslnym limitem N = 512 pii zakladni presnosti
nebo N = 256 pro 24-bitové prevodniky. Bohuzel ptistroj SMC 144 neni vybaven
externi SRAM, takze nebylo mozné otestovat moznost vyuziti externi pameéti piipo-
jené pres FSMC pro buffery AD pirevodniku, ¢imz by odpadl problém s kapacitou
paméti, ale vyvstal novy — mohlo by dochdzet k problému s rychlosti prenosu,
sladéni DMA kanélua SPI AD prevodniku a komunikace s externi paméti a pravde-
podobné i k citelnému snizeni rychlosti vypocti, pokud by se provadély v externi

pameéti.

3.3.9 Pameéti

V pristroji SMC 144 je vyuzivana pouze jedina externi pamét’ kromé vnitini flash
STM32F200/400, vnitini SRAM a vnitini zdlohované SRAM. Je ji 4 Gb NAND flash
pamét’ NAND0O4GW382DN6 firmy Numonyx v pouzdie TSOP48. Jedna se o béznou
NAND flash s osmibitovym rozhranim a velikost{ stranky 2 kB. Je udavéana zivotnost

az 100000 prepisu.

3.3.10 Periferie

Pouzité MCU vyuzivaji integrovany hlidaci obvod (watchdog). Pro dosazeni vysoké
spolehlivosti a odolnosti proti zamrznuti programu pii silném ruseni, které v pru-

myslovych podminkach muze snadno nastat, se pouziva rovnéz obvod externiho
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(a) Spodni strana (b) Horn{ strana

Obrazek 18: Fotografie DPS piistroje SMC 144 revize 0.

watchdogu MCP1318[13] od firmy Microchip. Tento obvod sleduje jednak pokles
napdjeciho napéti pod danou mez a jednak signdl na svém vstupu WDI, ktery musi
byt hlidanym obvodem piekldpén v urcitém intervalu, jinak obvod pomoci vystupu
s otevienym kolektorem stahne reset signal MCU a zajisti korektni resetovani pti-
stroje.

Pro méfeni teploty v rozvadéci je pouzit obvod TMP75[16] od firmy Texas Instru-
ments, umistény na horni vrstvé pii spodnim okraji DPS mezi svorkovnicemi pro
pripojeni méfenych napéti a proudu tak, aby byl co mozna nejméné ovlivnén zdroji
tepla v pristroji. Integrovany obvod v pouzdie MSOP-8 komunikuje s MCU pies
[2C rozhrani. Presnost +1,5°C postacuje k orientacnimu méteni teploty.

Pro komunikaci po sbérnici RS-485 jsou pouzivany obvody ADM2582[9] firmy
Analog Devices. Obvod je vyjimeény tim, ze spojuje v jednom 20-ti pinovém SOIC
pouzdre izolaéni DC/DC ptevodnik (ktery Analog Devices oznacuje registrovanou
znackou isoPower) a RS-485 transceiver. Obvod umoznuje prenaset datové toky
s rychlosti az 16 Mb/s. Oddéleni primarni a sekundérni strany je s izolaéni pevnosti
2,5kV po dobu 1 minuty.

3.3.11 DPS

Schema i deska plosnych spoju byla vytvorena v softwaru Mentor Graphics PADS.
7 duvodu potreby dosazeni dobrych vlastnosti z pohledu EMC a kvalitniho rozvodu
napajeni byla zvolena ¢tytvrstva konstrukce plosného spoje. Maximalni mozny pocet
spoju je veden na spodni strané DPS, kde jsou zaroven osazeny vsechny SMT sou-
castky kromé MCU. Z prostorovych duvodu a z divodu minimalizace délky rychlych
digitalnich spoju jsem MCU a NAND flash pamét’ osadil na stejné misto z obou stran
cimu slotu. Umisténi vSech ostatnich SM'T soucastek na jednu stranu DPS umoziiuje

snadné zadéni vyroby spolupracujicim subdodavatelim v Ciné. MCU a vyvodové
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soucdstky jsou jiz doosazovany v Ceské republice dle konkrétn{ varianty piistroje,
kterou zakaznik pozaduje. DPS revize 0 byla pouze prototypovou sérii, takze se kom-
pletné osazovaly ve firmé, je vSak nutné s touto moznosti pocitat. Na obrazku 18a
je fotografie spodni strany DPS.

Na horni strané DPS jsou osazeny vSechny vyvodové soucastky, MCU, sroubovaci
konektory, programovaci hiebinek a slot pro rozsitujici moduly. Signalové spoje na
této vrstve slouzi pouze k rozvodu signalu z pinut MCU k prokovim a rozsitujicimu
slotu. Zbyla plocha je vyuzita pro rozlitou méd’, kterd rozvadi napajeci vétev 5V
a v ¢asti nad vstupnimi obvody referencni napéti 3,3 V. Dvé vnitini vrstvy rozvadi
zem a digitalni 3,3 V napajeni po celé plose DPS. Na obrazku 18b je fotografie horni
strany DPS. Muzete si povSimnout, Ze v dobé prvniho ndvrhu desky se mél piistroj
nazyvat SMC 44.

Rozlité médi samoziejmé nesmi zasahovat do oblasti s nebezpecnym napétim a ne-
smi spojovat galvanicky oddélené obvody komunikace a digitalnich V/V. K tomu
byly vyuzity plochy oznacované keepout. Cely blok spinaného napéjeciho zdroje
musi byt pro dodrzeni pozadavku zesilené izolace vzdalen od bezpeénych obvodu
s minimalni povrchovou vzdalenosti 5,9 mm.

Zéakladni jemnost plosného spoje, kterou se oznacuje sitka nejtencich spoju a nejmen-
Sich mezer mezi nimi, je 6 mil. Rozmér DPS je 103x86,5 mm. Materidl desky FRA4.
Tloust’ka médi na vnéjsich vrstvach 0,7 mil, izolace mezi vnéjsimi a vnitinimi vrst-
vami 9 mil, vnitini vrstvy médi 1,4mil a stfedni zakladni materidl ma tloust’ku
39mil. Spoje na vnéjsich stranach jsou zlacené a prekryté nepdjivou maskou.

Bézné pasivni soucastky, na které nejsou kladeny zadné vykonové pozadavky, jsou
ve velikosti 0805. Odpory ve vstupnich napét’ovych délicich, které musi byt dimenzo-
vany na vyssi maximalni povolené napéti, SMT tantalové kondenzatory a naptiklad
i boéniky proudovych transformétori jsou ve velikosti 1206. Jedind souc¢astka v men-
Sim pouzdie 0603 je 100 nF keramicky kondenzator, ktery je pouzivan k blokovani
napajecich nebo referen¢nich napéti z duvodu nizsi parazitni indukénosti a uSetfeni
mista na DPS.

3.4 Software

Veskery firmware pro pristroje firmy KMB systems, s.r.o. zalozené na procesorech
ARM je programovan ve vyvojovém prostiedi TAR Embedded Workbench for ARM
(IAR EWARM) a preklddan pomoci vychoziho IAR C Compiler (ICC). Pouzity
programovaci jazyk je vyhradné ANSI C s nékterymi rozsitenimi ICC a vyjimecéné
assambler.

Kromé zakladnich ANSI C knihoven, které jsou dodavany jako soucdst baliku

IAR EWARM, firmware vyuziva tzv. standard peripherals library[5], coz je sada
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zdrojovych souboru a hlavickovych soubort, které zdsadnim zpusobem zjednodusuji
programovani a zpiehlednuji kod, protoze vytvareji vrstvu funkci nad samotnymi
registry MCU tak, ze je kod zaprvé prenositelny a za druhé samovysvétlujici i bez po-
tteby komentaitu. Standard peripheral library dodava vyrobce mikrokontroléru ST
Microelectronics zvlast’ pro kazdou radu (STM32F100, STM32F200, STM32F400
atd.) a od fady STM32F200 jsou plné kompatibiln{ se standardem CMSIS[1]°. Diky
tomu je firmware, ktery byl peclivé vytvoren s korektnim vyuzitim knihoven stan-
dard peripheral library plné pfenositelny na vyssi fadu mikrokontroléru nebo mezi
ruznymi MCU ze stejné tady.

Tohoto zasadniho faktu jsem vyuzil pti vytvareni nejnizsi vrstvy firmwaru, takze
stejny firmware je mozné nyni prekladat a naprogramovat do mikrokontroléru STM-
32F205VGT6, STM32F207VGT6, STM32F407VGT6 a mnoha dalsich, které jsou
pinové kompatibilni se zminénymi a maji samoziejmé také dostatek operacni pameéti
a programové flash.

Mym tkolem, jako primarné hardwarového vyvojare, bylo zejména vytvotreni no-
vého projektu v TAR EWARM, piiprava vSech pottebnych souboru standard pe-
ripheral library, vytvoreni skriptu pro linker, Uprava inicializace jadra, vytvotreni
funkci pro inicializaci hardwaru, import a adaptace maximalnitho mnozstvi existuji-
cich zdrojovych koédu z jinych pristroju, prelozeni firmwaru a jeho oziveni s novym
hardwarem.

Poslednim krokem byla podpora, spoluprace a intenzivni komunikace s hlavnim
programatorem vyssi vrstvy softwaru, se kterym jsme diskutovali a implementovali
nékteré zmény ve zpusobu zpracovani métenych dat, které umoznuje novy vykonéjsi

hardware.

3.4.1 Inicializace HW

Jesté pred tim, nez se spusti vykonavani kédu funkce main.c, provadi mikrokon-
trolér nejzakladnéjsi nastaveni jadra, casovani flash paméti a konfiguraci oscilé-
toru. K tomu slouzi soubor system_stm32fjxzx.c a funkce Systemlnit(). Na rozdil
od vsech ostatnich zdrojovych souboru je v tomto provadéno nastavovani registru
piimo, bez pouziti CMSIS funkci. Prakticky to vSak neni problém, protoze toto nej-
zakladnéjsi nastaveni se musi provézt vzdy na miru hardwaru konkrétni aplikace
a mikrokontroléru. Proto je tento soubor jednim z mala, které nejsou spole¢né pro
STM32F200 a STM32F400. Vyhodou vsak je, ze STMicroelectronics dodava pre-
hledny graficky konfigura¢ni nastroj vytvoreny pomoci maker v Microsoft Excel,
ktery umoznuje nastaveni oscilatoru, PLL, povoleni cache, ¢asovani flash a hodino-

vych vystupu. Stiskem tlacitka je poté ve slozce ndstroje vygenerovan zminovany

9Cortex Microcontroller Software Interface Standard
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soubor system_stm32f4xz.c.

Po zminéném zakladnim nastaveni jadra mikrokontroléru nasleduje skok na zaca-
tek funkce main. Zde jsou precteny kalibracni struktury z vyhrazeného bloku pro-
gramové flash paméti véetné informaci, které moduly hardware piistroje mé (na
zédkladé toho se potom napiiklad inicializuje nebo neinicializuje ethernet apod.).
Nésleduje funkce Hardware_Init(), kde se provadi nejzasadnéjsi ¢ast programu. Jsou
zde postupné inicializovany a nastavovany veskeré periferie, casovace, RTC, GPIO,
vstupy preruseni, DMA kandly, AD prevodniky, I12C, SPI, USART, FSMC, NVIC
a watchdog.

Nasleduje inicializace archivii, nacteni informaci o vypadku napéjeni a kontrola
archivu. Je inicializovan ¢as, do logu ulozena informace o spusténi pristroje, dochéazi
k inicializaci vypoctu, komunikace a stavovych LED diod. Odsud program vstupuje

do nekonecné smycky, ve které zustava az do vypnuti napdjeni.

3.4.2 Hlavni smyc¢ka

V hlavni smycce se do nekonecna provadi reset vnitiniho i externtho watchdogu,
sledovani komunika¢nich bufferti, zda neptisla zprava a testovani proménné, kterd
je nastavena pfi zaplnéni bufferu AD prevodniku. Funkce sledovani komunikac¢nich
bufferu provede v ptipadé precteni korektni zpravy jeji zpracovéani, pripravu dat
a odeslani odpovédi. Samotné prenosy zprav jak pres USART), tak i ethernet obéma
sméry probihaji vyhradné pomoci DMA a MCU jejich pfenosem neni nijak zatézo-
van.

V pripadé, ze je nastaven flag informujici o naplnéném bufferu AD prevodniku, je
zavolana funkce Vypocty SMC144() a predany ukazatele na buffery AD prevodniku.
Po dokonéeni vypoctu a vSech dalsich akei na nich zavisejicich pokracuje program

opét od zacatku nekonecné smycky.

3.4.3 Preruseni

Program vyuziva nékolika ruznych zdroju pfreruseni. Prvnim z nich je preruseni
od casovace TIM2, ktery je nakonfigurovan tak, aby generoval preruseni kazdych
200 ps. Zde je volana funkce pro kontrolu pocitani cykli méreni frekvence, jsou
kontrolovany buffery DMA AD prevodniku (a tam piipadné nastavena proménnd
spoustéjici vypocty), je inkrementovan milisekundovy timer a timer ethernetu.
Dalsim dulezitym zdrojem je preruseni od tretiho AD ptrevodniku, ktery je vy-
uzivan ve funkci analogového watchdogu. Vyhrazenym vstupem AD pievodniku je
kontinudlné méfreno napéti na délici z pétivoltové vétve pristroje. Pii vypadku na-
pajeni poklesne nejdiive toto napéti 5V a az po nékolika desitkach milisekund zacne

klesat napajeci napéti 3,3V, které vyuziva i MCU. Této doby se vyuziva k ulo-
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zeni dulezitych dat jako je stav elektroméru a nékterych dalsich proménnych véetné
informace o ¢asu vypadku do logu. Pti detekci vypadku a dokoné¢eni vsech nevyhnu-
telnych akei zustava program v mistni nekoneéné smycce, ze které se dostane bud’
zasahem watchdogu, nebo pravdépodobnéji uplnym vypadkem a novym spusténim
napajeni.

Dalsimi zdroji preruseni je obsluha komunikace s I12C teplomérem nebo prichozi
data po USARTu.

3.4.4 Vypocty

Po naplnéni jednoho z bufferu AD prevodniku jsou predana data ke zpracovani. To se
sklada z mnoha kroku, pricemz nékteré z nich mohou spoustét dalsi fetézce procesu.
Omezim se pouze na vyjmenovani zakladnich kroku vypocti ze dvou duvodu. Jednak
nejsem autorem vypoctu a za druhé by jejich podrobny popis vydal na celou dalsi

diplomovou praci. Provadi se tedy:
e aktualizace ¢asu (minuly béh vypoétu byl pred 200 ms)
e zalozeni a inicializace struktur dat potfebnych pro vypocty
e korekce fazového zavésu (dle rozdilu pozice viny ziskané pomoci DFT)
e uprava zméfenych dat (ss slozka, prendsobeni kalibra¢nimi konstantami)
e vypocet sum druhych mocnin zmérenych dat
e vypocty efektivnich hodnot
e vypocet jalového vykonu z DFT
e kontrola prekroceni mezi (detekce saturace)
e zapis vysledku do struktur aktudlnich dat
e vypocet FF'T
e vypocet THD
e vypocet nesymetrie
e aktualizace internich dat pro vypocty
e aktualizace internich dat archivu
e aktualizace stavu elektroméru

e vypocet prumeérnych hodnot
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e vyhodnoceni alarmu
e vypocty kvality a flickeru

V soucasné dobé se pracuje na doplnovani a modifikacich vypoctu tak, aby pouzité
algoritmy korespondovaly s pozadavky definovanymi normami, které jsou zminovany

v kapitole 2.

3.4.5 Archivace

Archiv je ukldadan do NAND flash paméti pokazdé, kdyz je pripraveno vice, nez
512 B dat k zapisu. Pouzitda NAND flash totiz umoznuje provedeni maximélné ¢tyt
jednotlivych zapisu do kazdé stranky o velikosti 2kB. Poté je mozny dalsi zapis az
po smazéni celého bloku (64 stranek). V piipadé detekce vypadku jsou veskeré cache
archivu z operac¢ni paméti ulozeny do k tomu vyhrazené oblasti NAND flash tak,
aby nemohlo dojit ke ztraté dat.

V soucasnosti pristroj SMC 144 ukldda 5 rtznych typu archiva. Tzv. MAIN_AR-
CHIVE slouzi k ukladani vsech métenych parametru sité, které uzivatel chce archivo-
vat s periodou zaznamu dle zvolené agregace od 200 ms do 24 hodin. LOG_ARCHIVE
slouzi k ukladani vSech nedeterministickych jevu, jako jsou vypadky sité, resety
pristroje zpusobené watchdogem, zmény digitdlnich vstupu, aktivace alarmu, ale
i zména konfigurace uzivatelem, nastaveni ¢asu nebo smazani nékterych archivu.
Vyznam ELMER_ARCHIVE asi nevyzaduje komentai. Zminim pouze, ze ukladand
data elektroméru jsou ¢tyrkvadrantni véetné ¢tvrthodinovych maxim a minim s roz-
délenim dle tarifi. PQMAIN_ARCHIVE obsahuje flagy splnéni nebo nesplnéni li-
mitt agregovanych hodnot dle uzivatelskych limitd nebo dle normy CSN EN 50160.
Ukladé se se stejnou periodou jako MAIN_ARCHIVE. Posledni typ archivu PQFE-
VENT_ARCHIVE slouzi k asynchronimu ukladani kratkodobych poklesu nebo pie-
péti vCetné urovneé, zacatku a konce jevu a dalsich vyjimec¢nych jevi tohoto typu.

Stejné tak jako vypocty, i archivace, typy archivi a naptiklad i feseni flagi poten-
cialné chybnych dat a jejich interpretace, jsou nyni upravovany tak, aby korespon-

dovaly s pozadavky popsanymi v normach.

3.4.6 Komunikace

Kazdy pristroj SMC 144 nezavisle na konfiguraci volitelného ptislusenstvi obsahuje
zakladni komunikaci RS-485, ktera slouzi ke kalibraci, nastaveni ptistroje, odesilani
aktualnich a archivnich dat. Pro komunikaci s piistrojem se pouzivé firemni protokol
KMB long nebo Modbus. Z pohledu MCU probihd komunikace po rozhrani USART
a vyuziva se softwarové tizené prepinani sméru RS-485 transceiveru signédlem in-

terné oznacovanym jako RTS. Vychozi nastaveni rychlosti USARTu je standardnich
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9600b/s a adresa piistroje je nastavena na 250. Aby bylo mozné snadno se spojit
s ptistrojem, jehoz adresu nezname nebo jsme ji zapomnéli, deset sekund po zapnuti
napajeni je vzdy zakladni RS-485 rozhrani nastaveno s témito parametry. Reaguje
vsak kromé adresy 250 i na adresu, kterou jsme sami nastavili. Diky tomu, pokud
bézné pouzivame rychlost 9600 b/s a na sbérnici neni vice pristroju SMC 144, mu-
zeme se k ptistroji pripojit vzdy okamzité po zapnuti. Po uplynuti 10 s, pokud nedo-
jde k navazani spojeni, kterym se limit prodluzuje, dojde k pfepnuti na nastavenou
komunikaé¢ni rychlost, ktera muze byt nastavena i na vice nez 230400 b/s.

Volitelné muze byt piistroj osazen druhou komunikaci RS-485, ktera by méla
slouzit k ptipojeni externich moduli analogovych a/nebo digitalnich V/V. Pouzity
protokol a zpusob fizeni externich V/V mam promysleny, nebyl vsak jesté schvélen
ani implementovan.

Dalsi moznosti komunikace je ethernetovy modul osazeny do rozsifujiciho slotu.
S jeho pomoci muze byt pristroj SMC 144 pripojen do LAN a komunikovat rychlosti
10 Mb/s. Pouzity ethernetovy PHY umoziuje i komunikaci rychlost{ 100 Mb/s, tato
rychlost je vSak zbytecné vysoka a klade i vyssi naroky na obsluhu inicializace spojeni
a kvalitu vedeni. Primarnim rozhranim RS-485 je pristroji pridélena IP adresa a poté

mohou veskeré operace, které umoznuje zakladni RS-485, probihat po ethernetu.
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4 Praktické vysledky

4.1 Zkusenosti s MCU

Pfi porovnéani prace s mikrokontroléry fady STR912 a s modernimi STM32F200/400
se s kolegou programatorem jednohlasné shodujeme v tom, ze neexistuje zadny du-
vod, pro¢ by se jesté nékdy mély obvody STR912 pouzivat. Kromé daleko snaz-
stho ladéni, v nékterych ptipadech az fadové vyssi rychlosti, vétsi operaéni paméti,
mnozstvi periferii a jednodusstho napajeni jsou obvody STM32F200/400 dokonce
i levnéjsi. Jak se ukazalo v provedenych testech na hardwaru SMC 144, MCU z rady
STM32F400 by mél vykonnostné postacovat pro vyvijeny analyzator tiidy A.

Rozdil mezi fadami STM32F200 a STM32F400 si muzeme ilustrovat na grafu 19.
V grafu jsou zachyceny dva jevy. Prvnim z nich (modré sloupce) je srovnani hrubé
vypocetni sily pti provadéni funkci s fadou vypoctu vyuzivajicich datovy typ s plo-
vouci fadovou ¢arkou. Mezi druhym a tfetim sloupcem je rozdil dany pouze frekvenci
jadra mikrokontroléru 120 MHz vuci 168 MHz. Prvni sloupec, kde doba vypoctu je
témer radove kratsi, bylo ve volbach kompilatoru ITAR EWARM povoleno vyuziti
hardwarové podpory floating point jednotky jadra ARM Cortex-M4 (oznacovano
VEPv4). Srovnatelny skok v rychlosti vypoctu predpokldddame i v piipadé, kdy by
se veskeré vypocty, které jsou nyni silné optimalizovany tak, aby mohly korektné pra-
covat s pevnou radovou ¢arkou, prevedly do plovouci radové c¢arky. Zaroven je jisté,
ze mikrokontrolér bez FPU by takového prechodu pii zachovani stejné vzorkovaci
frekvence nemohl byt schopen.

Cervené sloupce srovnavaji velikost pielozeného objektového souboru s testovaci
funkci. Diky tomu, ze napiiklad nasobeni dvou redlnych cisel se zakladni presnosti
(32 bitovy float) spocivéa v pripadé vyuziti FPU pouze v zdpisu operandu do regis-
tru a provedeni jedné operace nasobeni, zatimco MCU bez FPU si musi pfipravit
operandy a zavolat funkci softwarového nasobeni, dochazi i k urcité uspote progra-
mové flash paméti. V tomto konkrétnim piipadé se jednd o usporu pres 10 %, ale je
treba vzit v potaz, ze se jednd pouze o srovnani velikosti jednoho malého zdrojo-
vého souboru s testovanou funkei a v pripadé prekladu celého firmwaru bude rozdil

zanedbatelny.

4.2 Testy stability méreni

Dva pristroje SMC 144 s deskou revize 0 vybavené ethernetovym modulem jsou
jiz nékolik tydnu umistény v budové TUL a slouzi k testovani stability firmwaru
a komunikace. Do dnesniho dne v logu ani v archivech nebyl zaznamenan vypadek
(kromé vypadku napdjeni, které samoziejmé nejsou zpusobeny chybou piistroje).

Ve firmé KMB systems, s.r.0. bohuzel neni k dispozici teplotni komora a od doby,
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Obrazek 19: Vykon a velikost kédu pro ruzné rady MCU.

od které pristroj existuje, nebylo mozné vyuzit ani extrémnich venkovnich teplot-
nich podminek pro vyzkouseni teplotni zavislosti méreni. Hardwaroveé nejpodobnéjsi
pristroj SMC 33, se kterym byly nékteré testy teplotni zavislosti méreni provedeny,
vykazoval prakticky zanedbatelny vliv na presnost méreni a muzeme tedy usuzovat,
ze i v pristroji SMC 144 by byl vliv na pfesnost hluboce pod udavanou nejistotou
mérent.

Je asi pochopitelné, ze test casové stability méreni taktéz zatim nemohl probéh-
nout. Neékolik prvnich prototypu pristroje je vsak nakalibrovano a jejich presnost se

bude moci po delsi dobé kalibratorem ovérit. Zatim nevykazuji métitelné odchylky:.

4.3 Presnosti

S nakalibrovanym piistrojem SMC 144-1-100 (tedy varianta s pruvlekovymi prou-
dovymi senzory JP5W a nomindlnim proudovym rozsahem 100 A) byly provedeny
standardni testy presnosti pomoci kalibratoru Fluke 6100A. Byla proméfena presnost
v celém rozsahu proudu i napéti a jejich kombinace pfi méfeni vykont. Cinny vykon
byl méten s fazovym posunem mezi napétim a proudem 0°; jalovy vykon s posunem
90°. V grafech na obréazcich 20 a 21 je zobrazen i prubéh meznich hodnot chyby
meéteni pro splnéni presnosti vyzadované pro analyzatory tiidy S, které SMC 144
evidentné spliuje. Tyto limity jsou pro napéti 0,6 V + 0,2 % z méfené hodnoty, pro
proud (rozsah 100 A) 0,3 A + 0,2% z hodnoty a pro vykony 90 W respektive 90 var
+ 0,2 % z hodnoty.

Na obrazku 22 jsou prenosové charakteristiky vstupniho obvodu a filtru napéti
a proudu. Na vstup pristroje byly z kalibratoru privedeny konstantni napéti 60 V
a b A s frekvenci, kterd se prepinala po nésobcich 50 Hz. Tim jsme ziskali v podstaté
prenosovou frekvencni charakteristiku kompletnich vstupnich retézcu. Jak bylo zmi-

néno v kapitole 3.3.5 obé charakteristiky se mély v idedlnim piipadé shodovat. Pre-
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Obrazek 22: Prenos harmonickych napéti a proudu vstupnimi obvody..

nosy jsou vsak ovlivnény mnoha dalsimi vlivy, které pti simulacich nebyly uvazovany.
i vedlejsi parametry nékterych ¢lanku vstupniho fetézce, jako jsou proudové trans-
formatory apod. Dalsim vyznamnym vlivem je nutnost pro kazdy proudovy rozsah
provadét hardwarovou kalibraci fazového posunu pomoci zmény kondenzatoru v jed-
nom z RC ¢lanku proudového filtru tak, aby napéti a proud, které jsou na vstupu ve
fazi, byly ve fazi i na vstupech AD ptrevodniku. Nastésti zadné ze zminénych zjed-
noduseni nebo vlivii neméa ve vysledku na meéreni vliv, protoze na zakladé peclive
proméienych prenosovych charakteristik jsou vypocitany kalibracni polynomy pa-
tého stupné, kterymi se jednotlivé harmonické prenasobuji a tim se koriguje utlum
antialiasing filtru a dalsich obvodi. Kdybychom provedli stejné méreni jiz s aktivni
korekci harmonickych, v grafu by byly dvé vodorovné piimky na 60V a 5 A.
Problém, se kterym se u SMC 144 vyrazné potykame, je vysoky Sum v méfenych
signalech. Pfi zobrazeni prubéht vin v softwaru ENVIS.Daq je zietelné, ze na prvni
pohled stochasticky sum nabyva spickovych hodnot v fadu az desitek LSB AD pre-
vodniku. Pii méreni proudu a napéti blizkych nomindlnim hodnotam se tento Sum
prakticky neprojevi a ,vyprumeéruje se“ v efektivnich a agregovanych hodnotach.
Ovliviuje vSak harmonické, které maji ndhodnou nenulovou hodnotu. Problém na-
stava pri méreni malych proudu v hodnotach jednotek procent z nominalni hodnoty,
kdy se vychylka zpusobena mérenym proudem za¢ind ztracet v sSumu a efektivni hod-
nota proudu dava vétsi nez skutecné hodnoty. V dusledku se pak muze elektromér
velice pomalu inkrementovat i v ptripadé, kdy pftistroj neméii zadny proud. Tato
chyba byla identifikovana a v revizi 1 bude oSetfena uplné jinym feSenim zdroju

referencniho a dalsich pomocnych napéti.
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V pristroji ttidy A by podobny Sum v meérenych signélech neptipadal v tvahu.
Na druhou stranu by vSak ani nemél Sanci vzniknout, protoze externi sigma-delta
prevodniky museji pouzivat preciznéji fesené napét'ové reference, jejich vstupy jsou
feSeny plné diferencidlné, planované operacni zesilovace maji o mnoho desitek dB
uz z principu chovaji jako digitalni filtry vysokého fadu a vysokofrekvencni ruseni
takové, jaké se objevuje v méfenych prubézich signalu u SMC 144, by bylo odfiltro-

VAno.

4.4 Uvedeni SMC 144 na trh

Piistroj byl poprvé oficidlné predstaven na vystavé Hannover Messe v tydnu 23. az
27. dubna 2012. Sklidil velky ohlas a ukazalo se, ze pristroj tohoto typu je na trhu
zadouci. Stal se soucasti produktového katalogu ptistroju firmy KMB systems, s.r.o.
a pristroj v revizi 0 je nabizen ve variantach dle objednaciho schematu na obrazku
23. 7 vystavy jsme si odvezli nékolik poptavek.

V Ceské republice byl jesté pred tim jeden piistroj nasazen v Praze v datovém cen-
tru spolec¢nosti ha-vel, kde slouzi ke sledovani odbéru dvou napéajecich uzlu pro ser-
very s indikaci blizictho se prekroc¢eni nastaveného limitu proudu. Firma TECHSY'S,
ktera jiz v minulosti pouzivala hardware nékterych pristroju firmy KMB systems,
s.r.0. a vytvarela si vlastni firmware, ma zajem o podobné vyuziti hardwaru SMC 144
a jiz maji k dispozici jeden z prvnich prototypu varianty pro malé napajeci napéti.
Némecka spolecnost SOLON, zabyvajici se kromé jiného zelenou energii a solarnimi
panely, ma zdjem o vyuzivani DPS SMC 144 ve svych strojich. Hardware SMC 144
se ukézal byt vysoce flexibilnim a univerzalnim modulem v mnoha aplikacich. K dal-
Stmu vylepseni dojde po dokonceni revize 1, ktera piida volitelné dva digitalni vstupy

a moznost pétivodicového métfeni napéti.
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SMC 144 -1 -1

o
o

Typ pristroje
SMC 144 = Multifunk&ni méfici pfistroj

Proudové transformatory

1 = JPXW precizni pravlekové - tfida pfesnosti 0,1 /0,2
2 = JCx s rozeviratelnym jadrem - tfida pfesnosti 2 / 3

Nominalni proudovy rozsah

005=5A
015=15A
025=25A
035=35A
050=50 A
075=75A
100 =100 A
150 =150 A
200 =200 A
250=250 A
300=300 A
400 =400 A
500 =500 A
600 =600 A

Pomocné napajeci napéti

_ =75V +400 Vstf
L =24 Vss

Digitalni vystup

_ =bez vystupu
R = réleovy vystup
| = impulsni vystup

Zakladni komunikace

_ =RS485
4 = RS485 + RS485 pro externi V/V moduly

RozsSirena komunikace

_ = bez rozSifené komunikace
E = Ethernet
W = WiFi

Obrazek 23: Objednaci schema piistroje SMC 144..
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Zaveér a budouci vyvoj

Béhem prace na projektu vyvoje analyzatoru kvality elektrické energie tiidy A,
kterd je z Casti popsdana v této zprave, jsem se seznamil se souvisejicimi normami,
s konkuren¢énimi pristroji a pozadavky zakazniku, distributoru a vyrobcu elektrické
energie.

S vedoucim préace jsme se shodli na rozdéleni vyvoje do nékolika etap. V prvni
etapé se podarilo navrhnout, vyrobit, ozivit a pouzivat novy levny analyzator kva-
lity elektrické energie SMC 144 postaveny na moderni platformé mikrokontroléru
firmy STMicroelectronics. Piistroj je diky pouziti univerzalniho rozsitujiciho slotu
mozné flexibilné doplnovat o dalsi periferie. Jiz byl navrzen a odzkousSen rozsitujici
ethernetovy modul.

Na novém hardwaru v soucasné dobé probihd dopliovani algoritmu prevzatych
z analyzatoru SMPQ 44 do podoby, kterd koresponduje s pozadavky na zpusoby vy-
hodnocovan{ méfenych dat dle normy CSN EN 61000-4-30 [22] pro piistroje tiidy A.
Pripravovany firmware je vytvaren diky dodrzovani standardi CMSIS tak, ze bude
po dokonceni findlnitho hardwaru velice snadno prenositelny na vétsi mikrokontrolér
z fady STM32F400.

Jako vystavovatel jsem se zucastnil dvou veletrhi — v breznu 2012 vystavy
AMPER|2] v Brné a poté v dubnu obrovského veletrhu HANNOVER MESSE|3]
v Némecku, kde byl analyzator SMC 144 oficidlné ptredstaven a sklidil pozitivni
ohlasy. Na zakladé zkuSenosti z vystav a zpétné vazby od zdkazniku dokoncuji revizi
desky plosnych spoju prinasejici dalsi funkéni vylepSeni.

V soucasné dobé dokonc¢uji manual k piistroji SMC 144 a béhem nejblizsich dni
budou ptredany do vyroby podklady pro vyrobu nové revize desek plosnych spoju.
Novy hardware bude poté podroben veskerym potiebnym testim EMC ve zkusebné
a zafazen do bézného vyrobniho sortimentu firmy KMB systems, s.r.o.

Jiz soucasny hardware SMC 144, jak bylo ukazano v kapitole praktickych vy-
sledku, s rezervou splnuje pozadované presnosti tiidy S, v jejimz rdamci se bude
i prezentovat zakaznikum. Na zakladé doposud provedenych mérfeni a testu je mozné
pristroj nasadit v aplikacich kontinudlniho méfeni kvality elektrické energie, pro po-
druzné méteni energie nebo jako inteligentni mérici piistroj s moznosti rizeni digi-
talniho vystupu na zakladé hodnot nastavenych parametru sité. Nové byla doplnéna
funkce zaznamu navzorkovanych vin pii prekroceni nastavenych limitu.

Po dokoné¢eni zminénych formalit ptijde na fadu dalsi etapa vyvoje analyzatoru
tridy A, tedy ndavrh hardwaru s méticim retézcem, jehoz predbézné vybrané kompo-
nenty jsem zminil v kapitole implementace. Jedna se zejména o pouziti Spickovych
vstupnich diferencialnich zesilovacu a externich preciznich sigma-delta AD prevod-

niku.
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V prvni fazi druhé etapy vyvoje se opét zacne s piistrojem bez displeje, bude
se vsak jiz pocitat s jeho budoucim doplnénim. Pravdépodobné bude pouzito jiné
konstrukeni feseni, nez u pristroje SMC 144. Krabicka na DIN listu bude nahrazena
vétsi krabickou s rozmérem 144x144 mm do panelu a taktéz se jiz nebude jednat
o jednodeskové provedeni.

Naslednému vyvoji analyzatoru tfidy A se budu nadale vénovat jak pracovné, tak
pripadné i v ramci doktorského studia. Zd4 se totiz, ze v blizké dobé bude dochazet
k dalsim zptisnovanim a zménam v definicich a pozadavcich na analyzatory nejvyssi

ttidy a prostoru pro vyvoj je v této oblasti vice nez dostatek.
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Nomenklatura

AD  Analog Digital — analogové ¢islicovy

ARM Advanced RISC Machine — architektura CPU a MCU

DC/DC prevod ss napéti na jiné nebo izolované ss napéti

DFT Discrete Fourier Transform — diskrétni fourierova transformace

DMA Direct Memory Access — pirimy pristup periferii k paméti

DPS Deska Plosnych Spoju

EMC ElectroMagnetic Compatibility — elektromagnetickd kompatibilita

FPU Floating Point Unit — jednotka pro praci s ¢isly s plovouci fadovou carkou

FSMC Flexible Static Memory Controller — tadi¢ pro ptipojeni paralelnich exter-
nich paméti k obvodum STM

GPIO General Purpose Input Output — univerzalni V/V pin MCU

[2C  Inter-Integrated Circuit — adresovatelna sériova sbérnice

JTAG Joint Test Action Group — standardni programovaci a ladici rozhrani
LAN Local Area Network — mistni sit’

LED Light Emmiting Diode — svételna dioda

LSB Least Significant Bit — nejméné vyznamny bit

MAC Media Access Control — oznaceni obvodu s linkovou vrstvou rozhrani
MCU Micro Control Unit — mikrokontrolér (kombinace ALU, flash, RAM, periferif)
NAND v soucasnosti nejbéznéjsi technologie velkoobjemovych flash pameéti
nn Nizké Napéti, jehoz jmenovitd efektivni hodnota je < 1kV

NVIC Nested Vectored Interrupt Controller — prioritni fadi¢ preruseni
PHY Physical Layer — zkratka pro oznaceni obvodu fyzické vrstvy rozhrani
PLL Phase Locked Loop — obvod fazového zavésu

RAM Random Access Memory — pamét’ s pifimym pfistupem

RJ-45 osmipinovy konektor pouzivany s UTP a STP kabely v LAN
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RMII Reduced Media Independent Interface — rozhrani pro spojeni MCU a PHY
ROM Read Only Memory — pamét’ pouze pro cteni

RS-485 standard prumyslové sériové sbérnicové komunikace

RTC Real Time Clock — obvod redlného ¢asu

RTS Ready To Send — signal ptipravenosti k odeslani dat

SAR Successive Approximation Register — obvod s postupnou aproximaci
SDHC Secure Digital High Capacity — format pamét’ové karty

SMT Surface Mount Technology — technologie soucastek pro povrchovou montaz
SPI  Serial Peripheral Interface — plné duplexni sériova linka

SRAM Static Random Access Memory — staticka RAM

SS StejnoSmérné

STP Shielded Twisted Pair — stinénd kroucend dvojlinka

SWD Single Wire Debug — alternative JTAG s pouhymi ¢tyimi vodici

THD Total Harmonic Distortion — celkové harmonické zkresleni

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter — univerzalni asynchronni

sériova linka
UPS Uninterruptible Power Supply - nepterusitelny zdroj energie
UTC Coordinated Universal Time — koordinovany svétovy ¢as
UTP Unshielded Twisted Pair — nestinénd kroucend dvojlinka
V/V  zkratka Vstupy/Vystupy, anglicky 1/O
VF  Vysoko Frekvenéni
vn Vysoké Napéti, jehoz jmenovita efektivni hodnota je v rozmezi 1kV a 36kV
vvn  Velmi Vysoké Napéti, jehoz jmenovita efektivni hodnota je > 36kV

WiFi Wireless Fidelity — typ bezdratové sité

64



	Prohlášení
	Poděkování
	Abstrakt
	Úvod
	Teoretický úvod
	Certifikace a třída A
	Norma ČSN EN 50160:2010
	Průběžné jevy
	Napěťové jevy

	Norma ČSN EN 61000-4-30:2009
	Všeobecně
	Parametry kvality energie

	Norma ČSN EN 61000-4-7:2009
	Definice
	Všeobecně
	Následné zpracování


	Implementace
	Etapy vývoje
	Srovnání přístrojů
	Hardware SMC 144 
	Konstrukční provedení
	Připojení k měřené síti
	Připojení periferií a komunikace
	Napájení
	Vstupní obvody, filtry
	Rozšiřující slot
	AD převodníky
	Mikrokontrolér
	Paměti
	Periferie
	DPS

	Software
	Inicializace HW
	Hlavní smyčka
	Přerušení
	Výpočty
	Archivace
	Komunikace


	Praktické výsledky
	Zkušenosti s MCU
	Testy stability měření
	Přesnosti
	Uvedení SMC 144 na trh

	Závěry a doporučení
	Použitá literatura a prameny
	Nomenklatura

