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Abstrakt

Práce se zabývá vývojem analyzátoru kvality elektrické energie tř́ıdy A definova-

ného v normě ČSN EN 61000-4-30. V teoretické části je předložen výtah z nejvý-

znamněǰśıch norem definuj́ıćıch požadavky na analyzátory kvality elektrické energie

v jednotlivých tř́ıdách a je uveden zp̊usob certifikace společnost́ı PSL.

V části věnované implementaci je popsáno rozděleńı vývoje analyzátoru do něko-

lika etap a srovnáńı základńıch parametr̊u analyzátor̊u již existuj́ıćıch s analyzátorem

SMC 144 vyvinutým v prvńı etapě a budoućım finálńım př́ıstrojem.

Podrobně jsou popsány hardwarové komponenty analyzátoru SMC 144, konstruk-

čńı provedeńı, zp̊usoby připojeńı měřených signál̊u i možnosti komunikace.

Je rovněž popsána nejnižš́ı vrstva firmwaru př́ıstroje, která se těsně váže na hard-

ware a zp̊usoby dosažeńı přenositelnosti kódu použ́ıváńım CMSIS. Jsou vysvětleny

kroky inicializace, funkce prováděné v hlavńı smyčce programu, přerušeńı a jednot-

livé fáze výpočt̊u naměřených dat.

V kapitole praktických výsledk̊u jsou srovnány výkony moderńıch mikrokontro-

lér̊u a je zhodnocena př́ıvětivost z pohledu laděńı. Jsou uvedeny výsledky měřeńı

přesnost́ı analyzátoru SMC 144 a zp̊usob, jakým byl analyzátor uveden na trh.

V závěru jsou diskutovány dosažené výsledky práce, budoucnost analyzátoru kva-

lity elektrické energie SMC 144 a zejména budoućı etapy vývoje analyzátoru tř́ıdy A.

Kĺıčová slova: Cortex-M4, kvalita, tř́ıda A, analýza śıtě, CMSIS
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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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13 Schema sṕınaného zdroje SMC 144. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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1 Úvod

Účelem práce, které se věnuji v posledńıch několika letech a budu v ńı i nadále

pokračovat, je postupný vývoj analyzátoru kvality elektrické energie v tak zvané

tř́ıdě A.

Analyzátor kvality elektrické energie je obecně zař́ızeńı schopné sledovat charak-

teristiky dodávky elektrické energie nn, vn nebo vvn definované normou ČSN EN

50160[24]. Zp̊usoby, jakými jsou charakteristiky měřeny, vyhodnocovány a zazname-

návány, jsou specifikovány v normách ČSN EN 61000-4-30[22], ČSN EN 61000-4-

7[23] a ČSN EN 61000-4-15[25]. Normy definuj́ı tři tř́ıdy analyzátor̊u kvality elek-

trické energie A, S a B. Lǐśı se ve zp̊usobu vyhodnocováńı měřených veličin i v pře-

nostech, se kterými je muśı být schopny určit.

Tato problematika je široce obsáhlá a neńı záležitost́ı práce na několik dńı. Do-

kladem toho je fakt, že i v dnešńı době existuje na světě stále pouze velice malé

množstv́ı analyzátor̊u kvality splňuj́ıćıch všechny požadavky s certifikátem vyda-

ným společnost́ı PSL a téměř ve všech př́ıpadech se jedná o obrovské mezinárodńı

společnosti jako je Fluke, Siemens apod.

Nejedná se pouze o návrh speciálńıho hardwaru nebo naopak o vytvořeńı firm-

waru s danými algoritmy. Jde o společný paralelńı vývoj HW a SW tak, aby byly ve

výsledku dosaženy stanovené ćıle s optimalizovaným využit́ım hardwaru a t́ım i ce-

nou př́ıstroje. Nejde pouze o vytvořeńı analyzátoru tř́ıdy A. Jde o to, aby vzniklý

př́ıstroj byl funkčně a cenově konkurenceschopný a aby se mohly brzy vrátit náklady

souvisej́ıćı s jeho vývojem.

V teoretickém úvodu uvedu výtah z nejvýznamněǰśıch norem týkaj́ıćıch se funkč-

nosti a parametr̊u, které muśı analyzátory r̊uzných tř́ıd splňovat. Tyto informace

jsou základńım vod́ıtkem při stanovováńı požadavk̊u na hardware měřićıch obvod̊u,

přesnost́ı AD převodńık̊u, ale i výpočetńı a pamět’ovou kapacitu použitého mikro-

procesoru.

Daľśım d̊uvodem, proč uvád́ım výtah z norem je fakt, že je v nich jasně definováno,

které parametry śıtě a jakým zp̊usobem se musej́ı vyhodnocovat a archivovat. Jenom

d́ıky stoprocentńımu akceptováńı uvedených norem výrobci śıt’ových analyzátor̊u

můžeme dosáhnout jednoho ze základńıch princip̊u definice analyzátoru tř́ıdy A —

totiž že při měřeńı stejného signálu dvěma r̊uznými př́ıstroji muśıme źıskat za všech

okolnost́ı totožná data.

Na začátku kapitoly implementace uvedu, na jakých etapách vývoje jsem se s ve-

doućım práce dohodl a jaké kroky budou následovat. Srovnám existuj́ıćı analyzátor

kvality elektrické energie SMPQ se speciálně navrženým jednoduchým analyzátorem

SMC 144, který vznikl ze dvou d̊uvod̊u. Prvńım požadavkem bylo vytvořeńı levné

varianty analyzátoru bez displeje s pokročilými funkcemi a možnostmi komunikace.
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Druhým, s touto praćı souvisej́ıćım, d̊uvodem bylo vytvořeńı platformy s moderńım

výkonným mikrokontrolérem, který by měl podle předběžných odhad̊u postačit ke

konstrukci př́ıstroje tř́ıdy A.

Dále v kapitole implementace poṕı̌si podrobně hardware a zjednodušeně i software

př́ıstroje SMC 144. Ukáži zp̊usob připojeńı měřených signál̊u a daľśıch periferíı. Zmı́-

ńım se o faktu, že prvńı verze desky plošných spoj̊u neńı ideálńı a které změny jsou

připravovány na prvńı revizi. Budu zde upozorňovat na řešeńı, která jsou dostatečná

pro levný analyzátor, ale ve vyv́ıjeném finálńım př́ıstroji budou muset být řešena

jiným zp̊usobem. Vysvětĺım d̊uvod, proč je př́ıstroj SMC 144 osaditelný r̊uznými

mikrokontroléry firmy STMicroelectronics, jaké mezi nimi jsou rozd́ıly a jaké jsou

jejich nejvýznamněǰśı vlastnosti.

V kapitole praktické výsledky zmı́ńım osobńı zkušenost s novými řadami MCU

z hlediska vývoje, výpočetńıho výkonu a potenciálu pro budoućı modifikace výpočet-

ńıch algoritmů. Uvedu výsledky zkoumáńı přesnosti měřeńı napět́ı, proudu a výkon̊u

př́ıstroje SMC 144 a př́ıstroj na základě měřeńı zařad́ım do odpov́ıdaj́ıćı tř́ıdy. V zá-

věru kapitoly zmı́ńım zp̊usob, jakým se př́ıstroj SMC 144 poprvé prezentoval na

veřejnosti a kteř́ı zákazńıci je již použ́ıvaj́ı.

V závěru shrnu obsah práce a dosažené výsledky. Rozeṕı̌si se o možnostech využit́ı

vytvořeného př́ıstroje a o budoućıch etapách vývoje analyzátoru kvality elektrické

energie tř́ıdy A.
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2 Teoretický úvod

2.1 Certifikace a ťrída A

Následuj́ıćı výtah požadavk̊u z norem, které jsou zásadńım vod́ıtkem při návrhu

měřićıch př́ıstroj̊u, je nutné bez výjimky splnit, aby př́ıstroj mohl být nejen ozna-

čován jako analyzátor kvality elektrické energie tř́ıdy A, nýbrž aby také, a to je

nejpodstatněǰśı, mohl splnit podrobné testy prováděné specializovanými certifikač-

ńımi společnostmi, jenž mohou certifikát o splněńı požadavk̊u na měřićı př́ıstroj

tř́ıdy A, S nebo B vydat.

Jednou z těchto společnost́ı je americká POWER Standard Lab (PSL)[4] śıdĺıćı

v Kalifornii, která jako jediná na světě nab́ıźı kompletńı testováńı a certifikaci př́ı-

stroj̊u tř́ıdy A dle mezinárovńı normy IEC 61000-4-30. V současné době existuje

mnoho př́ıstroj̊u pyšńıćıch se označeńım tř́ıdy A i v České republice. Žádný z nich

však nemá certifikát vydaný zmı́něnou PSL.

Výrobci často zneuž́ıvaj́ı označeńı tř́ıdy A jako konkurenčńı výhodu nebo reklamńı

trik, když alespoň některé měřené parametry splňuj́ı přesnosti nebo algoritmy defino-

vané v normě. Analyzátor bez výhrad splňuj́ıćı požadavky tř́ıdy A včetně certifikátu

vydaného společnost́ı PSL dodávaj́ı pouze nejvýznamněǰśı světov́ı výrobci měřićıch

př́ıstroj̊u, jako je Fluke [18], Siemens nebo sama společnost PSL.

U některých obrázk̊u a tabulek v této kapitole neńı explicitně uváděno, že se jedná

o ilustrace převzaté z př́ıslušných norem.

2.2 Norma ČSN EN 50160:2010

Norma pojmenovaná Charakteristiky napět́ı elektrické energie dodávané z veřejných

distribučńıch śıt́ı[24], jak už název napov́ıdá, definuje charakteristiky napět́ı, které

maj́ı být sledovány a také limitńı hodnoty, jenž by měly být dodavatelem elektrické

energie dodrženy. Jedná se o evropskou normu vzniklou ze spolupráce CENELEC1

a CEER2. Nahrazuje normu EN 50160:2007, z ńıž reorganizuje rozděleńı událost́ı

a pr̊uběžných jev̊u, upravuje a přidává některé definice a přidává kapitolu týkaj́ıćı

se charakteristik v śıt́ıch vvn.

V prvńı kapitole je definován rozsah platnosti, ve druhé citované normy a ve třet́ı

kapitole jsou popsány termı́ny a definice. V následuj́ıćıch třech kapitolách jsou již

konkrétńımi hodnotami a zp̊usoby definovány charakteristiky dodávky elektrické

energie a měřeńı s využit́ım dř́ıve vysvětlených pojmů pro nn, vn a vvn. Zp̊usob

vyhodnocováńı dále okomentuji a budu zmiňovat rozd́ıly mezi požadavky normy

a schopnostmi současných př́ıstroj̊u.

1European Committee for Electrotechnical Standardization
2Council of European Energy Regulators
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Tabulka 1: Úrovně jednotlivých harmonických napět́ı v předávaćım mı́stě v procen-
tech pro řády harmonických až do 25.

2.2.1 Průběžné jevy

Kmitočet sítě Jmenovitý kmitočet napájećıho napět́ı je 50 Hz. Během 99,5 % roku

muśı být kmitočet v rozsahu 49,5 Hz až 50,5 Hz. Po 100 % času muśı být v rozsahu

47 Hz až 52 Hz.

Odchylky napájecího napětí Za normálńıch provozńıch podmı́nek nemá od-

chylka od jmenovitého napět́ı přesáhnout +10 % / -15 %. Jedná se o pr̊uměrné efek-

tivńı hodnoty napájećıho napět́ı v intervalech 10 minut. V 95 % času nemá přesáh-

nout odchylku ± 10 %.

Rychlé změny napětí Sem patř́ı zejména mı́ra vjemu flikru, která muśı být po

95 % času v libovolném týdenńım obdob́ı menš́ı nebo rovna jedné.

Nesymetrie napájecího napětí V libovolném týdenńım obdob́ı muśı být 95 %

desetiminutových středńıch efektivńıch hodnot zpětné složky napájećıho napět́ı v roz-

sahu 0 až 2 % sousledné složky.

Harmonická napětí V libovolném týdenńım obdob́ı muśı být za normálńıch pro-

vozńıch podmı́nek 95 % desetiminutových středńıch efektivńıch hodnot napět́ı každé

harmonické menš́ı nebo rovno hodnotám uvedeným v tabulce 1. Kromě toho cel-

kový činitel harmonického zkresleńı THD napájećıho napět́ı (do harmonické řádu

40) muśı být menš́ı nebo roven 8 %.

Úrovně signálu v napájecím napětí Jedná se zejména o signály dálkového hro-

madného ovládáńı a jiné datové komunikace po distribučńı śıti. Středńı hodnota na-
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Obrázek 1: Úrovně napět́ı na kmitočtech signál̊u v procentech UN ve veřejných dis-
tribučńıch śıt́ıch nn.

Tabulka 2: Klasifikace pokles̊u napět́ı podle zbytkového napět́ı a doby trváńı.

pět́ı signálu měřeného po dobu tř́ı sekund muśı být v 99 % dne menš́ı nebo rovná

hodnotám uvedeným na obrázku 1.

2.2.2 Napět’ové jevy

P̌rerušení napájecího napětí Dále se rozděluje na dlouhá přerušeńı napájećıho

napět́ı, která trvaj́ı obvykle podstatně déle, než 3 minuty, a na krátká přerušeńı

napájećıho napět́ı, která trvaj́ı většinou méně, než několik sekund.

Poklesy napájecího napětí Obecně je prahová hodnota poklesu napět́ı rovna

90 % jmenovitého napět́ı. Jako referenčńı se využ́ıvá jmenovité napájećı napět́ı śıt́ı

nn. Podle zbytkového napět́ı jako procentuálńı části jmenovité hodnoty a podle délky

trváńı se jevy agreguj́ı do buněk dle tabulky 2. Vyhodnocuj́ı se statisticky.

Dočasná zvýšení napětí Prahová hodnota přechodného přepět́ı je rovna 110 %

jmenovitého napět́ı. Měřeńı, agregace a zpracováńı prob́ıha obdobně jako v př́ıpadě

pokles̊u napájećıho napět́ı. Jevy se rozděluj́ı dle tabulky 3.
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Tabulka 3: Klasifikace přechodných zvýšeńı napět́ı podle maximálńıho napět́ı a doby
trváńı.

2.3 Norma ČSN EN 61000-4-30:2009

Norma Elektromagnetická kompatibilita (EMC) — Část 4-30: Zkušebńı a měřićı

technika — Metody měřeńı kvality energie[22] definuje metody měřeńı a vyhodnoco-

váńı výsledk̊u pro parametry kvality energie ve stř́ıdavých napájećıch śıt́ıch 50/60 Hz.

Metody měřeńı v mı́stě instalace jsou popsány tak, aby umožnily źıskáńı spolehli-

vých, opakovatelných a porovnatelných výsledk̊u bez ohledu na použitý měřićı př́ı-

stroj a podmı́nky prostřed́ı. Norma se týká specifikace funkce, ne však konstrukce

př́ıstroj̊u a neuvád́ı prahové hodnoty, ve kterých by se měřené parametry kvality

energie měly pohybovat.

Prvńı kapitola je věnována definováńı rozsahu platnosti normy. Druhá shrnuje

normativńı odkazy a třet́ı je věnována definici pojmů a veličin, se kterými se dále

operuje. Čtvrtá a pátá kapitola se již věnuje konkrétńım požadavk̊um na funkci

analyzátor̊u kvality a v šesté kapitole se uvád́ı zp̊usoby a požadavky na ověřováńı

těchto funkćı.

Oproti p̊uvodńı revizi normy z roku 2004 jsou v aktuálńı druhé edici z roku 2009

některé zásadńı rozd́ıly, které se týkaj́ı přerozděleńı tř́ıd měřićıch př́ıstroj̊u a redefi-

nice mnoha funkćı. Drtivá většina analyzátor̊u kvality, které jsou v současné době

na trhu, odpov́ıdaj́ı svými parametry tř́ıdě A definované v p̊uvodńı normě a nespl-

ňuj́ı nové př́ısněǰśı nebo jinak zadané požadavky. V následuj́ıćım textu se zmı́ńım

o těchto rozd́ılech.

2.3.1 Všeobecně

Ťrídy provádění mě̌rení Zde jsou definovány tři tř́ıdy prováděńı měřeńı, pro něž

je v následuj́ıćı kapitole vždy uvedeno, jaké požadavky jsou pro tu kterou tř́ıdu

u konkrétńıho parametru kladeny nároky. Původńı norma už́ıvá rozděleńı na tř́ıdu

A a B. Nyńı je děleńı rozš́ı̌reno na A, S a B. Toto rozděleńı je natolik zásadńı, že

budu př́ımo citovat z normy:

Tř́ıda A (Advanced) se použije pokud jsou nutná přesná měřeńı, např́ıklad pro

aplikace ve smluvńıch vztaźıch, ověřováńı shody s normami, odstraněńı pochybnost́ı,

atd. Jakákoliv měřeńı parametru prováděná dvěma r̊uznými př́ıstroji vyhovuj́ıćımi

požadavk̊um tř́ıdy A budou, pokud se měř́ı stejné signály, vytvářet srovnatelné vý-
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Obrázek 2: Měřićı řetězec. Tato práce se zejména věnuje označené části.

sledky v meźıch specifikované nejistoty.

Tř́ıda S (Serveys) se m̊uže použ́ıt pro statistické přehledy v aplikaćıch měřeńı

kvality energie, s možnost́ı měřeńı pouze omezené podmnožiny parametr̊u. I když

jsou využ́ıvány ekvivalentńı intervaly měřeńı jako u tř́ıdy A, výpočetńı nároky pro

tř́ıdu S jsou nǐzš́ı.

Tř́ıda B (Basic) je definována proto, aby se mnohé existuj́ıćı měřićı př́ıstroje ne-

staly zastaralými. Metody tř́ıdy B nejsou doporučovány do nových př́ıstroj̊u a v př́ı̌st́ı

edici normy mohou být odstraněny.

Organizace mě̌rení Elektrické veličiny určené k měřeńı mohou být bud’ do-

stupné př́ımo v śıt́ıch nn, nebo pomoćı měřićıch převodńık̊u. V normě 61000-4-30

se neuvažuj́ı meřićı převodńıky. Na obrázku 2 je schema měřićıho řetězce včetně

naznačeńı přerušovanou čarou, kterých část́ı řetězce se týká tato práce.

Elektrické hodnoty určené k mě̌rení Zde se uvád́ı, že podle kontextu mohou

být měřená sdružená napět́ı nebo fázová napět́ı a že mohou být měřeny jedno i v́ı-

cefázové śıtě. Kromě měřeńı nesymetrie napět́ı, která je v podstatě mnohafázová,

jsou metody specifikované v normě takové, aby se v každém měřićım kanálu mohly

vytvářet nezávislé výsledky. Sdružená napět́ı mohou být měřena př́ımo, nebo mohou

být odvozena z napět́ı fázových měřených v̊uči N. Proud může být měřen na všech

fázových vodič́ıch i na nulovém a ochranném vodiči.

Agregace mě̌rení p̌res časové intervaly Základńı měřićı interval pro velikosti

parametr̊u jako napájećı napět́ı, harmonické, meziharmonické a nesymetrie muśı být

10 cykl̊u pro napájećı śıt’ 50 Hz nebo 12 cyk̊u pro napájećı śıt’ 60 Hz. Měřićı intervaly

jsou dále agregovány přes tři r̊uzné intervaly:

� 150/180 cykl̊u pro śıtě 50 Hz/60 Hz

� 10 minut (v budoucnu bude pravděpodobně nahrazeno intervalem 1 minuta)

� 2 hodiny

Novinkou v posledńı edici normy je požadavek na resynchronizaci 10-ti/12-ti cyklo-

vých měřićıch interval̊u s každým 10-ti minutovým tikem RTC, jak je znázorněno na
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Obrázek 3: Synchronizace agregačńıch interval̊u pro tř́ıdu A.

Obrázek 4: Synchronizace agregačńıch interval̊u pro tř́ıdu S.

obrázku 3. Na obrázku 4 je znázorněn zp̊usob, jak má být prováděna resynchronizace

u př́ıstroj̊u tř́ıdy S.

Algoritmus agregace mě̌rení Agregace se prováděj́ı s použit́ım druhé odmoc-

niny aritmetické středńı hodnoty druhých mocnin vstupńıch hodnot. Pro jednotlivé

agregačńı intervaly jsou tři kategorie agregace.

Data pro interval 150/180 cykl̊u by měl být agregován bez přerušeńı z 15-ti 10/12

cyklových interval̊u. 150/180 cyklové časové intervaly muśı být resynchronizovány

při každém desetiminutovém tiku, jak je znázorněno na obrázku 3. V tuto chv́ıli po-

kračuje dále posledńı interval 150/180 cykl̊u, dokud se nedokonč́ı, ale zároveň zač́ıná

nový interval 150/180 cykl̊u. Docháźı tedy k překrýváńı jak 10/12, tak i 150/180

cyklových interval̊u. Tento požadavek neplat́ı pro př́ıstroje tř́ıdy S, které dokonce

nemuśı řešit ani desetiminutovou resynchronizaci. Nav́ıc u nich neńı vyžadováno vy-
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hodnocováńı všech parametr̊u bez mezer (např́ıklad harmonické, meziharmonické

nebo nesymetrie).

Desetiminutový interval muśı být označen absolutńı časovou známkou (např́ıklad

01H10.00) odpov́ıdaj́ıćı času dokončeńı desetiminutové agregace. Agregace muśı být

bez mezer z 10/12 cyklových interval̊u. Každý desetiminutový interval muśı zač́ı-

nat přesně s tikem resynchronizačńıho RTC. Zde se opět využ́ıvá překrýváńı 10/12

cyklového intervalu, přičemž dokončovaný 10/12 cyklový interval se započ́ıtává do

předchoźıho desetiminutového intervalu agregace. Tř́ıda S může použ́ıvat bud’ shod-

nou metodu se tř́ıdou A, nebo zjednodušenou agregaci, kdy se do předchoźıho dese-

timinutového intervalu započ́ıtává 10/12 cyklový interval měřený ve chv́ıli př́ıchodu

resynchronizačńıho pulzu a následuj́ıćı interval se započ́ıtává již do nového deseti-

minutového intervalu. Interval by měl být opět označen absolutńı časovou známkou

odpov́ıdaj́ıćı času dokončeńı intervalu. Při této zjednodušené metodě agregace ne-

docháźı k překrýváńı.

Vstupem dvouhodinové agregace by mělo být 12 desetiminutových interval̊u. Dvou-

hodinový interval by měl být bez mezer a bez překrýváńı. Je dáno, že dvouhodinové

intervaly muśı zač́ınat v sudých hodinách RTC. Požadavky pro tř́ıdu S v př́ıpadě

dvouhodinových interval̊u jsou shodné s tř́ıdou A.

Nejistota časových hodin Nejistota času RTC je definována relativně v̊uči UTC.

Zat́ım co norma z roku 2004 pouze požadovala pro př́ıstroje tř́ıdy A nejistotu maxi-

málně ±20 ms pro 50 Hz nebo ±16,7 ms pro 60 Hz, posledńı edice problematiku dále

rozvád́ı, uvád́ı zp̊usoby, jak dané přesnosti dosahovat a jaká by měla být tolerance

RTC v př́ıpadě, kdy neńı k dispozici exterńı synchronizačńı signál. Tato tolerance

by měla být lepš́ı, než ±1 s za 24 hodin. Pro tř́ıdu S se uvád́ı tolerance RTC nejh̊uře

±5 s za 24 hodin.

Koncepce označování p̌ríznakem Během krátkodobých pokles̊u napět́ı, pře-

pět́ı nebo výpadk̊u napět́ı mohou algoritmy měřeńı pro některé parametry vytvá-

řet nespolehlivé hodnoty. Uživatel by měl mı́t možnost nastavit prahové hodnoty

napět́ı a přepět́ı, při jejichž překročeńı maj́ı být data označena př́ıznakem
”
nespo-

lehlivosti“. Všechny agregované hodnoty, které pro sv̊uj výpočet použij́ı hodnotu

označenou př́ıznakem, muśı být taktéž označeny př́ıznakem. Př́ıznaky se muśı uklá-

dat spolu s agregovanými daty, aby bylo později možné zjistit, že data mohou být

nespolehlivá.

2.3.2 Parametry kvality energie

Sít’ový kmitočet Pro tř́ıdu A i S plat́ı, že odečet kmitočtu se muśı źıskávat kaž-

dých 10 s. Protože śıt’ový kmitočet nemuśı být přesně 50 Hz nebo 60 Hz, nemuśı být
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počet cykl̊u v desetisekundovém intervalu celoč́ıselný. Výstup základńıho kmitočtu

je poměr počtu celých cykl̊u č́ıtaných během desetisekundového intervalu a kumula-

tivńı dobvy trváńı celých cykl̊u. Před každým vyhodnoceńım se muśı signál filtrovat

pro minimalizaci účink̊u v́ıcenásobných pr̊uchod̊u nulou. Každý desetisekundový in-

terval muśı zač́ınat na absolutńım desetisekundovém času ±20 ms pro 50 Hz nebo

±16,7 ms pro 60 Hz. Norma připoušt́ı i použit́ı jiných technik, které poskytnou ekvi-

valentńı výsledky — např́ıklad konvoluce.

Př́ıstroj by měl být schopen měřit frekvenci v rozsahu 42,5 Hz až 57,5 Hz/51 Hz až

69 Hz s přesnost́ı ±10 mHz pro tř́ıdu A, respektive ±50 mHz pro tř́ıdu S. Měřeńı by

mělo být prováděno na referenčńım napět’ovém kanálu a výrobce by měl uvést, jak

se bude př́ıstroj chovat v př́ıpadě výpadku napět́ı na referenčńım kanálu. V př́ıpadě

frekvence neńı vyžadována žádná agregace.

Velikost napájecího napětí Muśı se měřit efektivńı hodnota velikosti napět́ı

v časovém intervalu 10 respektive 12 cykl̊u pro rozvodnou śıt’ 50 Hz respektive 60 Hz.

Každý interval muśı být přilehlý k sousedńım interval̊um 10/12 cykl̊u a nesmı́ je

překrývat kromě př́ıpadu resynchronizace ilustrovaném na obrázku 3. Z definice muśı

efektivńı hodnota velikosti napět́ı obsahovat harmonické, meziharmonické, śıt’ové

signály atd.

Pro tř́ıdu A je požadovaná přesnost ±0,1 % Udin
3 v rozsahu 10 % až 150 % Udin.

Pro tř́ıdu S postač́ı přesnost ±0,5 % Udin v rozsahu 20 % až 120 % Udin. Efektivńı

hodnota velikosti napět́ı muśı být agregována podle dř́ıve popsaných kritéríı.

Krátkodobé poklesy a krátkodobá zvýšení napájecího napětí Základńım

měřeńım krátkodobého poklesu a krátkodobého zvýšeńı napět́ı muśı být Urms(1/2)
4

pro tř́ıdu A i S s t́ım, že norma dovoluje pro tř́ıdu S k měřeńı využ́ıt i Urms(1)
5.

Trváńı cyklu měřeńı pro Urms(1/2) i Urms(1) zálež́ı na frekvenci. Měla by být pou-

žita posledńı naměřená frekvence, která neńı označena př́ıznakem. Norma umožňuje

i použit́ı jiných metod, které splńı požadavky na nejistotu uvedené v 6. kapitole

normy.

Prahová hodnota krátkodobého poklesu nebo přepět́ı je procentńı hodnota Udin

nebo Usr
6. Uživatel muśı zvolit použ́ıvané referenčńı napět́ı. Taktéž muśı uživatel

stanovit prahovou hodnotu napět́ı a hodnotu hystereze. V jednofázových systémech

přepět́ı nebo pokles zač́ıná, když Urms(1/2) překroč́ı nastavenou hodnotu a konč́ı,

když se Urms(1/2) vrát́ı za prahovou hodnotu plus hystereze. Ve tř́ıfázových systémech

přepět́ı nebo pokles zač́ıná, když Urms(1/2) překroč́ı nastavenou hodnotu na kterékoli

3Udin se označuje dohodnuté vstupńı napět́ı
4Urms(1/2) je efektivńı hodnota velikosti napět́ı v jedné p̊ulperiodě
5Urms(1) je efektivńı hodnota velikosti napět́ı v jedné periodě
6Usr je označováno klouzavé referenčńı napět́ı
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fázi a konč́ı, když se Urms(1/2) vrát́ı za prahovou hodnotu opět posunutou o hysterezi.

Krátkodobý pokles napět́ı je charakterizován dvojićı dat — bud’ zbytkovým napě-

t́ım a dobou trváńı nebo hloubkou poklesu a dobou trváńı. Zbytkové napět́ı je nej-

nižš́ı změřená hodnota Urms(1/2) na jakémkoli kanálu během doby poklesu. Hloubka

poklesu je rozd́ıl mezi referenčńım napět́ım a zbytkovým napět́ım. Doba trváńı je

rozd́ıl mezi začátkem a koncem krátkodobého poklesu napět́ı.

Krátkodobé zvýšeńı napět́ı je charakterizováno dvojićı dat — maximálńı velikost́ı

krátkodobého zvýšeńı napět́ı a dobou trváńı. Maximálńı napět́ı je největš́ı změřená

hodnota Urms(1/2) na jakémkoliv kanálu během doby krátkodobého zvýšeńı napět́ı.

Doba trváńı je časový rozd́ıl mezi začátkem a koncem krátkodobého zvýšeńı napět́ı.

Pro př́ıpad použit́ı klouzaj́ıćıho referenčńıho napět́ı uvád́ı norma filtr, který se má

pro výpočet z 10/12 cyklových interval̊u dat neoznačených př́ıznakem použ́ıt:

Usr(n) = 0, 9969 · Usr(n−1) + 0, 0033 · U(10/12)rms

kde Usr(n) je současná hodnota, Usr(n−1) je předcházej́ıćı hodnota a U(10/12)rms je nej-

nověǰśı efektivńı hodnota 10/12 cykl̊u. Jedná se vlastně o filtr prvńıho řádu s časovou

konstantou 1 minuta.

Nejistota měřeńı zbytkového napět́ı a velikosti krátkodobého zvýšeńı napět́ı je pro

tř́ıdu A 0,2 % a pro tř́ıdu S 1,0 % z Udin. Nejistota měřeńı doby trváńı odpov́ıdá jedné

polovině cyklu při zahájeńı děje a polovině cyklu při jeho ukončeńı.

P̌rerušení napětí Pro metodu měřeńı plat́ı stejné požadavky jako pro měřeńı krát-

kodobých pokles̊u a zvýšeńı napět́ı.

V jednofázových systémech přerušeńı napět́ı zač́ıná, když je detekován pokles na-

pět́ı Urms pod práh přerušeńı napět́ı a konč́ı, když je hodnota napět́ı Urms rovná nebo

vyšš́ı než práh přerušeńı napět́ı plus hodnota hystereze. V př́ıpadě v́ıcefázových sys-

témů je detekováno přerušeńı napět́ı, když ve všech fáźıch napět́ı Urms poklesne pod

práh přerušeńı napět́ı a konč́ı, když alespoň v jedné fázi napět́ı Urms překroč́ı pra-

hovou hodnotu přerušeńı napět́ı plus hystereze. Prahovou hodnotu přerušeńı napět́ı

a hysterezi muśı nastavit uživatel na základě konkrétńı situace. Prahová hodnota

přerušeńı napět́ı by neměla být nastavena pod mez nejistoty měřeńı zbytkového na-

pět́ı plus hodnoty hystereze. Hodnota hystereze je obvykle nastavena na 2 % z Udin.

Začátek přerušeńı napět́ı by měl mı́t časovou značku podle času, kdy napět́ı Urms,

které přerušeńı iniciovalo, pokleslo pod nastavený práh a ukončeńı by mělo mı́t

značku podle času, kdy napět́ı Urms, které ukončilo přerušeńı, stouplo nad prahovou

hodnotu zvětšenou o hysterezi. Délka trváńı přerušeńı napět́ı je opět rozd́ıl mezi

časem zahájeńı a ukončeńı jevu.

Nejistota měřeńı doby trváńı přerušeńı napět́ı je shodná s nejistotou určeńı délky
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trváńı poklesu nebo zvýšeńı napět́ı.

Nesymetrie napájecího napětí Nesymetrie napájećıho napět́ı se vyhodnocuje

s použit́ım metody symetrických složek. Při podmı́nce nesymetrie je kromě sou-

sledné složky U1 př́ıtomna alespoň jedna z následuj́ıćıch složek: zpětná složka U2

a/nebo nulová složka U0. Základńı složka efektivńı hodnoty signálu vstupńıho na-

pět́ı se měř́ı v časovém intervalu 10/12 cykl̊u pro 50 Hz/60 Hz rozvodné śıtě. Účinek

harmonických se přitom minimalizuje použit́ım filtru nebo DFT7.

Zpětná složka u2 vyjádřená v procentech se vyhodnocuje:

u2 =
U2

U1

· 100 =
zpětná složka

sousledná složka
· 100 %

Pro 3-fázové systémy se toto může psát (Uij fund je základńı napět́ı od fáze i k fázi j):

u2 =

√
1−
√

3− 6β

1 +
√

3− 6β
· 100 %

kde

β =
U4
12fund + U4

23fund + U4
31fund(

U2
12fund + U2

23fund + U2
31fund

)2
Nulová složka u0 se vyhodnocuje velikost́ı poměru vyjádřeného v procentech:

u0 =
U0

U1

· 100 =
nulová složka

sousledná složka
· 100 %

Nejistota měřeńı napět’ové nesymetrie nesmı́ překročit ±0,15 % pro tř́ıdu A, re-

spektive ±0,3 % pro tř́ıdu S. Př́ıstroj tř́ıdy S nemuśı vyhodnocovat nulovou složku

u0. Naměřené hodnoty muśı být standardně agregovány přes všechny intervaly.

Harmonická napětí Zde se odkazuje na tř́ıdu I z normy ČSN EN 61000-4-7[23].

Pouze se zd̊urazňuje, že tř́ıda A muśı měřit harmonické v každém 10/12 cyklovém

intervalu bez mezer a pro harmonické nejméně do řádu 50. Tř́ıda S by měla splňovat

požadavky tř́ıdy II ze stejné normy, přičemž je dovoleno, aby se harmonické měřily

nespojitě. Dále stač́ı vyhodnocovat harmonické pouze do řádu 40.

Harmonická napět́ı muśı být agregována přes standardńı intervaly.

Meziharmonická napětí Opět se odkazuje na normu ČSN EN 61000-4-7[23].

Tř́ıda A by měla splňovat požadavky tř́ıdy I. Měla by měřit spojitě meziharmonická

napět́ı nejméně do řádu 50 z 10/12 cyklových interval̊u. Pro tř́ıdu S se požadavky

nedefinuj́ı.

7DFT — diskrétńı fourierova transformace
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Meziharmonická napět́ı muśı být taktéž běžně agregována.

Mě̌rení parametrů záporných a kladných odchylek Pro určeńı parametr̊u

kladných a záporných odchylek v procentech Udin se může použ́ıt 10/12 cyklová

hodnota efektivńı velikosti napět́ı Urms−200ms. Záporná odchylka Urms−under je rovna

Udin, když Urms−200ms,i > Udin, nebo rovna Urms−200ms,i, když Urms−200ms,i ≤ Udin.

Kladná odchylka Urms−over je naopak rovna Udin, když Urms−200ms,i < Udin, a rovna

Urms−200ms,i, když Urms−200ms,i ≥ Udin. Tř́ıda S nemuśı tento parametr vyhodnoco-

vat.

2.4 Norma ČSN EN 61000-4-7:2009

Norma Elektromagnetická kompatibilita (EMC) — Část 4-7: Zkušebńı a měřićı tech-

nika — Všeobecná směrnice o měřeńı a měřićıch př́ıstroj́ıch harmonických a mezi-

harmonických pro rozvodné śıtě a zař́ızeńı připojovaná do nich [23] se týká př́ıstro-

jové techniky určené k měřeńı spektrálńıch složek v kmitočtovém rozsahu do 9 kHz,

které jsou superponovány na základńı složku napájećıch śıt́ı 50 Hz a 60 Hz. Rozlǐsuje

se mezi harmonickými, meziharmonickými a ostatńımi složkami nad rozsahem kmi-

točt̊u harmonických do 9 kHz. Norma definuje měřićı př́ıstrojovou techniku určenou

ke zkoušeńı jednotlivých zař́ızeńı podle meźı emise stanovených v určitých normách

a rovněž určenou k měřeńı harmonických proud̊u a napět́ı v aktuálńıch napájećıch

śıt́ıch.

Prvńı kapitola je věnována definováńı rozsahu platnosti normy. Druhá shrnuje

normativńı odkazy a třet́ı je věnována definici pojmů a veličin, se kterými se dále

operuje. Čtvrtá kapitola specifikuje všeobecné koncepce a společné požadavky pro

všechny typy př́ıstrojového vybaveńı určeného k měřeńı a vyhodnocováńı harmonic-

kých, meziharmonických a ostatńıch složek. Pátá kapitola se věnuje již samotnému

měřeńı — vstupńım obvod̊um, požadavk̊um na přesnost a zp̊usobu vyhodnocováńı.

V daľśıch kapitolách jsou nast́ıněny alternativńı principy analýzy, řešeńı přechodného

obdob́ı a požadavky na specifikaci vlivu změny provozńıch podmı́nek na přesnosti

měřeńı.

Základem aktuálńı verze normy je ČSN EN 61000-4-7 edice 2 z července roku

2003, která je doplněna, rozš́ı̌rena a upravena změnou A1 z listopadu roku 2009.

Tato změna v rozsahu 23 stran znesnadňuje orientaci v normě a čińı aktuálńı ČSN

EN 61000-4-7 dosti nepřehlednou.
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2.4.1 Definice

Symbolika V normě se použ́ıvá následuj́ıćı symbolika pro rozvoj Fourierových řad

(lǐśı se od definice v p̊uvodńım zněńı normy edice 2):

f(t) = c0 +
∞∑
k=1

ck sin

(
k

N
ω1t+ ϕk

)

kde

ck = |bk + jak| =
√
a2k + b2k

YC,k = ck√
2

ϕk = π + arctan
(
ak
bk

)
pokud bk < 0 ϕk = arctan

(
ak
bk

)
pokud bk > 0

ϕk = π
2

pokud bk = 0 a ak > 0 ϕk = −π
2

pokud bk = 0 a ak < 0

ϕk = 0 pokud |bk| ≤ ε a |ak| ≤ ε

a 
bk = 2

TN

´ TN
0

f(t)× sin
(
k
N
ω1t
)

dt

ak = 2
TN

´ TN
0

f(t)× cos
(
k
N
ω1t
)

dt

c0 = 1
TN

´ TN
0

f(t)dt

Význam použitých symbol̊u:

ω1 úhlový kmitočet základńı složky (ω1 = 2πfH,1)

TN š́ı̌rka časového okna

c0 stejnosměrná složka

ck amplituda složky s kmitočtem fC,k = k
N
fH,1

YC,K efektivńı hodnota složky ck (Y se nahrazuje I/U pro proudy/napět́ı)

fH,1 základńı kmitočet distribučńı soustavy

k řád spektrálńı složky týkaj́ıćı se rozlǐseńı kmitočtu
(
fC,1 = 1

TN

)
N počet základńıch period uvnitř š́ı̌rky okna

ϕk úhel fázového posunu spektrálńı čáry k

Definice týkající se harmonických Změna normy A1 použ́ıvá nový zp̊usob

značeńı a upravuje definice kmitočtu harmonické fH,h, řádu harmonické h, efek-

tivńı hodnoty harmonické složky YH,h, efektivńı hodnoty skupiny harmonických Yg,h

a efektivńı hodnoty podskupiny harmonických Ysg,h.

Definice týkající se činitelů zkreslení I zde změna A1 přináš́ı poupravené zna-

čeńı. Celkové harmonické zkresleńı je nyńı značeno THDY x, kde se Y nahrazuje U
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pro napět́ı nebo I pro proudy. To plat́ı i u ostatńıch činitel̊u zkresleńı.

THDY =

√√√√hmax∑
h=2

(
YH,h
YH,1

)2

kde YH,h jsou harmonické složky do stanoveného řádu hmax a YH,1 je efektivńı hod-

nota základńı složky. Celkové harmonické zkresleńı skupiny je značeno THDGY a vý-

počet se provád́ı z efektivńıch hodnot skupin harmonických Yg,h a efektivńı hodnoty

skupiny přidružené k základńı harmonické složce Yg,1.

THDGY =

√√√√ hmax∑
h=hmin

(
Yg,h
Yg,1

)2

kde hmin ≥ 2

Celkové harmonické zkresleńı podskupiny THDSY vypočteme pomoćı efektivńı hod-

noty podskupin harmonických Ysg,h a efektivńı hodnoty podskupiny přidružené k zá-

kladńı složce Ysg,1.

THDSY =

√√√√hmax∑
h=2

(
Ysg,h
Ysg,1

)2

kde hmin ≥ 2

Dı́lč́ı vážené harmonické zkresleńı PWHDH,Y źıskáme z efektivńı hodnoty vážené

s řádem harmonické h vybrané skupiny harmonických vyšš́ıho řádu (od řádu hmin

do hmax) a efektivńı hodnoty základńı složky.

PWHDH,Y =

√√√√ hmax∑
h=hmin

h

(
YH,h
YH,1

)2

Pro výše uvedené činitele zkresleńı se uvažuje hmax = 40.

Definice týkající se meziharmonických Efektivńı hodnota spektrálńı složky

je nyńı značena YC,k, efektivńı hodnota meziharmonické složky YC,i, efektivńı hod-

nota skupiny meziharmonických Yig,h, efektivńı hodnota vycentrované podskupiny

meziharmonických Yisg,h, kmitočet skupiny meziharmonických fig,h a kmitočet vy-

centrované podskupiny meziharmonických fisg,h.

2.4.2 Všeobecně

Hlavní p̌rístroj Dle normy muśı př́ıstroj, použitelný pro měřeńı harmonických

a meziharmonických, obsahovat vstupńı obvody s anti-aliasing filtrem, AD převodńık
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Obrázek 5: Struktura měřićıho př́ıstroje z pohledu měřeńı harmonických a mezihar-
monických.

včetně vzorkovaćı a pamět’ové jednotky, jednotku synchronizace a tvarováńı okna

je-li požadována a DFT procesor vytvářej́ıćı Fourierovy koeficienty ak a bk (OUT 1

na obrázku 5). Š́ı̌rka okna muśı být 10 (pro soustavy 50 Hz) nebo 12 (pro soustavy

60 Hz) základńıch period (tedy TN = 200ms) s pravoúhlým vážeńım, synchroni-

zovaná k základńımu kmitočtu napájećı soustavy. V př́ıpadě ztráty synchronizace

je dovoleno Hanningovo vážeńı. Ztráta synchronizace však muśı být indikována na

displeji př́ıstroje a takto źıskaná data muśı být označena a nesmı́ se použ́ıt pro ur-

čováńı shody. Mohou se však použ́ıt pro jiné účely — má tedy smysl je archivovat.

Časové okno se muśı synchronizovat s každou skupinou 10/12 cykl̊u. Čas mezi čelem

prvńıho vzorkovaćıho impulzu dvou po sobě jdoućıch skupin muśı odpov́ıdat době

trváńı specifikovaného počtu cykl̊u rozvodné śıtě s maximálńı př́ıpustnou chybou

±0, 03 %. Př́ıstroje obsahuj́ıćı fázový závěs muśı vyhovět požadavk̊um na přesnost

v rozsahu alespoň ±5 % jmenovitého kmitočtu śıtě.

Požadavky na p̌resnost Uvažuj́ı se dvě tř́ıdy přesnosti I a II. Pro zkoušky emise,

jsou-li emise bĺızké mezńım hodnotám, se požaduje vyšš́ı tř́ıda I. Maximálńı př́ı-

pustné chyby pro obě tř́ıdy přesnosti jsou uvedeny v tabulce 4. Uvedené hodnoty

se týkaj́ı ustálených signál̊u jediného kmitočtu v provozńım kmitočtovém rozsahu,

aplikované na př́ıstroje při jmenovitých provozńıch podmı́nkách stanovených výrob-
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Tabulka 4: Požadavky na přesnost měřeńı proudu, napět́ı a výkonu.

Tř́ıda Měřeńı Podmı́nky Maximálńı chyba

I

Napět́ı
Um ≥ 1 %Unom ±5 %Um
Um < 1 %Unom ±0, 05 %Unom

Proudu
Im ≥ 3 % Inom ±5 % Im
Inom < 3 % Inom ±0, 15 % Inom

Výkonu
Pm ≥ 150W ±1 %Pm
Pm < 150W ±1, 5W

II
Napět́ı

Um ≥ 3 %Unom ±5 %Um
Um < 3 %Unom ±0, 15 %Unom

Proudu
Im ≥ 10 % Inom ±5 % Im
Inom < 10 % Inom ±0, 5 % Inom

cem.

Vstupní obvody proudu Kromě toho, že by měly vstupńı obvody být vhodné

pro analyzované proudy, uvád́ı norma i konkrétńı parametry, které by měly splňo-

vat. Např́ıklad pro př́ıstroje tř́ıdy II by př́ıkon proudového vstupńıho obvodu ne-

měl překročit 3 VA. Pro př́ıstroje tř́ıdy I nesmı́ efektivńı hodnota úbytku napět́ı na

vstupu překročit 0,15 V. Vstupńı obvody muśı nepřetržitě odolávat přet́ıžeńı 1, 2 Inom

a přet́ıžeńı10 Inom po dobu 1 s nesmı́ zp̊usobit jakoukoliv škodu. Př́ıstroj s rozsahem

do 5 A muśı být schopen přij́ımat signály s činitelem výkyvu do 4, pro rozsah do 10 A

s činitelem výkyvu 3,5 a 2,5 pro vyšš́ı rozsahy. Dále se vyžaduje, aby bylo indikováno

přet́ıžeńı. Daľśı požadavky vyplývaj́ı z tabulky 4.

Vstupní obvod napětí Vstupńı obvody muśı být přizp̊usobeny maximálńımu na-

pět́ı a kmitočtu analyzovaného śıt’ového napět́ı a muśı udržovat své charakteristiky

a přesnost nezměněnou do 1,2 násobku maximálńıho napět́ı. Činitel výkyvu 1,5 je

považován za dostatečný v běžných př́ıpadech, pro pr̊umyslové prostřed́ı se dopo-

ručuje alespoň 2. Opět je vyžadována indikace přet́ıžeńı. Po dobu 1 s muśı vstupńı

obvody odolat stř́ıdavému napět́ı bud’ o velikosti čtyřnásobku nastaveného vstup-

ńıho napět́ı nebo 1 kV, podle toho co je menš́ı, aniž by došlo k jakémukoliv poškozeńı

př́ıstroje. Pro dosažeńı univerzálnosti vstupńıch obvod̊u norma doporučuje pro śıtě

50 Hz umožněńı volby rozsahu Unom z hodnot 66 V, 115 V, 230 V, 400 V a 690 V. Ab-

sorbovaný př́ıkon vstupńıho obvodu nesmı́ překročit 0,5 VA při 230 V. Je třeba také

zajistit, aby vysoká hodnota základńı složky napět́ı, ve srovnáńı s ostatńımi mě-

řenými složkami, nezp̊usobila poškozeńı nebo nebezpečné intermodulačńı chybové

signály ve vstupńıch obvodech. Napět’ové vstupńı obvody samozřejmě muśı taktéž

splňovat přesnosti dané tabulkou 4.
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Obrázek 6: Znázorněńı skupin harmonických a meziharmonických.

Obrázek 7: Realizace digitálńıho filtru dolńı propusti.

2.4.3 Následné zpracování

Seskupování a vyhlazování Při určováńı harmonických je výstup OUT 1 (viz.

obr. 5) DFT prvńım seskupeńım určeným k sečteńı druhých mocnin mezilehlých

složek mezi dvěma přiléhaj́ıćımi harmonickými podle rovnice

Y 2
g,h =

1

2
Y 2
C,(N×h)−N

2
+

N
2
−1∑

k=−N
2
+1

Y 2
C,(N×h)+k +

1

2
Y 2
C,(N×h)+N

2

znázorněné na obrázku 6.

Vyhlazováńı signálu se muśı provádět přes efektivńı hodnotu Yg,h každého řádu

harmonické (OUT 2a na obrázku 5) s použit́ım digitálńıho ekvivalentu filtru dolńı

propusti prvńıho řádu s časovou konstantou 1,5 s. Funkčńı schema filtru je na ob-

rázku 7. z−1 označuje zpožděńı časového okna, α a β jsou koeficienty filtru — ty

jsou uvedeny v tabulce 5 pro r̊uzné kmitočty śıt́ı a délky okna.

Tabulka 5: Koeficienty vyhlazovaćıho filtru podle š́ı̌rky okna.

Kmitočet Cykly N v okně Četnost vzorkováńı α β

50 10 ≈ 1/200ms 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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Obrázek 8: Znázorněńı podskupiny harmonické a vycentrované podskupiny mezi-
harmonických.

Určování podskupin harmonické napětí Fourierova transformace předpokládá

stacionárńı signál. Velikost śıt’ového napět́ı však může koĺısat, přičemž energie har-

monických složek se š́ı̌ŕı do přilehlých kmitočt̊u spektrálńıch složek. Pro zvýšeńı

přesnosti určeńı napět́ı se muśı výstupńı složky UC,k pro každých 5 Hz DFT sesku-

povat dle obrázku 8 a rovnice

Y 2
sg,h =

1∑
k=−1

Y 2
C,(N×h)+k
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3 Implementace

3.1 Etapy vývoje

S vedeńım firmy KMB systems, s.r.o. jsem se shodl na rozděleńı vývoje analyzá-

toru tř́ıdy A do dvou hlavńıch etap. Prvńı z nich je otestováńı nové platformy

mikrokontrolér̊u řady STM32F400[14] formou vývoje levného analyzátoru śıtě na

DIN lǐstu, který poslouž́ı k př́ıpravě firmwaru, zprovozněńı všech zásadńıch periferíı

jako je rozhrańı pro exterńı pamět’, časovače, AD převodńıky, softwarový fázový

závěs, komunikačńı rozhrańı jako USART, ethernet, ale i SPI a I2C sběrnice, a také

k vytvořeńı bootloaderu a odladěńı spolupráce mezi novou řadou MCU a použitým

vývojovým prostřed́ım IAR Embedded Workbench pro ARM. Vyv́ıjený analyzátor

byl na základě firemńıch zvyk̊u a historických d̊uvod̊u pojmenován SMC 144 a na

této platformě je možná téměř kompletńı př́ıprava firmwaru źıskáváńı dat, zpraco-

váńı a archivace pro budoućı finálńı př́ıstroj tř́ıdy A, protože při portaci firmwaru

na nový hardware budou nutné pouze minimálńı změny.

Druhou etapou je návrh rozš́ı̌reného a kompletńıho hardwaru, který umožńı do-

sažeńı přesnost́ı vyžadovaných tř́ıdou A.

3.2 Srovnání p̌rístrojů

V tabulce 6 jsou srovnány základńı vlastnosti a parametry tř́ı analyzátor̊u kvality

elektrické energie. Př́ıstroj SMPQ 44 (na obrázku 9a je tř́ıfázová varianta SMPQ 33)

je již po několik let nejvyšš́ım modelem analyzátoru firmy KMB systems, s.r.o. Jedná

se o př́ıstroj určený pro montáž do panelu standardńıho rozměru 96x96 mm. V zá-

kladńım provedeńı obsahuje proudové transformátory pro nepř́ımé měřeńı proudu

s pomoćı exterńıch proudových transformátor̊u s výstupem 5 A a napět’ové měřićı

vstupy pro pětivodičové připojeńı k śıti. Srdcem př́ıstroje je STR912FW44 s já-

drem ARM966E-S. Tento mikrokontrolér je v dnešńı době již zastaralý a z mnoha

d̊uvod̊u neńı vhodný pro nové návrhy. Jedněmi z nejnepř́ıjemněǰśıch vlastnost́ı, sou-

visej́ıćıch s vývojem nového př́ıstroje, je problematické laděńı, potřeba kompletńıho

JTAG programátoru, nutnost přeṕınáńı bank interńı flash nebo např́ıklad potřeba

v́ıce napájećıch napět́ı zvlášt’ pro periferie a jádro. Již nyńı muśı být některé výpočty

rozděleny do několika krok̊u (např́ıklad nespojité měřeńı harmonických) z d̊uvodu

omezeného výpočetńıho výkonu jádra.

Př́ıstroj SMC 144 na obrázku 9b je, jak již bylo řečeno výše, prvńım př́ıstro-

jem firmy KMB systems, s.r.o., použ́ıvaj́ıćı moderńı mikrokontrolér s jádrem ARM

Cortex-M4. Jedná se o př́ıstroj určený k montáži na DIN lǐstu, využ́ıvaj́ıćı r̊uzné ex-

terńı proudové transformátory umožňuj́ıćı př́ımé měřeńı proudu až do 600 A. Z d̊u-

vodu požadavku na ńızkou cenu př́ıstroje se jedná o jednodeskové provedeńı pouze
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(a) SMPQ 33. (b) SMC 144 revize 0.

Obrázek 9: Analyzátory kvality elektrické energie.

s nejd̊uležitěǰśımi vstupy a výstupy a s hřeb́ınkem pro volitelné osazeńı rozšǐruj́ıćı

desky, umožňuj́ıćı např́ıklad doplněńı př́ıstroje o nativńı ethernet. Dı́ky vyvedeńı

mnoha sběrnic a GPIO na rozšǐruj́ıćı konektor je tak vlastně zároveň i vývojo-

vou deskou pro testováńı nových periferíı a komunikačńıch rozhrańı. Nejzásadněǰśım

zjednodušeńım SMC 144 oproti
”
skutečným“ analyzátor̊um je použit́ı pouze integro-

vaných dvanáctibitových SAR AD převodńık̊u obvodu STM32F407 namı́sto kvalit-

ńıch exterńıch sigma-delta převodńık̊u s nejméně 16-ti bitovým rozlǐseńım. Pro sv̊uj

účel použit́ı jako levných analyzátor̊u pro podružné měřeńı jsou však integrované

převodńıky v́ıce než dostačuj́ıćı a hraj́ı zásadńı roli v ušetřené ceně materiálu.

Př́ıstroj označený ELITE, který zat́ım nemá oficiálńı název, má uvedené para-

metry, se kterými se v současné době poč́ıtá pro to, aby mohl být označen jako

analyzátor śıtě tř́ıdy A. Bude použ́ıvat stejný MCU jako SMC 144. Pro vzorko-

váńı napět́ı a proud̊u však budou využity špičkové exterńı sigma-delta převodńıky

s vyšš́ım rozlǐseńım a vzorkovaćı frekvenćı. Bude doplněna exterńı pamět’ RAM,

archivy bude možné ukládat kromě interńı NAND flash paměti rovněž na SDHC

kartu. Napět’ové vstupy budou řešeny jako 4 plně diferenciálńı vstupy, proudové

vstupy budou umožňovat připojeńı jak klasických proudových transformátor̊u, tak

i senzor̊u využ́ıvaj́ıćıch principu Rogowského ćıvky.

3.3 Hardware SMC 144

3.3.1 Konstrukční provedení

Při stanovováńı zadáńı př́ıstroje, který je dnes označován jako SMC 144, byla jednou

z hlavńıch priorit snadná vyrobitelnost, ńızká cena a dobrá dostupnost součástek
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Tabulka 6: Srovnáńı současných a vyv́ıjených analyzátor̊u kvality.

SMPQ 44 SMC 144 ELITE

Sondy interńı CT exterńı CT exterńı CT/rogowského ćıvky

Vstupy 4 x U v̊uči PE, 4 x I 3 x U v̊uči N*, 4 x I 4 x diferenciálńı U, 4(5) x I

Zes. a filtry SE, 2. řád SE, 2. řád DIFF, 2. řád

ADC Σ∆ 16 bit @ 6,4 kS/s SAR 12 bit @ 6,4 kS/s Σ∆ 24 bit @ 25,6 kS/s

MCU STR912FW44 STM32F407 STM32F407

Jádro ARM966E-S ARM Cortex-M4 ARM Cortex-M4

MHz/MIPS 96/96 168/210 168/210

FPU Nemá Single precision Single precision

ROM 1 MB 1 MB 1 MB

RAM 96 kB + 512 kB 196 kB 196 kB + 1 MB

Výpočty Class S Class S Class A

Archivace 512 MB NAND 512 MB NAND 512 MB NAND, SDHC

Zobrazeńı LCD 240x160 ČB Volitelné TFT LCD 320x240

Komunikace RS-485, Ethernet, USB RS-485, Ethernet Ethernet, USB, WiFi

* V druhé revizi DPS jsou již měřena 4 napět́ı v̊uči PE.

a d́ıl̊u. Na základě uvedených požadavk̊u bylo rozhodnuto, že př́ıstroj bude řešen

jako jednodeskový ve standardńı krabičce typu Module Box[8] na DIN lǐstu o š́ı̌rce

šesti modul̊u od firmy Camden Electronics. Z hlediska ochrany před nebezpečným

dotykem je SMC 144 př́ıstrojem tř́ıdy II, který kombinuje ochranu ześılenou izolaćı

a ochranu vysokou impedanćı.

Př́ıstroj SMC 144 měl do jisté mı́ry také vytvořit alternativu k multifunkčńımu

př́ıstroji SMC 33, který narozd́ıl od SMC 144 využ́ıvá pr̊uvlekové proudové trans-

formátory integrované na desce př́ıstroje a umožňuje volitelné osazeńı mnoha V/V

(analogový vstup a výstup, dva digitálńı vstupy a výstupy). Časem se ukázalo, že

toto univerzálńı řešeńı neńı výhodné z d̊uvod̊u velkých rozměr̊u DPS, vyšš́ı ceny

a toho, že pouze menšina zákazńık̊u od př́ıstroje vyžadovala v́ıce než základńı ko-

munikaci a př́ıpadně réleový alarmový výstup. Proto bylo rozhodnuto pro minima-

listické řešeńı s pouhým jediným réleovým nebo impulsńım výstupem a doplněńı

druhé volitelné sběrnice komunikace RS-485, která by se mohla využ́ıt k připojeńı

téměř libovolného počtu exterńıch V/V modul̊u.

Daľśım požadavkem byla možnost komunikace přes drátový nebo optický ethernet,

WiFi nebo doplněńı jednoduchého displeje a tlač́ıtek. Pro tento účel jsem navrhl

rozšǐruj́ıćı slot s vyvedenými periferńımi piny MCU a možnost́ı osazeńı svislé DPS

nebo plochého kabelu vedoućıho do druhé desky. Nakonec z d̊uvodu absence displeje

nesmı́ chybět zelená LED indikuj́ıćı běh př́ıstroje a dvě konfigurovatelné červené

alarmové LED.
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3.3.2 P̌ripojení k mě̌rené síti

V nulté revizi př́ıstroje SMC 144 se měřené napět́ı připojuje čtyřvodičově k nulovému

(N) a třem fázovým vodič̊um (L1, L2, L3). Pomocné napájećı napět́ı může být

propojeno s libovolnou kombinaćı měřených vodič̊u, obvykle se však využ́ıvá některý

fázový a nulový vodič, může se však využ́ıt i oddělené napájećı napět́ı, které může

být př́ıpadně zálohováno pomoćı UPS, nebo ńızké stejnosměrné napět́ı 18 až 75 V

u speciálńı varianty př́ıstroje. Pomocné napájećı napět́ı se doporučuje připojit přes

1 A pojistku a vyṕınač, př́ıpadně jistič. K př́ıstroji se nepřipojuje ochranný vodič,

protože SMC 144 v nulté revizi neumožňuje měřeńı čtyř napět́ı, ani se nejedná

o př́ıstroj tř́ıdy I z hlediska ochrany před nebezpečným dotykem. Popsané zapojeńı

je ilustrováno na obrázku 10.

V aktuálně připravované revizi DPS docháźı k mnoha změnám. Nejzásadněǰśı je

přidáńı čtvrtého měřeného napět́ı a s t́ım souvisej́ıćı přidáńı daľśı svorky měřených

napět́ı. Nově se bude připojovat nulový vodič (N), tři fázové vodiče (L1, L2, L3)

a měřićı vstup L4 bude využit k připojeńı potenciálu PE, č́ımž umožńı měřeńı na-

pět́ı středńıho/nulového vodiče. Poč́ıtá se zároveň s variantou využit́ı revidovaného

př́ıstroje pro měřeńı až čtyř jednofázových vedeńı se společným neutrálńım vodičem.

V nové revizi př́ıstroje je nutné přesunout pomocné napájećı napět́ı do horńı řady

svorek. Připojeńı SMC 144 revize 1 k měřené śıti je na obrázku 11.

Až čtyři proudy převáděné exterńımi proudovými transformátory na úroveň ně-

kolika deśıtek mA jsou připojeny na svorky l1, k1 až l4, k4, přičemž posledńı čtvrtý

proud může být použit pro měřeńı proudu středńım vodičem nebo k měřeńı fázového

proudu v př́ıpadě zmı́něného využit́ı pro měřeńı až čtyř jednofázových vývod̊u.

3.3.3 P̌ripojení periferií a komunikace

Základńı komunikačńı rozhrańı RS-485 slouž́ı ke komunikaci s nadř́ızeným systémem,

kalibraci, nastavováńı, odeśıláńı aktuálńıch dat nebo stahováńı archiv̊u. Připojeńı je

běžné tř́ıvodičové - svorka G slouž́ı ke srovnáńı potenciál̊u připojených zař́ızeńı a dife-

renciálńı signály A a B slouž́ı k samotnému přenosu dat. Volitelná druhá komunikace

RS-485 slouž́ı ke sběrnicovému propojeńı př́ıstroje s exterńımi moduly analogových

a digitálńıch vstup̊u a výstup̊u. V prvńı revizi DPS se poč́ıtá s volitelným variantńım

osazeńım dvou pasivńıch digitálńıch vstup̊u na mı́sto neosazené druhé komunikace

RS-485.

Volitelný digitálńı výstup, pokud je osazen jako réleový, může sṕınat jmenovité

napět́ı až 230 V a proud 5 A. Impulsńı výstup využ́ıvá jako sṕınaćı prvek tranzistor

optočlenu a je určen ke sṕınáńı malého stejnosměrného napět́ı do 24 V. V př́ıpadě

zapojováńı impulsńıho výstupu je nutné dbát na správnou polaritu exterńıho zdroje

napět́ı připojeného do ovládané smyčky. Polarita a př́ıklad zapojeńı V/V je ilustro-
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Obrázek 10: Připojeńı SMC 144 revize 0 k měřené śıti.
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Obrázek 11: Připojeńı SMC 144 revize 1 k měřené śıti.
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Obrázek 12: Př́ıklad připojeńı V/V SMC 144 revize 1.
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Obrázek 13: Schema sṕınaného zdroje SMC 144.

ván na obrázku 12 určeného pro vznikaj́ıćı manuál k př́ıstroji SMC 144 revize 1.

Na obrázku 10 je SMC 144 s osazeným rozšǐruj́ıćım komunikačńım ethernetovým

modulem. Př́ıstroj se připoj́ı do switche nebo osobńıho poč́ıtače pomoćı standardńıho

UTP nebo STP kabelu s konektory RJ-45.

3.3.4 Napájení

K napájeńı SMC 144 slouž́ı dle varianty pomocného napájećıho napět́ı integrovaný

3 W DC/DC měnič se širokým rozsahem vstupńıho napět́ı 18 až 75 V a výstupem

5 V TMR 3-4811WI[7] od firmy Traco Power, nebo sṕınaný zdroj typu flyback s ob-

vodem LNK364 použ́ıvaný i v jiných př́ıstroj́ıch firmy KMB systems, s.r.o. Obvody

vstupńıho filtru jsou pro obě varianty napájeńı společné. Jedná se o X kondensá-
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tor, pojistku, tlumivku pro potlačeńı souhlasného rušeńı, varistor, graetz̊uv můstek

a filtračńı kondensátory. Před nimi je u varianty napájeńı ze śıt’ového napět́ı předřa-

zen speciálńı obvod, který omeźı maximálńı napět́ı, na které se kondensátory nab́ıj́ı.

V d̊usledku stač́ı použ́ıt kondensátory na nižš́ı napět́ı (úspora prostoru, ceny) a zdroj

je zároveň použitelný i pro připojeńı na sdružené napět́ı 400 V.

Za samotným sṕınaným zdrojem následuje filtračńı LC π článek a obvod zpětné

vazby, kterým se zároveň nastavuje výstupńı napět́ı přibližně 5 V. VF transformátor,

transil, ultrarychlý lavinový usměrňovač, schottkyho dioda, optočlen a kondensátory

okolo obvodu LNK364 firmy Power Integrations jsou zapojeny dle doporučeného

zapojeńı dle katalogového listu výrobce.

Napájećı větev 5 V neńı již dále stabilizována. Pro napájeńı analogových obvod̊u,

MCU, NAND flash, rozšǐruj́ıćıho modulu a I2C teploměru je však potřeba ještě 3,3 V

napájećı napět́ı. To je variantně źıskáno pomoćı low drop-out obvod̊u TPS76333[17]

nebo LM2937[12] od firmy Texas Instruments. Prvńı z obvod̊u v miniaturńım pouz-

dře SOT-23 je schopen dodávat maximálně 150 mA, druhý v pouzdře TO-263 může

dodat až 500 mA. Volba regulátoru záviśı na typu a množstv́ı připojených periferíı.

Velice d̊uležitou součástkou z hlediska EMC a rušeńı měřeného signálu je Y kon-

densátor spojuj́ıćı
”
primárńı“ stranu zdroje se signálem země

”
bezpečného“ vnitřku

př́ıstroje. Jeho optimálńı hodnota nebo př́ıpadné vypuštěńı bude experimentálně

vyzkoušeno při testech odolnosti př́ıstroje na bursty.

3.3.5 Vstupní obvody, filtry

Vstupńı svorky napět́ı vedou př́ımo na pětice resistor̊u 220 kΩ v SMT pouzdrech ve-

likosti 1206 zapojených v sérii pro dosažeńı dostatečného výkonového dimenzováńı

a vyhověńı kategorii přepět́ı 300 V CAT III. Na obrázku 14a je filtr referenčńıho

vstupu (označen UUPE), jehož výstup je přiveden na neinvertuj́ıćı vstupy diferenci-

álńıch zesilovač̊u všech měřených napět́ı (diferenciálńı zesilovač pro napět́ı U1 v dolńı

části obrázku). Z vněǰśıho pohledu se všechny vstupy chovaj́ı naprosto shodně —

vstupńı impedance je 1,1 MΩ. Přesto, že v cestě napět’ového signálu jsou tři RC

členy, filtr se chová jako dolńı propust druhého řádu, protože výstupńı RC člen

muśı splňovat impedančńı požadavky vstupu AD převodńıku a je naladěn na daleko

vyšš́ı frekvenci. Hodnoty součástek byly odladěny v simulačńım softwaru tak, aby se

amplitudové a fekvenčńı charakteristiky celého vstupńıho obvodu maximálně bĺıžily

charakteristikám vstupńıho obvodu měřeńı proudu. Jak přesně se tento požadavek

podařilo splnit je zřejmé z přenosu harmonických v kapitole 4.3.

Na obrázku 14b je schema zesilovače kombinovaného s filtrem prvńıho proudového

kanálu I1. Pro návrh filtru byl využit software FilterLab V2.0[19], kde byly zadány

následuj́ıćı požadavky: charakteristika typu Butterwoth, dolńı propust, druhý řád,

zisk 6, pokles o 3 dB při 2,5 kHz, topologie Sallen Key. Na svorky se př́ımo připoj́ı ex-
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Obrázek 14: Vstupńı filtry.
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Obrázek 15: Daľśı d̊uležité obvody.

terńı proudový transformátor s převodem 1:2500. Paralelńı kombinaćı dvou resistor̊u

je tvořen bočńık proudového transformátoru. Napět́ı na bočńıku je zesilováno a fil-

trováno navrženým obvodem. Jako celek má vstupńı obvod proudu opět charakter

dolńı propusti druhého řádu s několika daľśımi časovými konstantami posunutými

vysoko nad 2,5 kHz. Kondensátor připojený paralelně k bočńıku slouž́ı ke kalibraci

fázového posunu proudových vstup̊u v̊uči napět’ovým.

Na obrázku 15a je schema komparátoru s kladnou zpětnou vazbou a časovou kon-

stantou τ = 30ms, který slouž́ı k měřeńı frekvence śıt’ového napět́ı a synchronizaci

fázového závěsu vzorkováńı. Jako vstup je využito filtrované napět́ı prvńı fáze, které

je komparované v̊uči polovině referenčńıho napět́ı. Výstup F ve formě digitálńıho

signálu jde př́ımo na GPIO MCU s povoleným generováńım přerušeńı při hraně

vstupńıho signálu.

3.3.6 Rozšǐrující slot

Na obrázku 15b je ve schematu zobrazen dvouřadý čtyřiadvacetipinový lámaćı hře-

b́ınek a signály, které jsou na něj vyvedeny. Kromě země a napájećıho napět́ı 3,3 V

a 5 V je možné v periferńım modulu připojeném do tohoto
”
slotu“ využ́ıt kompletńı

rozhrańı RMII včetně 50 MHz hodinového signálu, dále sériové sběrnice SPI a I2C,

USART, USB, CAN a dva GPIO.

Zat́ım jsem vytvořil jediný rozšǐruj́ıćı modul, který byl nejv́ıce žádán. Jedná se

o ethernetový modul s PHY KSZ8001L[11] firmy Micrel v prakticky základńım do-
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poručeném zapojeńı dle katalogového listu. V plánu jsou již daľśı rozšǐruj́ıćı moduly

— např́ıklad propojeńı k druhé DPS s jednoduchým displejem a několika tlač́ıtky

nebo modul optického ethernetu.

3.3.7 AD p̌revodníky

Ke vzorkováńı měřených proud̊u a napět́ı jsou v SMC 144 využ́ıvány integrované AD

převodńıky obvodu STM32F207 nebo STM32F407. Pro zamýšlený účel př́ıstroje,

kterým je levná varianta analyzátoru, jsou dva dvanáctibitové SAR AD převodńıky,

každý vzorkuj́ıćı čtyři vstupy, bohatě dostačuj́ıćı, jak bude dokázáno v kapitole 4.

Pro připravovaný finálńı hardware analyzátoru tř́ıdy A budou právě vstupńı ob-

vody a AD převodńıky součást́ı, která se bude nejzásadněji lǐsit. Na rozd́ıl od

SMC 144 budou použity precizńı exterńı AD převodńıky ADS1278[10] od firmy

Texas Instruments. Jedná se o 24-bitové, osmikanálové, synchronně vzorkuj́ıćı sigma-

delta převodńıky s frekvenćı vzorkováńı až 144 kS/s, poměrem signál/šum až 111 dB

a SPI rozhrańım.

Převodńıky maj́ı diferenciálńı vstupy a pro dosažeńı maximálńıho výkonu bude

nutné odpov́ıdaj́ıćım zp̊usobem upravit i vstupńı obvody. Vstupńı zesilovače a fil-

try budou nahrazeny plně diferenciálńımi precizńımi operačńımi zesilovači, které jsou

svými parametry vhodné k použit́ı ve 24-bitových systémech. Př́ıkladem je THS4521

od stejného výrobce. Obvod vyniká extrémně ńızkým šumem 4,6 nV/
√

Hz a zkres-

leńım THD+N -122 dB.

Konečná volba operačńıho zesilovače bude ještě záviset na dostupnosti a ceně

obvod̊u, které se v př́ıpadě špičkových součástek této kategorie, nav́ıc v provedeńı

s pr̊umyslovým teplotńım rozsahem, pohybuj́ı ve stokorunách za kus. Na obrázku

16 je schema a spektrum navzorkovaných dat při sinusovém vstupńım signálu 1 kHz

s úrovńı -0,5 dBFS kombinace operačńıho zesilovače a AD převodńıku převzatá z ka-

talogového listu THS4521 dostupného na [15].

3.3.8 Mikrokontrolér

Př́ıstroj SMC 144 byl s vědomı́m, že bude použit pro testy výkonu a funkćı nové řady

MCU STM32F400 firmy STMicroelectronics, navržen tak, aby mohly být osazeny

oba typy mikrořadič̊u. STMicroelectronics má na svých webových stránkách k dis-

pozici aplikačńı poznámky, které popisuj́ı zp̊usob, jak dosáhnout této univerzálnosti

správným návrhem DPS. Jedná se zejména o správné připojeńı pin̊u, které se svou

funkćı mezi jednotlivými řadami lǐśı. Obvody z řady STM32F400 využ́ıvaj́ı např́ı-

klad pin pro ř́ızeńı integrovaných obvod̊u pro dohled nad napájećım napět́ım, které

byly v obvodech řady STM32F200 označeny jako RFU8 a nemusely se připojovat.

8reserver for future use
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Obrázek 16: Spojeńı zesilovače THS4521 a AD převodńıku ADS1278.
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Obrázek 17: Zapojeńı MCU v př́ıstroji SMC 144 revize 1.
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Na obrázku 17 je zobrazeno zapojeńı pin̊u MCU STM32F20 V pro SMC 144 re-

vize 1, tedy obvodu ve 100 pinovém pouzdře TQFP. Schematická značka má uvedenu

poznámku u pinu RFU tak, aby mohla být univerzálně použ́ıvána s oběma řadami

obvod̊u. Neobsahuje piny napájeńı. Ty se automaticky připojuj́ı k śıti pojmenované

+3.3V a GND.

Pokud si projdeme připojeńı pin̊u zleva dole podle směru hodinových ručiček,

začneme s připojeńım země analogového napájećıho napět́ı VSSA, referenčńıho na-

pět́ı VREF+ a filtrovaného napájećıho napět́ı AD převodńık̊u VDDA. Vstup VBAT

je připojen k lithiové knofĺıkové baterii, která slouž́ı pro zálohu RTC a zálohované

části SRAM. Ke vstup̊um VCAP se připojuj́ı elektrolytické kondenzátory, které

jsou využ́ıvány vnitřńım měničem, slouž́ıćım k tvorbě napájećıho napět́ı jádra ARM

Cortex-M3/4.

Následuje výše zmiňovaný vstup RFU/PDR ON a dvojice pin̊u pro připojeńı

hlavńıho (25 MHz) a hodinového (32,768 kHz) krystalu. Pin resetu je připojen k RC

článku z napájećıho napět́ı a také k programovaćımu konektoru. BOOT0 slouž́ı

k ovládáńı integrovaného bootloaderu, který umožňuje naprogramováńı obvod̊u STM-

32F200/400 bez použit́ı speciálńıho JTAG nebo SWD programátoru.

Signály D0 až D7 jsou součást́ı sběrnice, kterou je pomoćı FSMC připojena pamět’

NAND flash. Součást́ı rozhrańı jsou dále signály M OE, M WE, M CS, A16 a A17.

Signál OUT1 slouž́ı k ř́ızeńı digitálńıho výstupu — optočlenu nebo relé. LED3,

LED2 a LED1 jsou po řadě dvě alarmové a stavová LED dioda. Signály GPIO 0

a GPIO 1 jsou prvńı z popisovaných signál̊u, které jsou vyvedeny na rozšǐruj́ıćı slot.

Tuto skupinu signál̊u jsem ve schematu pro přehlednost odlǐsil umı́stěńım vlaječky

dále od MCU.

Vstup PF je připojen na dělič ze śıtě 5 V a je sledován analogovým watchdo-

gem. Skupina signál̊u zač́ınaj́ıćıch ṕısmeny ETH nálež́ı RMII rozhrańı pro připojeńı

ethernetového PHY čipu. Signály UN, U1, U2, U3 a I1, I2, I3, I4 jsou měřená napět́ı

a proudy přiváděné na integrované AD převodńıky.

USART1 jsou označeny signály základńı komunikace RS-485. Signály USB /CAN1

umožňuj́ı vytvořeńı rozšǐruj́ıćıho modulu s USB konektorem nebo konektorem pro

připojeńı na sběrnici CAN. SWDIO a SWDCLK jsou programovaćı a ladićı signály

rozhrańı SWD. Spolu se zemı́ a napájećım napět́ım 3,3 V postač́ı k plnému př́ıstupu

k MCU z vývojového prostřed́ı IAR EWARM[20] pomoćı emulátoru J-Link[6] od

firmy SEGGER.

BOOT1 je druhým konfiguračńım pinem integrovaného bootloaderu. TRACE-

SWO je pomocný signál SWD, umožňuj́ıćı výpis některých ladićıch informaćı v re-

álném čase bez zásahu do běhu programu. IN1 a IN2 jsou signály dvou digitálńıch

vstup̊u. I2C1 přidává rozšǐruj́ıćımu slotu možnost osazeńı součástek využ́ıvaj́ıćıch

sběrnici I2C. Signál WD slouž́ı k cyklickému resetováńı exterńıho obvodu watch-
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dogu.

Rozšǐruj́ıćı slot obsahu i signály rozhrańı SPI d́ıky pin̊um připojeným k SPI2 a na-

konec i jeden vyhrazený USART přes trojici signál̊u USART6 . Signály USART3

jsou připojeny k volitelnému druhému rozhrańı RS-485.

Posledńım signálem je F, který přivád́ı na pin nastavený pro detekci náběžných

hran a vyvoláváńı přerušeńı obdélńıkový pr̊uběh z tvarovače měřeného napět́ı prvńı

fáze a umožňuje měřeńı frekvence.

32-bitové MCU založené na harvardské architektuře s oddělenou vnitřńı flash pa-

mět́ı a operačńı pamět́ı se při snaze o zvýšeńı výpočetńıho výkonu potýkaj́ı s problé-

mem omezené rychlosti čteńı z integrované flash paměti. Firma STMicroelectronics

přǐsla poč́ınaje řadou STM32F200 s jádrem ARM Cortex-M3 se zaj́ımavým řeše-

ńım, d́ıky kterému je možné dosáhnout vyšš́ıho výkonu (až 150 DMIPS) i s relativně

pomalou vnitřńı flash pamět́ı. Technologie je nazývána ART — Adaptive real-time

accelerator. Myšlenka spoč́ıvá v tom, že z flash paměti se nečte po 32-bitových

slovech, ale do speciálńı transparentńı programového bufferu jsou čteny najednou

bloky 128 bit̊u. Čteńı z flash tedy může být realizováno se čtvrtinovou frekvenćı

v̊uči rychlosti vykonáváńı instrukćı.

Vyšš́ı řada obvod̊u STM32F400 je vybavena jádrem ARM Cortex-M4, který dosa-

huje ještě vyšš́ıch takt̊u (až 168 MHz), takže při výkonu 1,25 DMIPS/MHz jsou tyto

obvody až několikanásobně rychleǰśı, než obvody řady STR912 aktuálně použ́ıvané

v nejvyšš́ıch př́ıstroj́ıch firmy KMB systems, s.r.o. Jádro ARM Cortex-M4 přináš́ı

nav́ıc jednotku pro práci s č́ısly v plovoućı řádové čárce a množinu DSP instrukćı,

d́ıky čemuž může v některých funkćıch dosahovat až řádového zrychleńı výpočtu.

Tyto vlastnosti jsou zásadńı pro budoućı využit́ı v analyzátoru tř́ıdy A, protože ten,

jak je zřejmé z kapitoly 2, muśı zvládnout kontinuálńı zpracováńı větš́ıho množstv́ı

dat.

Př́ıstroj SMPQ 44 s MCU řady STR912 neumožňuje kontinuálńı vyhodnocováńı

všech harmonických napět́ı i proud̊u, protože i přes pečlivě optimalizované funkce

neńı dostatečně výkonný. SMC 144 s t́ım již nemá problém. V tabulce 7 je pro

zaj́ımavost uvedeno, kolik operačńı paměti je nutné pouze pro vzorkováńı a ukládáńı

měřených dat. Toto množstv́ı dat je nutné zpracovat a vypoč́ıtat z nich všechny

měřené veličiny každých 400 ms (v př́ıstroji muśı být dva buffery — jeden je plněn

z AD převodńık̊u, nad druhým jsou prováděny výpočty). Pokud si označ́ıme počet

vzork̊u na periodu N , počet period v měřićım cyklu C, velikost použitého datového

typu B a počet měřených kanál̊u K, potřebné množstv́ı operačńı paměti R pro

buffery AD převodńık̊u vypočteme jednoduše

R = 2 ·N · C ·B ·K
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Tabulka 7: Vzorkováńı signál̊u a buffery v operačńı paměti.

N N · C fV Z [Hz] 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

přičemž vzorkovaćı frekvence fV Z AD převodńıku je pro śıt’ 50 Hz

fV Z = 50 ·N

Z tabulky je zřejmé, že pokud bychom chtěli použ́ıt starý mikrokontrolér řady

STR912 s vnitřńı pamět́ı 96 kB pro měřeńı s vyšš́ı přesnost́ı (4 byty/vzorek), tak by

už při nejpomaleǰśım vzorkováńı N = 128 téměř nestačila vnitřńı operačńı pamět’.

Teoretický limit mikrokontroléru řady STM32F200 se 128 kB vnitřńı operačńı pa-

měti je vzorkováńı N = 256 se základńı přesnost́ı (16-bitový AD převodńık) a pro

obvody řady STM32F400 je pomyslným limitem N = 512 při základńı přesnosti

nebo N = 256 pro 24-bitové převodńıky. Bohužel př́ıstroj SMC 144 neńı vybaven

exterńı SRAM, takže nebylo možné otestovat možnost využit́ı exterńı paměti připo-

jené přes FSMC pro buffery AD převodńık̊u, č́ımž by odpadl problém s kapacitou

paměti, ale vyvstal nový — mohlo by docházet k problému s rychlost́ı přenos̊u,

sladěńı DMA kanál̊u SPI AD převodńık̊u a komunikace s exterńı pamět́ı a pravdě-

podobně i k citelnému sńıžeńı rychlosti výpočt̊u, pokud by se prováděly v exterńı

paměti.

3.3.9 Paměti

V př́ıstroji SMC 144 je využ́ıvána pouze jediná exterńı pamět’ kromě vnitřńı flash

STM32F200/400, vnitřńı SRAM a vnitřńı zálohované SRAM. Je j́ı 4 Gb NAND flash

pamět’ NAND04GW382DN6 firmy Numonyx v pouzdře TSOP48. Jedná se o běžnou

NAND flash s osmibitovým rozhrańım a velikost́ı stránky 2 kB. Je udávána životnost

až 100000 přepis̊u.

3.3.10 Periferie

Použité MCU využ́ıvaj́ı integrovaný hĺıdaćı obvod (watchdog). Pro dosažeńı vysoké

spolehlivosti a odolnosti proti zamrznut́ı programu při silném rušeńı, které v pr̊u-

myslových podmı́nkách může snadno nastat, se použ́ıvá rovněž obvod exterńıho
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Obrázek 18: Fotografie DPS př́ıstroje SMC 144 revize 0.

watchdogu MCP1318[13] od firmy Microchip. Tento obvod sleduje jednak pokles

napájećıho napět́ı pod danou mez a jednak signál na svém vstupu WDI, který muśı

být hĺıdaným obvodem překlápěn v určitém intervalu, jinak obvod pomoćı výstupu

s otevřeným kolektorem stáhne reset signál MCU a zajist́ı korektńı resetováńı př́ı-

stroje.

Pro měřeńı teploty v rozvaděči je použit obvod TMP75[16] od firmy Texas Instru-

ments, umı́stěný na horńı vrstvě při spodńım okraji DPS mezi svorkovnicemi pro

připojeńı měřených napět́ı a proud̊u tak, aby byl co možná nejméně ovlivněn zdroji

tepla v př́ıstroji. Integrovaný obvod v pouzdře MSOP-8 komunikuje s MCU přes

I2C rozhrańı. Přesnost ±1,5°C postačuje k orientačńımu měřeńı teploty.

Pro komunikaci po sběrnici RS-485 jsou použ́ıvány obvody ADM2582[9] firmy

Analog Devices. Obvod je výjimečný t́ım, že spojuje v jednom 20-ti pinovém SOIC

pouzdře izolačńı DC/DC převodńık (který Analog Devices označuje registrovanou

značkou isoPower) a RS-485 transceiver. Obvod umožňuje přenášet datové toky

s rychlost́ı až 16 Mb/s. Odděleńı primárńı a sekundárńı strany je s izolačńı pevnost́ı

2,5 kV po dobu 1 minuty.

3.3.11 DPS

Schema i deska plošných spoj̊u byla vytvořena v softwaru Mentor Graphics PADS.

Z d̊uvodu potřeby dosažeńı dobrých vlastnost́ı z pohledu EMC a kvalitńıho rozvodu

napájeńı byla zvolena čtyřvrstvá konstrukce plošného spoje. Maximálńı možný počet

spoj̊u je veden na spodńı straně DPS, kde jsou zároveň osazeny všechny SMT sou-

částky kromě MCU. Z prostorových d̊uvod̊u a z d̊uvodu minimalizace délky rychlých

digitálńıch spoj̊u jsem MCU a NAND flash pamět’ osadil na stejné mı́sto z obou stran

plošného spoje a dbal jsem zároveň na umı́stěńı MCU co možná nejbĺıže rozšǐruj́ı-

ćımu slotu. Umı́stěńı všech ostatńıch SMT součástek na jednu stranu DPS umožňuje

snadné zadáńı výroby spolupracuj́ıćım subdodavatel̊um v Č́ıně. MCU a vývodové
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součástky jsou již doosazovány v České republice dle konkrétńı varianty př́ıstroje,

kterou zákazńık požaduje. DPS revize 0 byla pouze prototypovou séríı, takže se kom-

pletně osazovaly ve firmě, je však nutné s touto možnost́ı poč́ıtat. Na obrázku 18a

je fotografie spodńı strany DPS.

Na horńı straně DPS jsou osazeny všechny vývodové součástky, MCU, šroubovaćı

konektory, programovaćı hřeb́ınek a slot pro rozšǐruj́ıćı moduly. Signálové spoje na

této vrstvě slouž́ı pouze k rozvodu signál̊u z pin̊u MCU k prokov̊um a rozšǐruj́ıćımu

slotu. Zbylá plocha je využita pro rozlitou měd’, která rozvád́ı napájećı větev 5 V

a v části nad vstupńımi obvody referenčńı napět́ı 3,3 V. Dvě vnitřńı vrstvy rozvád́ı

zem a digitálńı 3,3 V napájeńı po celé ploše DPS. Na obrázku 18b je fotografie horńı

strany DPS. Můžete si povšimnout, že v době prvńıho návrhu desky se měl př́ıstroj

nazývat SMC 44.

Rozlité mědi samozřejmě nesmı́ zasahovat do oblast́ı s nebezpečným napět́ım a ne-

smı́ spojovat galvanicky oddělené obvody komunikace a digitálńıch V/V. K tomu

byly využity plochy označované keepout. Celý blok sṕınaného napájećıho zdroje

muśı být pro dodržeńı požadavk̊u ześılené izolace vzdálen od bezpečných obvod̊u

s minimálńı povrchovou vzdálenost́ı 5,9 mm.

Základńı jemnost plošného spoje, kterou se označuje š́ı̌rka nejtenč́ıch spoj̊u a nejmen-

š́ıch mezer mezi nimi, je 6 mil. Rozměr DPS je 103x86,5 mm. Materiál desky FR4.

Tloušt’ka mědi na vněǰśıch vrstvách 0,7 mil, izolace mezi vněǰśımi a vnitřńımi vrst-

vami 9 mil, vnitřńı vrstvy mědi 1,4 mil a středńı základńı materiál má tloušt’ku

39 mil. Spoje na vněǰśıch stranách jsou zlacené a překryté nepájivou maskou.

Běžné pasivńı součástky, na které nejsou kladeny žádné výkonové požadavky, jsou

ve velikosti 0805. Odpory ve vstupńıch napět’ových dělič́ıch, které muśı být dimenzo-

vány na vyšš́ı maximálńı povolené napět́ı, SMT tantalové kondenzátory a např́ıklad

i bočńıky proudových transformátor̊u jsou ve velikosti 1206. Jediná součástka v men-

š́ım pouzdře 0603 je 100 nF keramický kondenzátor, který je použ́ıván k blokováńı

napájećıch nebo referenčńıch napět́ı z d̊uvodu nižš́ı parazitńı indukčnosti a ušetřeńı

mı́sta na DPS.

3.4 Software

Veškerý firmware pro př́ıstroje firmy KMB systems, s.r.o. založené na procesorech

ARM je programován ve vývojovém prostřed́ı IAR Embedded Workbench for ARM

(IAR EWARM) a překládán pomoćı výchoźıho IAR C Compiler (ICC). Použitý

programovaćı jazyk je výhradně ANSI C s některými rozš́ı̌reńımi ICC a výjimečně

assambler.

Kromě základńıch ANSI C knihoven, které jsou dodávány jako součást baĺıku

IAR EWARM, firmware využ́ıvá tzv. standard peripherals library[5], což je sada
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zdrojových soubor̊u a hlavičkových soubor̊u, které zásadńım zp̊usobem zjednodušuj́ı

programováńı a zpřehledňuj́ı kód, protože vytvářej́ı vrstvu funkćı nad samotnými

registry MCU tak, že je kód zaprvé přenositelný a za druhé samovysvětluj́ıćı i bez po-

třeby komentář̊u. Standard peripheral library dodává výrobce mikrokontrolér̊u ST

Microelectronics zvlášt’ pro každou řadu (STM32F100, STM32F200, STM32F400

atd.) a od řady STM32F200 jsou plně kompatibilńı se standardem CMSIS[1]9. Dı́ky

tomu je firmware, který byl pečlivě vytvořen s korektńım využit́ım knihoven stan-

dard peripheral library plně přenositelný na vyšš́ı řadu mikrokontroléru nebo mezi

r̊uznými MCU ze stejné řady.

Tohoto zásadńıho faktu jsem využil při vytvářeńı nejnižš́ı vrstvy firmwaru, takže

stejný firmware je možné nyńı překládat a naprogramovat do mikrokontrolér̊u STM-

32F205VGT6, STM32F207VGT6, STM32F407VGT6 a mnoha daľśıch, které jsou

pinově kompatibilńı se zmı́něnými a maj́ı samozřejmě také dostatek operačńı paměti

a programové flash.

Mým úkolem, jako primárně hardwarového vývojáře, bylo zejména vytvořeńı no-

vého projektu v IAR EWARM, př́ıprava všech potřebných soubor̊u standard pe-

ripheral library, vytvořeńı skriptu pro linker, úprava inicializace jádra, vytvořeńı

funkćı pro inicializaci hardwaru, import a adaptace maximálńıho množstv́ı existuj́ı-

ćıch zdrojových kód̊u z jiných př́ıstroj̊u, přeložeńı firmwaru a jeho oživeńı s novým

hardwarem.

Posledńım krokem byla podpora, spolupráce a intenzivńı komunikace s hlavńım

programátorem vyšš́ı vrstvy softwaru, se kterým jsme diskutovali a implementovali

některé změny ve zp̊usobu zpracováńı měřených dat, které umožňuje nový výkoněǰśı

hardware.

3.4.1 Inicializace HW

Ještě před t́ım, než se spust́ı vykonáváńı kódu funkce main.c, provád́ı mikrokon-

trolér nejzákladněǰśı nastaveńı jádra, časováńı flash paměti a konfiguraci oscilá-

tor̊u. K tomu slouž́ı soubor system stm32f4xx.c a funkce SystemInit(). Na rozd́ıl

od všech ostatńıch zdrojových soubor̊u je v tomto prováděno nastavováńı registr̊u

př́ımo, bez použit́ı CMSIS funkćı. Prakticky to však neńı problém, protože toto nej-

základněǰśı nastaveńı se muśı provézt vždy na mı́ru hardwaru konkrétńı aplikace

a mikrokontroléru. Proto je tento soubor jedńım z mála, které nejsou společné pro

STM32F200 a STM32F400. Výhodou však je, že STMicroelectronics dodává pře-

hledný grafický konfiguračńı nástroj vytvořený pomoćı maker v Microsoft Excel,

který umožňuje nastaveńı oscilátor̊u, PLL, povoleńı cache, časováńı flash a hodino-

vých výstup̊u. Stiskem tlač́ıtka je poté ve složce nástroje vygenerován zmiňovaný

9Cortex Microcontroller Software Interface Standard
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soubor system stm32f4xx.c.

Po zmı́něném základńım nastaveńı jádra mikrokontroléru následuje skok na začá-

tek funkce main. Zde jsou přečteny kalibračńı struktury z vyhrazeného bloku pro-

gramové flash paměti včetně informaćı, které moduly hardware př́ıstroje má (na

základě toho se potom např́ıklad inicializuje nebo neinicializuje ethernet apod.).

Následuje funkce Hardware Init(), kde se provád́ı nejzásadněǰśı část programu. Jsou

zde postupně inicializovány a nastavovány veškeré periferie, časovače, RTC, GPIO,

vstupy přerušeńı, DMA kanály, AD převodńıky, I2C, SPI, USART, FSMC, NVIC

a watchdog.

Následuje inicializace archiv̊u, načteńı informaćı o výpadku napájeńı a kontrola

archiv̊u. Je inicializován čas, do logu uložena informace o spuštěńı př́ıstroje, docháźı

k inicializaci výpočt̊u, komunikace a stavových LED diod. Odsud program vstupuje

do nekonečné smyčky, ve které z̊ustává až do vypnut́ı napájeńı.

3.4.2 Hlavní smyčka

V hlavńı smyčce se do nekonečna provád́ı reset vnitřńıho i exterńıho watchdogu,

sledováńı komunikačńıch buffer̊u, zda nepřǐsla zpráva a testováńı proměnné, která

je nastavena při zaplněńı bufferu AD převodńıku. Funkce sledováńı komunikačńıch

buffer̊u provede v př́ıpadě přečteńı korektńı zprávy jej́ı zpracováńı, př́ıpravu dat

a odesláńı odpovědi. Samotné přenosy zpráv jak přes USART, tak i ethernet oběma

směry prob́ıhaj́ı výhradně pomoćı DMA a MCU jejich přenosem neńı nijak zatěžo-

ván.

V př́ıpadě, že je nastaven flag informuj́ıćı o naplněném bufferu AD převodńıku, je

zavolána funkce Vypocty SMC144() a předány ukazatele na buffery AD převodńıku.

Po dokončeńı výpočt̊u a všech daľśıch akćı na nich závisej́ıćıch pokračuje program

opět od začátku nekonečné smyčky.

3.4.3 P̌rerušení

Program využ́ıvá několika r̊uzných zdroj̊u přerušeńı. Prvńım z nich je přerušeńı

od časovače TIM2, který je nakonfigurován tak, aby generoval přerušeńı každých

200µs. Zde je volána funkce pro kontrolu poč́ıtáńı cykl̊u měřeńı frekvence, jsou

kontrolovány buffery DMA AD převodńık̊u (a tam př́ıpadně nastavena proměnná

spouštěj́ıćı výpočty), je inkrementován milisekundový timer a timer ethernetu.

Daľśım d̊uležitým zdrojem je přerušeńı od třet́ıho AD převodńıku, který je vy-

už́ıván ve funkci analogového watchdogu. Vyhrazeným vstupem AD převodńıku je

kontinuálně měřeno napět́ı na děliči z pětivoltové větve př́ıstroje. Při výpadku na-

pájeńı poklesne nejdř́ıve toto napět́ı 5 V a až po několika deśıtkách milisekund začne

klesat napájećı napět́ı 3,3 V, které využ́ıvá i MCU. Této doby se využ́ıvá k ulo-
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žeńı d̊uležitých dat jako je stav elektroměru a některých daľśıch proměnných včetně

informace o času výpadku do logu. Při detekci výpadku a dokončeńı všech nevyhnu-

telných akćı z̊ustává program v mı́stńı nekonečné smyčce, ze které se dostane bud’

zásahem watchdogu, nebo pravděpodobněji úplným výpadkem a novým spuštěńım

napájeńı.

Daľśımi zdroji přerušeńı je obsluha komunikace s I2C teploměrem nebo př́ıchoźı

data po USARTu.

3.4.4 Výpočty

Po naplněńı jednoho z buffer̊u AD převodńıku jsou předána data ke zpracováńı. To se

skládá z mnoha krok̊u, přičemž některé z nich mohou spouštět daľśı řetězce proces̊u.

Omeźım se pouze na vyjmenováńı základńıch krok̊u výpočt̊u ze dvou d̊uvod̊u. Jednak

nejsem autorem výpočt̊u a za druhé by jejich podrobný popis vydal na celou daľśı

diplomovou práci. Provád́ı se tedy:

� aktualizace času (minulý běh výpočt̊u byl před 200 ms)

� založeńı a inicializace struktur dat potřebných pro výpočty

� korekce fázového závěsu (dle rozd́ılu pozice vlny źıskané pomoćı DFT)

� úprava změřených dat (ss složka, přenásobeńı kalibračńımi konstantami)

� výpočet sum druhých mocnin změřených dat

� výpočty efektivńıch hodnot

� výpočet jalového výkonu z DFT

� kontrola překročeńı meźı (detekce saturace)

� zápis výsledk̊u do struktur aktuálńıch dat

� výpočet FFT

� výpočet THD

� výpočet nesymetrie

� aktualizace interńıch dat pro výpočty

� aktualizace interńıch dat archivu

� aktualizace stavu elektroměru

� výpočet pr̊uměrných hodnot
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� vyhodnoceńı alarmů

� výpočty kvality a flickeru

V současné době se pracuje na doplňováńı a modifikaćıch výpočt̊u tak, aby použité

algoritmy korespondovaly s požadavky definovanými normami, které jsou zmiňovány

v kapitole 2.

3.4.5 Archivace

Archiv je ukládán do NAND flash paměti pokaždé, když je připraveno v́ıce, než

512 B dat k zápisu. Použitá NAND flash totiž umožňuje provedeńı maximálně čtyř

jednotlivých zápis̊u do každé stránky o velikosti 2 kB. Poté je možný daľśı zápis až

po smazáńı celého bloku (64 stránek). V př́ıpadě detekce výpadku jsou veškeré cache

archiv̊u z operačńı paměti uloženy do k tomu vyhrazené oblasti NAND flash tak,

aby nemohlo doj́ıt ke ztrátě dat.

V současnosti př́ıstroj SMC 144 ukládá 5 r̊uzných typ̊u archiv̊u. Tzv. MAIN AR-

CHIVE slouž́ı k ukládáńı všech měřených parametr̊u śıtě, které uživatel chce archivo-

vat s periodou záznamu dle zvolené agregace od 200 ms do 24 hodin. LOG ARCHIVE

slouž́ı k ukládáńı všech nedeterministických jev̊u, jako jsou výpadky śıtě, resety

př́ıstroje zp̊usobené watchdogem, změny digitálńıch vstup̊u, aktivace alarmů, ale

i změna konfigurace uživatelem, nastaveńı času nebo smazáńı některých archiv̊u.

Význam ELMER ARCHIVE asi nevyžaduje komentář. Zmı́ńım pouze, že ukládaná

data elektroměru jsou čtyřkvadrantńı včetně čtvrthodinových maxim a minim s roz-

děleńım dle tarif̊u. PQMAIN ARCHIVE obsahuje flagy splněńı nebo nesplněńı li-

mit̊u agregovaných hodnot dle uživatelských limit̊u nebo dle normy ČSN EN 50160.

Ukládá se se stejnou periodou jako MAIN ARCHIVE. Posledńı typ archivu PQE-

VENT ARCHIVE slouž́ı k asynchrońımu ukládáńı krátkodobých pokles̊u nebo pře-

pět́ı včetně úrovně, začátku a konce jevu a daľśıch výjimečných jev̊u tohoto typu.

Stejně tak jako výpočty, i archivace, typy archiv̊u a např́ıklad i řešeńı flag̊u poten-

ciálně chybných dat a jejich interpretace, jsou nyńı upravovány tak, aby korespon-

dovaly s požadavky popsanými v normách.

3.4.6 Komunikace

Každý př́ıstroj SMC 144 nezávisle na konfiguraci volitelného př́ıslušenstv́ı obsahuje

základńı komunikaci RS-485, která slouž́ı ke kalibraci, nastaveńı př́ıstroje, odeśıláńı

aktuálńıch a archivńıch dat. Pro komunikaci s př́ıstrojem se použ́ıvá firemńı protokol

KMB long nebo Modbus. Z pohledu MCU prob́ıhá komunikace po rozhrańı USART

a využ́ıvá se softwarově ř́ızené přeṕınáńı směru RS-485 transceiveru signálem in-

terně označovaným jako RTS. Výchoźı nastaveńı rychlosti USARTu je standardńıch
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9600 b/s a adresa př́ıstroje je nastavena na 250. Aby bylo možné snadno se spojit

s př́ıstrojem, jehož adresu neznáme nebo jsme ji zapomněli, deset sekund po zapnut́ı

napájeńı je vždy základńı RS-485 rozhrańı nastaveno s těmito parametry. Reaguje

však kromě adresy 250 i na adresu, kterou jsme sami nastavili. Dı́ky tomu, pokud

běžně použ́ıváme rychlost 9600 b/s a na sběrnici neńı v́ıce př́ıstroj̊u SMC 144, mů-

žeme se k př́ıstroji připojit vždy okamžitě po zapnut́ı. Po uplynut́ı 10 s, pokud nedo-

jde k navázáńı spojeńı, kterým se limit prodlužuje, dojde k přepnut́ı na nastavenou

komunikačńı rychlost, která může být nastavena i na v́ıce než 230400 b/s.

Volitelně může být př́ıstroj osazen druhou komunikaćı RS-485, která by měla

sloužit k připojeńı exterńıch modul̊u analogových a/nebo digitálńıch V/V. Použitý

protokol a zp̊usob ř́ızeńı exterńıch V/V mám promyšlený, nebyl však ještě schválen

ani implementován.

Daľśı možnost́ı komunikace je ethernetový modul osazený do rozšǐruj́ıćıho slotu.

S jeho pomoćı může být př́ıstroj SMC 144 připojen do LAN a komunikovat rychlost́ı

10 Mb/s. Použitý ethernetový PHY umožňuje i komunikaci rychlost́ı 100 Mb/s, tato

rychlost je však zbytečně vysoká a klade i vyšš́ı nároky na obsluhu inicializace spojeńı

a kvalitu vedeńı. Primárńım rozhrańım RS-485 je př́ıstroji přidělena IP adresa a poté

mohou veškeré operace, které umožňuje základńı RS-485, prob́ıhat po ethernetu.
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4 Praktické výsledky

4.1 Zkušenosti s MCU

Při porovnáńı práce s mikrokontroléry řady STR912 a s moderńımi STM32F200/400

se s kolegou programátorem jednohlasně shodujeme v tom, že neexistuje žádný d̊u-

vod, proč by se ještě někdy měly obvody STR912 použ́ıvat. Kromě daleko snaz-

š́ıho laděńı, v některých př́ıpadech až řádově vyšš́ı rychlosti, větš́ı operačńı paměti,

množstv́ı periferíı a jednodušš́ıho napájeńı jsou obvody STM32F200/400 dokonce

i levněǰśı. Jak se ukázalo v provedených testech na hardwaru SMC 144, MCU z řady

STM32F400 by měl výkonnostně postačovat pro vyv́ıjený analyzátor tř́ıdy A.

Rozd́ıl mezi řadami STM32F200 a STM32F400 si můžeme ilustrovat na grafu 19.

V grafu jsou zachyceny dva jevy. Prvńım z nich (modré sloupce) je srovnáńı hrubé

výpočetńı śıly při prováděńı funkćı s řadou výpočt̊u využ́ıvaj́ıćıch datový typ s plo-

voućı řádovou čárkou. Mezi druhým a třet́ım sloupcem je rozd́ıl daný pouze frekvenćı

jádra mikrokontroléru 120 MHz v̊uči 168 MHz. Prvńı sloupec, kde doba výpočtu je

téměř řádově kratš́ı, bylo ve volbách kompilátoru IAR EWARM povoleno využit́ı

hardwarové podpory floating point jednotky jádra ARM Cortex-M4 (označováno

VFPv4). Srovnatelný skok v rychlosti výpočt̊u předpokládáme i v př́ıpadě, kdy by

se veškeré výpočty, které jsou nyńı silně optimalizovány tak, aby mohly korektně pra-

covat s pevnou řádovou čárkou, převedly do plovoućı řádové čárky. Zároveň je jisté,

že mikrokontrolér bez FPU by takového přechodu při zachováńı stejné vzorkovaćı

frekvence nemohl být schopen.

Červené sloupce srovnávaj́ı velikost přeloženého objektového souboru s testovaćı

funkćı. Dı́ky tomu, že např́ıklad násobeńı dvou reálných č́ısel se základńı přesnost́ı

(32 bitový float) spoč́ıvá v př́ıpadě využit́ı FPU pouze v zápisu operand̊u do regis-

tr̊u a provedeńı jedné operace násobeńı, zat́ımco MCU bez FPU si muśı připravit

operandy a zavolat funkci softwarového násobeńı, docháźı i k určité úspoře progra-

mové flash paměti. V tomto konkrétńım př́ıpadě se jedná o úsporu přes 10 %, ale je

třeba vźıt v potaz, že se jedná pouze o srovnáńı velikosti jednoho malého zdrojo-

vého souboru s testovanou funkćı a v př́ıpadě překladu celého firmwaru bude rozd́ıl

zanedbatelný.

4.2 Testy stability mě̌rení

Dva př́ıstroje SMC 144 s deskou revize 0 vybavené ethernetovým modulem jsou

již několik týdn̊u umı́stěny v budově TUL a slouž́ı k testováńı stability firmwaru

a komunikace. Do dnešńıho dne v logu ani v archivech nebyl zaznamenán výpadek

(kromě vypádk̊u napájeńı, které samozřejmě nejsou zp̊usobeny chybou př́ıstroje).

Ve firmě KMB systems, s.r.o. bohužel neńı k dispozici teplotńı komora a od doby,
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Obrázek 19: Výkon a velikost kódu pro r̊uzné řady MCU.

od které př́ıstroj existuje, nebylo možné využ́ıt ani extrémńıch venkovńıch teplot-

ńıch podmı́nek pro vyzkoušeńı teplotńı závislosti měřeńı. Hardwarově nejpodobněǰśı

př́ıstroj SMC 33, se kterým byly některé testy teplotńı závislosti měřeńı provedeny,

vykazoval prakticky zanedbatelný vliv na přesnost měřeńı a můžeme tedy usuzovat,

že i v př́ıstroji SMC 144 by byl vliv na přesnost hluboce pod udávanou nejistotou

měřeńı.

Je asi pochopitelné, že test časové stability měřeńı taktéž zat́ım nemohl proběh-

nout. Několik prvńıch prototyp̊u př́ıstroje je však nakalibrováno a jejich přesnost se

bude moci po deľśı době kalibrátorem ověřit. Zat́ım nevykazuj́ı měřitelné odchylky.

4.3 P̌resnosti

S nakalibrovaným př́ıstrojem SMC 144-1-100 (tedy varianta s pr̊uvlekovými prou-

dovými senzory JP5W a nominálńım proudovým rozsahem 100 A) byly provedeny

standardńı testy přesnosti pomoćı kalibrátoru Fluke 6100A. Byla proměřena přesnost

v celém rozsahu proudu i napět́ı a jejich kombinace při měřeńı výkon̊u. Činný výkon

byl měřen s fázovým posunem mezi napět́ım a proudem 0°, jalový výkon s posunem

90°. V grafech na obrázćıch 20 a 21 je zobrazen i pr̊uběh mezńıch hodnot chyby

měřeńı pro splněńı přesnosti vyžadované pro analyzátory tř́ıdy S, které SMC 144

evidentně splňuje. Tyto limity jsou pro napět́ı 0,6 V + 0,2 % z měřené hodnoty, pro

proud (rozsah 100 A) 0,3 A + 0,2 % z hodnoty a pro výkony 90 W respektive 90 var

+ 0,2 % z hodnoty.

Na obrázku 22 jsou přenosové charakteristiky vstupńıho obvodu a filtru napět́ı

a proudu. Na vstup př́ıstroje byly z kalibrátoru přivedeny konstantńı napět́ı 60 V

a 5 A s frekvenćı, která se přeṕınala po násobćıch 50 Hz. T́ım jsme źıskali v podstatě

přenosovou frekvenčńı charakteristiku kompletńıch vstupńıch řetězc̊u. Jak bylo zmı́-

něno v kapitole 3.3.5 obě charakteristiky se měly v ideálńım př́ıpadě shodovat. Pře-
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(a) Měřeńı napět́ı

(b) Měřeńı proud̊u

Obrázek 20: Grafy chyb měřeńı U a I a meze pro tř́ıdu S.
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(a) Měřeńı činného výkonu (PF = 1)

(b) Měřeńı jalového výkonu (PF = 0)

Obrázek 21: Grafy chyb měřeńı P a Q a meze pro tř́ıdu S.
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Obrázek 22: Přenos harmonických napět́ı a proud̊u vstupńımi obvody..

nosy jsou však ovlivněny mnoha daľśımi vlivy, které při simulaćıch nebyly uvažovány.

Nejpodstatněǰśı je samozřejmě výběr součástek z řady hodnot a jejich tolerance, ale

i vedleǰśı parametry některých článk̊u vstupńıho řetězce, jako jsou proudové trans-

formátory apod. Daľśım významným vlivem je nutnost pro každý proudový rozsah

provádět hardwarovou kalibraci fázového posunu pomoćı změny kondenzátoru v jed-

nom z RC článk̊u proudového filtru tak, aby napět́ı a proud, které jsou na vstupu ve

fázi, byly ve fázi i na vstupech AD převodńık̊u. Naštěst́ı žádné ze zmı́něných zjed-

nodušeńı nebo vliv̊u nemá ve výsledku na měřeńı vliv, protože na základě pečlivě

proměřených přenosových charakteristik jsou vypoč́ıtány kalibračńı polynomy pá-

tého stupně, kterými se jednotlivé harmonické přenásobuj́ı a t́ım se koriguje útlum

antialiasing filtr̊u a daľśıch obvod̊u. Kdybychom provedli stejné měřeńı již s aktivńı

korekćı harmonických, v grafu by byly dvě vodorovné př́ımky na 60 V a 5 A.

Problém, se kterým se u SMC 144 výrazně potýkáme, je vysoký šum v měřených

signálech. Při zobrazeńı pr̊uběh̊u vln v softwaru ENVIS.Daq je zřetelné, že na prvńı

pohled stochastický šum nabývá špičkových hodnot v řádu až deśıtek LSB AD pře-

vodńıku. Při měřeńı proud̊u a napět́ı bĺızkých nominálńım hodnotám se tento šum

prakticky neprojev́ı a
”
vypr̊uměruje se“ v efektivńıch a agregovaných hodnotách.

Ovlivňuje však harmonické, které maj́ı náhodnou nenulovou hodnotu. Problém na-

stává při měřeńı malých proud̊u v hodnotách jednotek procent z nominálńı hodnoty,

kdy se výchylka zp̊usobená měřeným proudem zač́ıná ztrácet v šumu a efektivńı hod-

nota proudu dává větš́ı než skutečné hodnoty. V d̊usledku se pak může elektroměr

velice pomalu inkrementovat i v př́ıpadě, kdy př́ıstroj neměř́ı žádný proud. Tato

chyba byla identifikována a v revizi 1 bude ošetřena úplně jiným řešeńım zdroj̊u

referenčńıho a daľśıch pomocných napět́ı.
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V př́ıstroji tř́ıdy A by podobný šum v měřených signálech nepřipadal v úvahu.

Na druhou stranu by však ani neměl šanci vzniknout, protože exterńı sigma-delta

převodńıky musej́ı použ́ıvat precizněji řešené napět’ové reference, jejich vstupy jsou

řešeny plně diferenciálně, plánované operačńı zesilovače maj́ı o mnoho deśıtek dB

větš́ı potlačeńı souhlasného rušeńı a co je nejd̊uležitěǰśı, sigma-delta převodńıky se

už z principu chovaj́ı jako digitálńı filtry vysokého řádu a vysokofrekvenčńı rušeńı

takové, jaké se objevuje v měřených pr̊uběźıch signál̊u u SMC 144, by bylo odfiltro-

váno.

4.4 Uvedení SMC 144 na trh

Př́ıstroj byl poprvé oficiálně představen na výstavě Hannover Messe v týdnu 23. až

27. dubna 2012. Sklidil velký ohlas a ukázalo se, že př́ıstroj tohoto typu je na trhu

žádoućı. Stal se součást́ı produktového katalogu př́ıstroj̊u firmy KMB systems, s.r.o.

a př́ıstroj v revizi 0 je nab́ızen ve variantách dle objednaćıho schematu na obrázku

23. Z výstavy jsme si odvezli několik poptávek.

V České republice byl ještě před t́ım jeden př́ıstroj nasazen v Praze v datovém cen-

tru společnosti ha-vel, kde slouž́ı ke sledováńı odběru dvou napájećıch uzl̊u pro ser-

very s indikaćı bĺıž́ıćıho se překročeńı nastaveného limitu proudu. Firma TECHSYS,

která již v minulosti použ́ıvala hardware některých př́ıstroj̊u firmy KMB systems,

s.r.o. a vytvářela si vlastńı firmware, má zájem o podobné využit́ı hardwaru SMC 144

a již maj́ı k dispozici jeden z prvńıch prototyp̊u varianty pro malé napájećı napět́ı.

Německá společnost SOLON, zabývaj́ıćı se kromě jiného zelenou energíı a solárńımi

panely, má zájem o využ́ıváńı DPS SMC 144 ve svých stroj́ıch. Hardware SMC 144

se ukázal být vysoce flexibilńım a univerzálńım modulem v mnoha aplikaćıch. K dal-

š́ımu vylepšeńı dojde po dokončeńı revize 1, která přidá volitelné dva digitálńı vstupy

a možnost pětivodičového měřeńı napět́ı.
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SMC 144 - 1 - 100 / L R 4 E

Proudové transformátory

Typ přístroje

Pomocné napájecí napětí

Nominální proudový rozsah

Digitální výstup

Základní komunikace

Rozšířená komunikace

SMC 144 = Multifunkční měřicí přístroj

1 = JPxW precizní průvlekové - třída přesnosti 0,1 / 0,2
2 = JCx s rozevíratelným jádrem - třída přesnosti 2 / 3

_ = 75 V ÷ 400 Vstř
L = 24 Vss

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

_ = bez výstupu
R = réleový výstup
I = impulsní výstup

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

_ = bez rozšířené komunikace
E = Ethernet
W = WiFi

Obrázek 23: Objednaćı schema př́ıstroje SMC 144..
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Závěr a budoucí vývoj

Během práce na projektu vývoje analyzátoru kvality elektrické energie tř́ıdy A,

která je z části popsána v této zprávě, jsem se seznámil se souvisej́ıćımi normami,

s konkurenčńımi př́ıstroji a požadavky zákazńık̊u, distributor̊u a výrobc̊u elektrické

energie.

S vedoućım práce jsme se shodli na rozděleńı vývoje do několika etap. V prvńı

etapě se podařilo navrhnout, vyrobit, oživit a použ́ıvat nový levný analyzátor kva-

lity elektrické energie SMC 144 postavený na moderńı platformě mikrokontrolér̊u

firmy STMicroelectronics. Př́ıstroj je d́ıky použit́ı univerzálńıho rozšǐruj́ıćıho slotu

možné flexibilně doplňovat o daľśı periferie. Již byl navržen a odzkoušen rozšǐruj́ıćı

ethernetový modul.

Na novém hardwaru v současné době prob́ıhá doplňováńı algoritmů převzatých

z analyzátoru SMPQ 44 do podoby, která koresponduje s požadavky na zp̊usoby vy-

hodnocováńı měřených dat dle normy ČSN EN 61000-4-30 [22] pro př́ıstroje tř́ıdy A.

Připravovaný firmware je vytvářen d́ıky dodržováńı standard̊u CMSIS tak, že bude

po dokončeńı finálńıho hardwaru velice snadno přenositelný na větš́ı mikrokontrolér

z řady STM32F400.

Jako vystavovatel jsem se zúčastnil dvou veletrh̊u — v březnu 2012 výstavy

AMPER[2] v Brně a poté v dubnu obrovského veletrhu HANNOVER MESSE[3]

v Německu, kde byl analyzátor SMC 144 oficiálně představen a sklidil pozitivńı

ohlasy. Na základě zkušenost́ı z výstav a zpětné vazby od zákazńık̊u dokončuji revizi

desky plošných spoj̊u přinášej́ıćı daľśı funkčńı vylepšeńı.

V současné době dokončuji manuál k př́ıstroji SMC 144 a během nejbližš́ıch dńı

budou předány do výroby podklady pro výrobu nové revize desek plošných spoj̊u.

Nový hardware bude poté podroben veškerým potřebným test̊um EMC ve zkušebně

a zařazen do běžného výrobńıho sortimentu firmy KMB systems, s.r.o.

Již současný hardware SMC 144, jak bylo ukázáno v kapitole praktických vý-

sledk̊u, s rezervou splňuje požadované přesnosti tř́ıdy S, v jej́ımž rámci se bude

i prezentovat zákazńık̊um. Na základě doposud provedených měřeńı a test̊u je možné

př́ıstroj nasadit v aplikaćıch kontinuálńıho měřeńı kvality elektrické energie, pro po-

družné měřeńı energie nebo jako inteligentńı měřićı př́ıstroj s možnost́ı ř́ızeńı digi-

tálńıho výstupu na základě hodnot nastavených parametr̊u śıtě. Nově byla doplněna

funkce záznamu navzorkovaných vln při překročeńı nastavených limit̊u.

Po dokončeńı zmı́něných formalit přijde na řadu daľśı etapa vývoje analyzátoru

tř́ıdy A, tedy návrh hardwaru s měřićım řetězcem, jehož předběžně vybrané kompo-

nenty jsem zmı́nil v kapitole implementace. Jedná se zejména o použit́ı špičkových

vstupńıch diferenciálńıch zesilovač̊u a exterńıch precizńıch sigma-delta AD převod-

ńık̊u.
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V prvńı fázi druhé etapy vývoje se opět začne s př́ıstrojem bez displeje, bude

se však již poč́ıtat s jeho budoućım doplněńım. Pravděpodobně bude použito jiné

konstrukčńı řešeńı, než u př́ıstroje SMC 144. Krabička na DIN lǐstu bude nahrazena

větš́ı krabičkou s rozměrem 144x144 mm do panelu a taktéž se již nebude jednat

o jednodeskové provedeńı.

Následnému vývoji analyzátoru tř́ıdy A se budu nadále věnovat jak pracovně, tak

př́ıpadně i v rámci doktorského studia. Zdá se totiž, že v bĺızké době bude docházet

k daľśım zpř́ısňováńım a změnám v definićıch a požadavćıch na analyzátory nejvyšš́ı

tř́ıdy a prostoru pro vývoj je v této oblasti v́ıce než dostatek.
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URL http://www.tracopower.com/products/

dc-dc-converters/sip-package/
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a měřićıch př́ıstroj́ıch harmonických a meziharmonických pro rozvodné śıtě a
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Nomenklatura

AD Analog Digital — analogově č́ıslicový

ARM Advanced RISC Machine — architektura CPU a MCU

DC/DC převod ss napět́ı na jiné nebo izolované ss napět́ı

DFT Discrete Fourier Transform — diskrétńı fourierova transformace

DMA Direct Memory Access — př́ımý př́ıstup periferíı k paměti

DPS Deska Plošných Spoj̊u

EMC ElectroMagnetic Compatibility — elektromagnetická kompatibilita

FPU Floating Point Unit — jednotka pro práci s č́ısly s plovoućı řádovou čárkou

FSMC Flexible Static Memory Controller — řadič pro připojeńı paralelńıch exter-

ńıch pamět́ı k obvod̊um STM

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

I2C Inter-Integrated Circuit — adresovatelná sériová sběrnice

JTAG Joint Test Action Group — standardńı programovaćı a ladićı rozhrańı

LAN Local Area Network — mı́stńı śıt’

LED Light Emmiting Diode — světelná dioda

LSB Least Significant Bit — nejméně významný bit

MAC Media Access Control — označeńı obvodu s linkovou vrstvou rozhrańı

MCU Micro Control Unit — mikrokontrolér (kombinace ALU, flash, RAM, periferíı)

NAND v současnosti nejběžněǰśı technologie velkoobjemových flash pamět́ı

nn Nı́zké Napět́ı, jehož jmenovitá efektivńı hodnota je < 1kV

NVIC Nested Vectored Interrupt Controller — prioritńı řadič přerušeńı

PHY Physical Layer — zkratka pro označeńı obvodu fyzické vrstvy rozhrańı

PLL Phase Locked Loop — obvod fázového závěsu

RAM Random Access Memory — pamět’ s př́ımým př́ıstupem

RJ-45 osmipinový konektor použ́ıvaný s UTP a STP kabely v LAN
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RMII Reduced Media Independent Interface — rozhrańı pro spojeńı MCU a PHY

ROM Read Only Memory — pamět’ pouze pro čteńı

RS-485 standard pr̊umyslové sériové sběrnicové komunikace

RTC Real Time Clock — obvod reálného času

RTS Ready To Send — signál připravenosti k odesláńı dat

SAR Successive Approximation Register — obvod s postupnou aproximaćı

SDHC Secure Digital High Capacity — formát pamět’ové karty

SMT Surface Mount Technology — technologie součástek pro povrchovou montáž

SPI Serial Peripheral Interface — plně duplexńı sériová linka

SRAM Static Random Access Memory — statická RAM

ss StejnoSměrné

STP Shielded Twisted Pair — st́ıněná kroucená dvojlinka

SWD Single Wire Debug — alternative JTAG s pouhými čtyřmi vodiči

THD Total Harmonic Distortion — celkové harmonické zkresleńı

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter — univerzálńı asynchronńı

sériová linka

UPS Uninterruptible Power Supply - nepřerušitelný zdroj energie

UTC Coordinated Universal Time — koordinovaný světový čas

UTP Unshielded Twisted Pair — nest́ıněná kroucená dvojlinka

V/V zkratka Vstupy/Výstupy, anglicky I/O

VF Vysoko Frekvenčńı

vn Vysoké Napět́ı, jehož jmenovitá efektivńı hodnota je v rozmeźı 1kV a 36kV

vvn Velmi Vysoké Napět́ı, jehož jmenovitá efektivńı hodnota je > 36kV

WiFi Wireless Fidelity — typ bezdrátové śıtě
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