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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem méficiho a zdznamového systému pro 100 kV
stavebnice KIT. Vyznamna cast prace se vénuje seznameni se stavebnici Haefely KIT
100KV, analyze principu cinnosti méfici jednotky DMI 551 a ndvrhu méficiho systému.
Prace se dale vénuje vypoctu harmonického zkresleni, zvinéni, vrcholové, stredni a efek-
tivni hodnoty z namérenych dat a jejich méreni. Prakticka Cast je ukoncena ovérovanim
jednotlivych funkénich ¢asti méficiho systému vcetné kalibrace.

KLICOVA SLOVA

Vysokonapétova stavebnice KIT, mérici pristroj DMI 551, THD, efektivni hodnota napéti,
Spickova hodnota napéti, zvinéni napéti, operacni zesilovac, Arduino.

ABSTRACT

This bachelor thesis is devoted to the design of a measuring and recording system for
a 100 kV construction KIT. It describes the Haefely KIT 100kV, reveals the analysis of
the principle of the operation of the measuring instrument DMI 551 and the design of
the measuring system. In addition to it this work presents the calculation of harmonic
distortion, ripple, peak, mean and rms values from the measured data and their mea-
surement. The practical part of the thesis is completed with verifying the individual
functional parts of the measuring system, including calibration.
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Uvod

Meérici pristroje, ktery byli vyrabény v minulém stoleti, nejcastéji neobsahuji
moderni rozhrani pro ulozeni a sdileni zmérenych dat. Moderni pocitace a software
umoznuji nejlepsi zpusoby zpracovani a ukladani zmérenych hodnot. Modernizace
starych a pouzivani novych méricich pristroji s moznosti ukladani a sdileni dat je
uziteény zpusob zvysit kvalitu méteni.

Tato bakalafska prace se vénuje navrhu meéricitho a zaznamového systému pro
100 kV AC/DC KIT. Préace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢dsti.

Teoreticka ¢ast obsahuje popis stavebnice KIT, analyzu principu ¢innosti mérici
jednotky DMI 551 a teorie pro navrh mériciho pristroje. Dale teoreticka c¢ast ob-
sahuje zpusoby méreni pozadovanych hodnot a teorie pro ¢islicové mérici pristroje.
Zékladem cislicového mériciho pristroje byl vybran jednodeskovy pocita¢ Arduino
Mega s mikrokontrolérem ATmega2560. Taky byla popsana teorie pro vzorkovani,
digitalizace a ¢islicové zpracovani méreného signalu. Na konci byla uvedena teorie
pro prepétové ochrany.

Prakticka c¢ast teto praci obsahuje ovérovani funkénosti navrzeného systému a
jeho kalibraci.

V zavéru je prace struéné vyhodnocena.

17






1 Teoreticka cast studentské prace

1.1 Stavebnice KIT

Vysokonapétova stavebnice KIT je systém komponentii pro aplikaci v oblasti vy-
sokého napéti. Vsechny komponenty maji stejnou délku a mechanické spoje. Kom-
ponenty mohou byt sestaveny pro zkusebni konfigurace a jsou velmi univerzalni.
Dostupné jsou zkusebni konfigurace, které umoznuji generovat stiidavé napéti az do
300 kV, stejnosmérné napéti az do 400 kV a impulzné napéti priblizné do 370 kV s
riuznymi vystupnimi jmenovitymi vykony. [I]

Takové zkusebni konfigurace jsou mimoradné kompaktni a jejich flexibilita umoz-
nuje prizpusobit zkusebni systém prevazujicim podminkam ve zkuSebni mistnosti
(rozméry systému, vyska stropu atd.). Kompletni zkusebni systém vyzaduje objem
kolem 30m? a povrch podlahy zhruba 3m x 4m. Stavebnice KIT je vybavena vSemi

komponenty srovnatelné velkych prumyslovych zkusebnich systému. [1].

1.1.1 Struktura

Obecna blokova schémata KIT jsou zobrazena na obr[L.1]

AC DC IMP

%: % TT ? %ﬂ:} Sg 3rd stage

g: % @:= ? ma:l ﬁg 2nd stage

]r %l _____ % _____ Zﬁ 1 {I ---- ﬁg 1st stage

10

OT 276 DMI 551 [ZAGicen i

1 I
1 ]
L J

Obr. 1.1: Blokové schéma vysoko napétové stavebnice KIT. [IJ.
Konfigurace se sbira vlozenim ruznych komponentt KIT (rezistoru, kondenzatoru

atd.) do spojovacich prvki. Pro kazdou napétovou konfiguraci (AC, DC, impulzni)

existuje jednostupnova nebo vicestupnova konfigurace (maximéalné do 3 stupni).
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Pro DC a impulzni nastaveni je potieba jenom jeden zkuSebni transformator (a také
pro vicestupnovou konfiguraci). Ale pro dvoustupriovou AC-konfiguraci jsou potieba
dva zkusebni transformatory, pro tristupnovou konfiguraci jsou potieba t¥i zkusebni

transformatory. [1J.

Stiidavy zdroj PZT 100-0.1

Jednofazovy stridavy zkusebni transformator miize byt pouzit pro generace stii-
davého napéti, a také jako vysokonapétovy zdroj pro stejnosmérné a impulzni na-
pétové konfigurace. Vykon muze byt zvétsen pomoci kaskadovani transformatori.

Jmenovité napéti: 2x220V/ 100kV/ 220V.

Jmenovity vykon: 5kVA, trvale a 10kVA, 1 hodina. [I].

1.1.2 Ovladani a méreni

Vysokonapétova stavebnice KIT je vybavena dvéma samostatnymi néstroji: jsou
to ovladaci jednotka OT276 a AC, DC a impulzni mérici pristroj DMI551. Ope-
racni terminal OT276 kontroluje regulacni transformator. Mérici pristroj DMI551
muize mérit stiidavé, stejnosmérné a impulzni napéti pomoci tii nezavislych méficich

kandla (pro AC, DC a IMP) a muze zobrazovat vSechny tfi hodnoty soucasné. [1].

1.2 Meérici pristroj DMI551

Meérici pristroj DMI 551 obsahuje mérici casti pro AC, DC a impulzni hodnoty.
Také do pouzdra patii spoustéci jednotka (trigger unit). Tyto ¢tyfi moduly mohou
byt ovladany soucasné a aktivovany pomoci softwarovych kodi. Podle navodu mérici
pristroj DMI551 muze obsahovat néasledujici konektory:

o Konektory napajeni a zemi.

o ,AC” konektory

e ,DC” konektory

e Impulse” konektory

o Trigger delay“ konektory

e . Plotter port*

» ,Remote“ konektor [2].

Vzdalené rizeni

Pro ovladani DMI 551 vzdalené pomoci pocitace vyssi drovné je mozné pouzit
rozhrani IEEE 488 nebo RS-232. V daném pripadé je DMI 551 vybaveno rozhranim
RS-232. [2].
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Vzdalené tizeni neni mozné bez doplikové placené funkce, ktera neobsahuje la-
boratorni pristroj v nasem pripadé, a kvili tomu neméa smysl navrhovat zazname-

navajici pristroj pracujici pres vzdalené tizeni.

oAl d

1.3 Teorie pro navrh mériciho pristroje

Pro méreni napéti do nékolika desitek kilovoltii 1ze pouzit vysokonapétové sondy
na principu odporového délice, které jsou predpokladany v systému KIT pro méfeni
pristrojem DMIb51. Lze je pouzit jak pro méreni stejnosmérnych, tak stiidavych
napeti. Na vystupu z vysokonapétovych sond, podle jejich zapojeni pii pouziti v
laboratori, lze o¢ekdvat napéti od jednotek do nékolik stovek voltii.

Pro méreni stejnosmérnych napéti od 0,1 V do stovek volti se pouzivaji vétsi-
nou ¢islicové multimetry, popt. analogové magnetoelektrické voltmetry. Pro méreni
sttidavych napéti radove od 0,1 V do stovek voltl, popr. proudu radové od jednotek
mikroampéri do jednotek ampért se pouzivaji obdobné jako v ptripadé stejnosmér-
nych napéti vétsinou c¢islicové multimetry.

V soucasnosti stejnosmérnd a stridavd napéti jsou mérena nejcastéji cislicové, a
to z divodi vyhod cislicovych pristroji. Ke klicovym vyhodam patii vyssi presnost,
jednoznacnost udaje a moznost prenosu dat do pocitace. Zakladnim blokem ¢isli-
covych multimetrti je stejnosmérny cislicovy voltmetr, ktery dopliujeme vhodnymi
prevodniky, aby byl schopen mérit také stiidavé napéti, impulzni a dalsi veli¢iny.
Stejnosmérny Cislicovy voltmetr je na obr/l.2] a skldda se z obvodu vstupni tpravy
signalu (vstupniho délice a zesilovace), A /C-pievodniku, logické Fidici jednotky a ¢is-
licového zobrazovace s dekodérem. Pro méreni stridavych velicin je pred analogove-
¢islicovym prevodnikem predrazen prevodnik stfidavého napéti na stejnosmérné.
Dnesni ¢islicové multimetry casto obsahuji jeden nebo nékolik mikroprocesori a

obvody rozhrani (interface), umoziujici pripojeni do méficiho systému. [4]

Vstupni U . - = ~ N
U— delie TO—O— Zesilovac—0—©0O O0—0—| ACP—|Zobrazovad

I

Ridici
jednotkal

Obr. 1.2: Zékladni blokové schéma ¢islicového voltmetru. [4].
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1.3.1 Méreni stejnosmérnych a stridavych napéti

Blokové schéma voltmetru v rezimu méteni stejnosmérného napéti je zobrazeno
na obr[I.3] Od bézného ¢islicového voltmetru lze oc¢ekdvat nejnizsi napétovy rozsah
stovky milivoltti s rozliSenim desetiny mikrovoltu az stovky milivoltu. Vstupni rozsah
se méni odporovym délicem, vstupni odpor je obvykle 10M €2 na vSech rozsazich, v

nekterych pripadech mize byt i vyssi.

Plovouct ¢ast Zobra-

Mikro- D] Zovac

U vst. dali Zesilo- B ACPI D procesor
vac = — | Roz- )

[ j hrani Sl
Zes. Ref 181
~ H~/= zd?oj Zemnéna Cast vystup

Obr. 1.3: Blokové schéma voltmetru v rezimu méfeni stejnosmérného napéti. [4]

Blokové schéma voltmetru v rezimu méreni stfidavého napéti je zobrazeno na
obr [1.4] Pro méfeni stiidavych napéti mé zékladni vyznam, jaky prevodnik stiida-
vého napéti na stejnosmérné napéti je pouzit: presny usmeérnovac, nebo prevodnik
skutecné efektivni hodnoty. Pokud bude vyuzivan k prevodu stridavého napéti na
stejnosmérné napéti usmérnovac, pristroj bude mérit z principu aritmetické stredni
hodnoty. V takovém ptipadé je ptistroj kalibrovan v efektivnich hodnotéach pro har-
monicky (sinusovy) prubéh, a nelze jej tedy p¥i neharmonickych prubézich pou-
zit. Pro méreni efektivni hodnoty napéti pri neharmonickych pribézich lze pouzit
prevodnik efektivni hodnoty na stejnosmérné napéti. Pii méreni stridavého napéti
c¢islicovym voltmetrem je nezbytné vzit v ivahu pouzitelny kmitoctovy rozsah. Na
sttidavych rozsazich vétsinou voltmetry maji zarazeny do cesty signalu oddélovaci

kondenzator, takze se méfi pouze stiidava slozka méfeného napéti. [4]

1.3.2 Jednodeskovy pocitac Arduino

Pro dané zadani byl predlozen pro navrh jednodeskovy pocita¢ Arduino, jako za-
kladni jednotka ¢islicového mériciho pristroje. K vyhodam platformy Arduino patti
jeji otevienost a Siroky vybér jednodeskovych pocitacii pro tkoly s riznymi potte-
bami vykonu pocitacii.

Arduino Mega 2560 je vylepSena verze klasického Arduino Uno. Platforma je
zalozena na pokrocilejsim ¢ipu ATmega2560, ma vice pint a vice hardwarovych

sériovych porti pro interakci s poc¢itacem a dalsimi zarizenimi. [5]
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Obr. 1.4: Blokové schéma voltmetru v rezimu méteni stiidavého napéti. [4]

Specifikace desky Arduino Mega je na obrazku v pfiloze [A.1}

o Napajeci napéti HV;

» Vstupni napdjeni 7-12V (doporuceno);
 Vstupni napdjeni 6-20V (maximum);

o Pocet digitalnich pint - 54, z toho 14 muze byt pouzito jako PWM vystupy;
e 16 analogovych vstupt;

o Maximalni proud digitalniho vystupu 40 mA;
o Maximalni proud pro vystup 3,3V - 50mA;

o Flash pamét 256 KB;

« RAM 8KB;

« EEPROM 4 KB;

o Frekvence 16 MHz;

e Rozméry 101,6 x 53 mm;

o Hmotnost 37 g.

Napajeni:

Arduino Mega lze napéjet z USB nebo z externiho zdroje napéjeni — typ zdroje
se voli automaticky. Jako externi zdroj napajeni lze pouzit AC/DC-adaptér nebo ba-
terii. Zastrcka adaptéru musi byt pripojena do odpovidajiciho napdjeciho konektoru
na desce. V pripadé napajeni z baterie musi byt jeji vodic¢e pripojeny ke svorkdm
Gnd a Vin konektoru POWER.

Napéti externiho zdroje mtize byt v rozsahu od 6 do 20 V. Pokles napajeciho
napéeti pod 7 V vSak vede k poklesu napéti na vystupu 5 V, coz muze zpusobit
nestabilitu zatizeni. Pouziti napéti vyssiho nez 12 V muze vést k prehrati regula-
toru napéti a selhani desky. S ohledem na to se doporucuje pouzit napajeci zdroj s
napétim v rozsahu 7-12 V.

Arduino Mega 2560 ma resetovatelnou pojistku, ktera chrani USB-porty pocitace

pred zkratem a nadproudem. Ackoli vétSina pocitaci poskytuje svou vlastni vnitini
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ochranu, tato pojistka poskytuje dalsi vrstvu ochrany. Pokud proud pres USB-port

prekro¢i 500 mA, pojistka automaticky prerusi spojeni, dokud neodstrani zkrat nebo

pretizeni.

Napéjeci piny:

1.

VIN: vstupni pin pro pripojeni externiho zdroje s napétim v rozsahu 7-12
volti. Napéti muze byt odebirano pres kontakt, kdyz je zarizeni napajeno pres
externi napajeci konektor,

5V: vystupni pin z regulatoru napéti na desce s 5V vystupem a maximalnim
proudem 800 mA. Nedoporucuje se napéjet zarizeni ptres vystup 5V (riziko
spéaleni desky),

. 3.3V: vystupni pin z regulatoru napéti s vystupem 3,3 V a maximéalnim prou-

dem 150 mA. Nedoporuéuje se napajet zafizeni pres pin 3V3 (riziko spéleni
desky).

4. GND: zemnici pin,

. IOREF: pin poskytuje rozsifujicim deskam informaci o provoznim napéti mi-

krokontroléru. V zavislosti na napéti se mize rozsifujici deska prepnout na

prislusny napdjeci zdroj nebo pouzit prevodniky trovni,

. AREF: pin pro pripojeni externiho referenéniho napéti ADC, na jehoz zakladé

se provadéji analogova méteni pri pouziti funkce analogReference() s parame-
trem ,EXTERNAL®

1/0 porty:

Digitalni I/O: piny 0-53: Logick4 troven jednicky je 5 V, nula je 0 V. Maximalni

vystupni proud je 40 mA. Pull-up rezistory jsou pripojeny na piny, které jsou ve

vychozim nastaveni zakazany, ale 1ze je povolit softwarové. Kazdy z téchto pint 1ze

nakonfigurovat pro vstup i vystup. Smér se nastavuje pomoci funkce pinMode (),

naprtiklad:

pinMode (13, OUTPUT) - nastaveni na vystup ¢.13;
pinMode (13, INPUT) - nastaveni na vstup ¢.13;
pinMode (13, INPUT PULLUP) - nastaveni na vstup ¢.13 s pritazenim na

napajeci napéti pres vnitini odpor.

Pokud je digitalni pin nastaven na vystup, mize mit na vystupu dvé trovné

signalu, které odpovidaji logické nule nebo logické jednic¢ce. To se provadi pomoci

nasledujicich prikazi:

digitalWrite (13, LOW) - nastavit nulovou troven na vystup ¢.13;
digitalWrite (13, HIGH) - nastavit 5V na vystup ¢.13;

Sériové rozhrani Serial:

Serial 0 (RX) a 1 (TX);
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 Serial 1: 19 (RX) a 18 (TX);

 Serial 2: 17 (RX) a 16 (TX);

 Serial 3: 15 (RX) a 14 (TX);

Tyto piny se pouzivaji pro prijem (RX) a vysilani (TX) dat pres sériové rozhrani.
Piny 0 a 1 jsou také pripojeny k odpovidajicim pintim c¢ipu ATmegal6U2, ktery
funguje jako prevodnik USB-UART.

Externi preruseni:

 (pferuseni 0);

3 (preruseni 1);

)

18 (preruseni 5

)
19 (preruseni 4);
+ 20 (preruseni 3);

o 21 (pferuseni 2);

Tyto koliky lze pouzit jako zdroje preruseni pro rtzné podminky: nizké, stou-
pajici, klesajici nebo ménici se. Dalsi informace najdete ve funkci attachmentIn-
terrupt().

PWM: piny 2-13 a 44-46. Pomoci funkce analogWrite() lze 8bitové analogové
hodnoty vysilat jako signdl PWM.

Rozhrani SPI:

e 50 (MISO);

e 51 (MOSI);

e 52 (SCK);

e 53 (SS);

Pomoci knihovny SPI umoziuji tyto piny komunikaci pres rozhrani SPI. Linky
SPI jsou také smérovany do hlavicky ICSP kompatibilni s platformami Arduino Uno,
Duemilanove a Diecimila.

LED 13: vestavénd LED pfipojend na pin 13. Pti odesilani hodnoty HIGH se
LED-dioda rozsviti, pri odeslani LOW zhasne.

TWI: piny 20 (SDA) a 21 (SCL). Pomoci knihovny Wire umoznuji tyto piny
komunikaci ptfes rozhrani TWI. Arduino Mega 2560 ma 16 analogovych vstupt, z
nichz kazdy muze reprezentovat analogové napéti jako 10bitové éislo (1 024 ruznych
hodnot). Standardné je méfeni napéti vztazeno k rozsahu 0 V az 5 V. Horni hranici
tohoto rozsahu vsak lze zménit pomoci pinu AREF a funkce analogReference().

AREF: referen¢ni napéti pro analogové vstupy. Lze pouzit s funkei analogRefe-
rence().

Reset: vytvoreni nizké urovné (LOW) na tomto pinu resetuje mikrokontrolér.
Obvykle se tento pin pouziva k ovladani resetovaciho tlacitka na rozsitujicich des-
kach.

25



Struktura paméti:

ATmega2560 ma 256 KB flash paméti (z toho 8 KB je pouzito pro bootloader), 8
KB SRAM a 4 KB EEPROM (které Ize ¢ist a zapisovat pomoci knihovny EEPROM).
« Flash pamét slouzi k ulozeni programového kédu ve formé firmwaru. Casto se
pouziva k ukladani nékterych konstantnich dat, aby se usettilo misto v paméti
RAM.

o SRAM-pamét je pamét s nahodnym pristupem, kterd se pouziva k ukladani
hodnot proménnych béhem provadéni programového kédu a je zcela vynulo-
vana, kdyz je Arduino Mega odpojeno od zdroje napéjeni.

o Paméf EEPROM je energeticky nezavisla pamét, jejiz hodnoty se neméni ani
po vypnuti napajeni. Je Siroce pouzivan k ulozeni poslednich nastaveni v pro-

jektu, kterd z navrhu podléhaji periodickému odpojovani od zdroje energie.

Programovani a komunikace s PC:

Arduino Mega 2560 se programuje pomoci Arduino IDE. ATmega2560 na Ar-
duino Mega 2560 je dodavan s predinstalovanym bootloaderem, ktery umozni nahrat
novy kod do tadi¢e bez potteby dalsich programatorii. Existuje moznost obejit bo-
otloader a prehrat mikrokontrolér pres hlavicku ICSP pomoci Arduino ICSP nebo
ekvivalentu.

Zdrojovy kod firmwaru mikrokontroléru ATmegal6U2 (nebo ATmega8U2 na
deskiach R1 a R2) se nachézi v tlozistich Arduino. Firmware ATmegal6U2/8U2
obsahuje bootloader DFU (Device Firmware Update), ktery umoznuje aktualizovat
firmware mikrokontroléru.

Mega je navrzena tak, ze pred napsanim nového kdédu provede restart samotny
program, nikoli stisknutim tlac¢itka na platformé. Jedna z linek fizeni datového toku
(DTR) ATmega8U2 je pripojena k resetovacimu koliku ATmega2560 pres konden-
zator 100nF. Aktivace této linky (tzn. signdl nizké rovné) resetuje mikrokontrolér.
Program Arduino pomoci této funkce nahraje kéd jedinym kliknutim na tlacitko
Upload v samotném programovacim prostiedi. Nizkodroviova signalizace na lince

DTR je koordinovana se zacatkem psani kdédu, coz snizuje casovy limit bootloaderu.

1.3.3 Méreni stfedni hodnoty napéti

Stredni hodnota libovolného, casove promenného, periodického signdlu napéeti je
takovd hodnota stejnosmérného signdlu napéti, ktery za stejnou dobu (stejny casovy
interval — nejcastéji doba periody T) prenese stejny naboj Q) ze zdroje do spotrebice.[T]

Stfedni hodnota napéti u(t) v ¢asovém intervalu Ty zacinajicim v okamziku ¢ = ¢,

je
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Us wt)dt V] (1.1)

=7 /

V piipadé, kdy funkce u(t) je periodicka s periodou T', volime Ty = T a U v ta-
kovém pripadé se nazyva stejnosmérnd slozka u(t) a znaci se Uy. Periodické prubéhy
napéti, pro které je Uy = 0, se nazyvaji stiidavé napéti. Pro stridavé pribéhy se
definuje tzv. aritmetickd stfedni hodnota (rectified mean value) jako stejnosmérna
slozka absolutni hodnoty prubéhu.

Usa = :1F/|u(t)|dt V. (1.2)

Aritmeticka stfedni hodnota se méri pomoci usmérnovact. Vystupni napéti usmeér-
novace se méri stejnosmérnym cislicovym voltmetrem s predrazenym filtrem typu
dolnofrekvencni propust. Dolnofrekvenéni propust je filtr, ktery na vystup propousti
frekvencéni slozky signalu pouze do urcité mezni frekvence. [4]

Pro digitalizovany signal plati:

1 N—-1

Use = 32 lutw)] [V (13)

kde u(n) jsou vzorky vzorkovaného vstupniho napéti a N predstavuje pocet

vzork.

1.3.4 Méreni efektivni hodnoty napéti

Pri méfeni hodnoty stejnosmérného a stiidavého napéti je potieba velikost napéti
vyjadrit c¢islem. V pripadé stejnosmérného napéti se napétovy pribéh neméni a
hodnotu napéti lze stanovit z jednoho naméreného vzorku. V pripadé stridavého
napéti se méreny priubeéh neustale méni a pro vyjadieni jeho hodnoty se pouziva
efektivni hodnota napéti. [§]

Fyzikalni definice efektivni hodnoty:

Efektivni hodnota stridavého napéti je takovd hodnota stejnosmerného mapéti,
ktera zpisobi na rezistoru (odporové zatéZi) stejny vikon, jako je stredni hodnota
okamzitého vijkonu na tomtéz rezistoru po pripojeni daného stridavého napéti.[9]

Efektivni hodnota periodického signalu je definovana vztahem:

Unats = ;p [ wwar v (1.4)

to
kde T}, je doba periody napéti, ¢, je doba zacatku méfeni, u(t) je vstupni napéti.
[10]
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Existuje nékolik metod stanoveni efektivni hodnoty napéti. Lze je rozdélit podle
typu oblasti, jejiz pomoci je stanovena na c¢asovou a frekvencni oblast. Metody sta-
noveni Upprg v ¢asové oblasti jsou vétSinou zalozeny na urceni periody napétového
prubéhu. Pii méreni Ugy g ve frekvencni oblasti se efektivni hodnota napéti ziska z
amplitudového spektra ziskaného pouzitim diskrétni Fourierovy transformace. Me-
tody se odlisuji slozitosti vypocti a teoretické zavislosti relativni chyby na pocet
zmérenych period signélu.[§]

Klasicka metoda

Klasickd metoda stanoveni efektivni hodnoty napéti je metodou stanoveni hod-
noty napéti v ¢asové oblasti.

Po upraveni vztahu pro diskrétni systém lze dostat nasledujici vztah:

Upars = . zir > wn) (1.5)

kde u(n) jsou vzorky vzorkovaného vstupniho napéti a N predstavuje pocet
vzorki. Pokud vzorky wu(n) pokryji cely ndsobek period vstupniho signélu, je vy-
stup roven skutecné efektivni hodnoté napéti. V jiném pripadé dostaneme efektivni
hodnotu s chybou v zavislosti na velikosti neperiodické ¢asti vstupniho pribéhu. [§]

Existuji jiné algoritmy stanoveni efektivné hodnoty napéti (napiiklad metoda
stanoveni RMS ze spektra s vyuzitim metody oken), které davaji vétsi presnost,
ale Arduino Mega, ktery je zdkladem dané ulohy, neumoznuje potfebnou rychlost
zpracovani dat. To znamenad, Ze pro tyto metody je potieba pouzit pocitac s vétsi

SRAM-paméti a vyssim vykonem.

Prevodniky efektivni hodnoty na stejnosmérné napéti

Pro znamy tvar signalu je mozné prekalibrovat tidaje voltmetri méricich stredni
nebo maximalni hodnotu na tdaje v hodnotach efektivnich. Nejcastéji se to provadi
pro sinusovy priibéh, ale nelinearni zkresleni piisobi chyby zavisle na fazovych roz-
dilech vyssich harmonickych slozek vici fazi zakladni harmonické slozky. Prevodnik
skutecné efektivni hodnoty (angl. RMS, popf. true RMS converter) prevadi signél
na stejnosmérné napéti, jez odpovida jeho efektivni hodnoté. [4]

Prevodniky True RMS lze rozdélit do dvou skupin podle metody, na které pracuji
— na srovnavaci a vypoctové. Srovnavaci metoda je zalozena na tepelném nebo na
elektrostatickém principu a vyuziva fyzikalni definice efektivni hodnoty. Srovnéavaci
metoda umoznuje Sirokou sitku pasma a dobrou presnost, ale tato metoda vyza-

duje vic krokl zpracovavani a komplexni feseni, coz vede k vysokym nakladim na
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prevodnik. Vypocetni metoda je zaloZzena na analogovém signalu zpracovani nebo
digitalnim zpracovani signélu a vyuzivaji matematické definice. [11]

Vypoctové prevodniky skutecné hodnoty uzivaji pro nalezeni efektivni hodnoty
analogovy vypocet podle matematické definice. Nejjednodussi je explicitni pocitaci
prevodnik, jeho nevyhodou je omezeny dynamicky rozsah vstupnich napéti. Prevod-
nik je schopen se zarucenou presnosti zpracovat pouze vstupni signal v rozsahu tri
dekdd (60 dB). Implicitni prevodnik m& lepsi vlastnosti, ale nevyhodou vyse uve-
denych prevodniki je jejich pouzitelnost pouze pro signaly s pomérem maximalni a
efektivni hodnoty 4 az 5. [4]

1.3.5 Meéreni harmonického zkresleni

Celkové harmonické zkresleni (Total harmonic distortion) je pomér efektivni hod-
noty souctu vsech harmonickych slozek az do stanoveného radu a efektivni hodnoty
zékladni slozky [12]

Celkové harmonické zkresleni je jednim z klicovych ukazatel kvality elektrické
a elektronické techniky.

Harmonické (neboli nelinedarni) zkresleni vznikd prichodem sinusového anebo ko-
sinusového (tj. obecné harmonického) signdlu pres nelinedrni prvek. Pritom vsak vy-
stupnd signdl jiz neni sinusovy (¢i kosinusovy), ackoli vstupni signdl sinusovy (nebo

kosinusovy) je.[14]

ISy
THD =,| > (Q) [ (1.6)
h=2 1

kde )1 je efektivni hodnota zakladni slozky, () predstavuje bud proud, nebo
napéti, h fadd harmonické, @) efektivni hodnota harmonické slozky radu h, H vSeo-
becné se rovna 50 (muze se vsak rovnat 25, je-li riziko rezonance na vyssich rddech
nizké).

Zakladni slozka je slozka, jejiz kmitocet je zdkladnim kmitoc¢tem. Kmitocet har-
monické — kmitocet, ktery je celoc¢iselnym nasobkem zékladniho kmitoctu. Pomeér
kmito¢tu harmonické a zakladniho kmitoctu se nazyva rad harmonické. Harmonicka
slozka je jakakoliv slozka, kterd ma harmonicky kmitocet, jeji hodnota se normalné
vyjadiuje jako efektivni hodnota. [12], [13]

Pro vypocet THD je nutné znat efektivni hodnotu zakladni slozky a celkovou
efektivni hodnotu meéreného signalu. Jednim ze zptisobi, jak ur¢it potrebnou hod-
notu, je popsat signal pomoci amplitudového frekvencéniho spektra.

Amplitudové frekvenéni spektrum je zptisob znazornéni signalu jako funkce frek-

vence a umoznuje analyzu signdlu ve frekvenéni oblasti. V pfipadé periodickych
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signali je mozné frekvenéni spektrum vstupniho signalu z(t) nalézt pomoci rozvoje
funkce do Fourierovy fady [4]

V daném pripadé méreny analogovy signal bude zpracovan do diskrétniho sig-
nalu. Ten bude predstavovat posloupnost vzorki méreného signalu, ziskanych ekvi-
distantnim vzorkovanim se vzorkovacim intervalem 7T,., a pro jeho analyzu ve frek-
vencni oblasti vypocet spektra je mozné pouzit diskrétni Fourierovu transformaci
(DFT). Jejim vysledkem je posloupnost hodnot diskrétniho frekvenéniho spektra,
vzdélenych od sebe o hodnotu Af = 1/(NT,,). Pfitom N je pocet boda DFT, pro
néz je proveden vypocet, a NT,, je celkova doba méfeni (doba vzorkovani signalu).
il

Podle zptsobti méreni popsanych vyse a zpracovani signalu lze fict, ze navrho-

vany pristroj méa nékteré funkce ¢islicového spektralniho analyzatoru.

Cislicovy spektralni analyzator

Pristroj vyuzivaji metody ¢islicového zpracovani signalu aplikované na vzorko-
vany a kvantovany signal. Méreny analogovy signal je upraven na pozadované tirovné,
a frekvencni slozky nad polovinou vzorkovaci frekvence f,. jsou odstranény analo-
govou dolnofrekvenc¢ni propusti. Signal po filtrace vzorkovani se vzorkovaci periodou
T, =1/ f,. a preveden na posloupnost ¢iselnych hodnot pomoci vzorkovace s paméti
a ACP. Cislicové zpracovani zavisi na typu ¢islicového spektralniho analyzéatoru.
Jsou realizovatelné dvé skupiny analyzatoru — s ¢islicovymi filtry nebo s pocitaci
(pomoci FFT). [4]

V daném pripadé je mérici pristroj navrhovan na zakladé pocitace Arduino a ana-
Iyzu ve frekvencni oblasti je mozné provést pomoci rychlé Fourierovy transformace

(FFT).

Vstupni Antiali- Vzor- = Digitalni Zobrazovaci
zesilovac ?ﬁ%?govy kovac ACP f)llgolé%g%‘;y jednotka
Krystalovy Ridici
oscilator jednotka

Obr. 1.5: Blokové schéma FFT spektralniho analyzatoru [4].

Blokové schéma FF'T spektralniho analyzatoru je na obr. 15. Vstupni signal po
zesileni ve vstupnim zesilovaci (VZ) je filtrovan od slozek nad polovinou vzorkovaci

frekvence v antialiasing-filtru (AFF) a vzorkovan ve vzorkovaci (V), potom preveden
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v ACP na ¢iselnou posloupnost. Pii vzorkovani se vzorkovaci frekvenci f,, je zméreno

spektrum pro frekvence 0 az f,,/2. [4]

1.3.6 Analogové cislicové prevodniky

Analogové éislicové prevodniky (ACP, angl. Analog-to-digital convertors, ADC)
jsou obvody prevadéjici hodnotu napéti na svém vstupu na odpovidajici ¢islo, vy-
jadrené nejcastéji ve dvojkové soustave. ADC obsahuje zdroj referenc¢niho stejno-
smérného napéti U,..s. Dvojkové ¢islo B na vystupu unipolarniho ADC lze vyjadrit

vyrazem:

B romd () 1 (1.7

T€

kde round predstavuje funkce zaokrouhleni, U; je vstupni napéti, jez ma rozsah 0
azZ Utmaz, 1 je pocet bitit ADC. Uypaq je vstupni napétovy rozsah prevodniku. Vystup
z ADC je ukldddn do paméti a nasledné vyuzit pro zobrazeni nebo zpracovani.
Vystupni signal z ADC miize byt pouze konecného poctu hodnot 2", odpovidajicich
rovnomérné rozlozenym trovnim pres celé pasmo vstupniho napéti ADC (od 0 do
Utmae 0 unipolarni nebo od —Utynae do +Ugpee 1 bipolarniho). [4]

Nejmensi rozeznatelny bit (LSB) je:

V=74 V] (1)

Kvantovaci krok ADC je vzdélenost sousednich napétovych trovni a odpovida
nejméné vyznamnému bitu ADC. U cislicovych multimetri kvantovaci chyba odpo-
vidé jednic¢ce na poslednim misté zobrazovace. Pro pozadované rozliseni v dekadické
soustavé je tfeba volit nejblizsi vyssi mocninu 2, naptiklad pro 4 dekady to bude 14
bitd, pro 5 dekad 17 biti, pro 6 dekdd 20 bitt. Statické chyby se vyskytuji nejéas-
téji pTi prevodech stejnosmérnych a pomalu proménnych napéti na ¢islo. Dynamické
chyby se projevuji pri prevodech rychle proménnych napéti (s frekvenci fadu kHz
nebo MHz). Projevem téchto chyb je klesajici redlnd rozlisitelnost ADC s frekvenci,
charakterizovana poctem tzv. efektivnich biti. Dynamické chyby jsou dulezité pti
uziti ADC na vstupech spektralnich analyzatori. [4]

Analogové cislicové prevodniky lze rozdélit podle toho, jakou hodnotu vstupniho
napéti zpracovavaji, do dvou zdkladnich kategorii: na integracni a neintegrac¢ni. In-
tegracni ADC prevadéji na ¢islo primérnou hodnotu vstupniho napéti za dobu in-
tegrace, ktera je ¢asti doby prevodu, patii k nim sigma-delta ADC. Sigma-delta
prevodnik umoznuje dosahnout velmi vysoké linearity a rozliseni. Nejlépe se uka-

zuje pro prevod v pasmu do desitek kiloherzi. [4]
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1.3.7 Operacni zesilovac

Operacni zesilovac (OZ) je polovodicova soucastka, kterd méa dva vstupy a jeden
vystup. Jeden vstup se nazyva neinvertujici a oznacuje se znakem "+". Druhy vstup

non

je invertujici a oznacuje se znakem "-". Rozdil téchto vstupti, jestli privedeme na
neinvertujici vstup napéti U;; a na invertujici vstup napéti U;_, se nazyva vstupni

diferencialni napéti zesilovace:

Up=Uy — U V] (1.9)

OZ lze rozdélit podle pouzitého napajeni na symetrické a nesymetrické. Symet-
rické OZ ma symetrické napéti (napt. +15 V a =15 V proti zemi). Nesymetrické OZ
neumoznuje ziskat zaporné napéti.

OZ pouzivaji jako stejnosmérné i stridavé zesilovace napétového signalu, kompa-
ratory, klopné obvody, omezovace amplitudy, aktivni elektronické filtry, prevodniky

z analogového signalu na digitalni a naopak, elektronickych meéricich pristroju atd.

Zesilovac napéti (U/U zesilovac)

Zesilovac¢ napéti miize byt realizovan jako neinvertujici nebo invertujici. Vztahy

pro idealni neinvertujici operac¢ni zesilovac:

Ry
U=l i IV (1.10)
Uy=U, - (1+ZQ) V] (1.11)
Ao =1+ f;j 4 (1.12)

Ze vztahu je viditelné, ze zesileni neinvertujictho OZ se muze rovnat jedné nebo
vice. Pripad, kdy A, = 1, se nazyva sledovacem napéti, ktery se pouziva pro impe-
danc¢ni oddéleni obvodu. Polarita vystupniho napéti je stejné jako vstupniho napéti.

U invertujiciho zesilovace napéti je vstup + pripojen na zem. U idealniho OZ je
pak i vstup — na nulovém napéti. Plati tedy:

U, U,
TR 2= R, [A] (1.13)
Ry
A,y =—— — 1.1
= H (1.15)

Tento zesilovac obraci polaritu napéti. Vstupni odpor zde ani pro idedlni OZ neni
nekonecny, ale plati:
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Ul U- 2 Ul U2

O I O o 1 O
Obr. 1.6: Neinvertujici zesilova¢ (a) napéti a sledovac (b)[4].

U
Riw=—=R [Q, (1.16)
L
coz muze pusobit nezanedbatelnou chybu, neni-li vystupni odpor zdroje mére-

ného napéti mnohem mensi nez R;. [4]

L R
| I
Ry
O I —
[ E—
L
Ui | U, R.
O -~

Obr. 1.7: Invertujici zesilova¢ napéti [4].

1.3.8 Analogové mérici prevodniky elektrickych velicin

Métici prevodniky je vhodné pouzit pro rychly, nékdy i presnéjsi prevod mérené
veli¢iny na stejnosmérné napéti. Tyto prevodniky jsou schopny pomoci dosahnout
vyssi presnosti a rychlosti stanoveni pozadovanych hodnot méreného signalu v po-

rovnani se zaznamem a vypoctem predpokladané cislicové c¢asti pristroje.

Ptevodnik na absolutni hodnotu

Schémata ze dvou operacnich zesilovacu jsou na obr[I.8] Pokud na vstup sché-
matu jsou pridana kladné napéti dioda D2 oteviena a dioda D1 zaviena. Tady OZ2
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pracuje jako sledova¢, zpétna vazba OZ1 je uzaviena pres oba operacni zesilovace
z vystupu OZ2. Pokud na vstup schématu je pridano zaporné napéti, zpétna vazba
uzavird pres diodu D1 a OZ1 pracuje jako sledovac. V takovém pripadé dioda D2
uzaviena a OZ2 pracuje jako invertujici OZ. Vystupni napéti je v obou pfipadech

kladné. [15]

vstup

i
I

Obr. 1.8: Pfevodnik na absolutni hodnotu. [15].

Zpétnovazebny spickovy detektor

Schémata je na obr[l.9] Zapojeni se podobé prevodniku na absolutni hodnotu,
ale odpor pripojeny na neinvertujici vstup OZ2 je vyménén paralelnim zapojenim
kapacity C1 a odporu R3. Na pamétovém kondenzatoru C1 je uchovana maximélni
kladna hodnota napéti a rezistor R3 zajistuje prubézné vybijeni pamétového kon-
denzatoru C1. [4]

vstup

Cl= R3

Obr. 1.9: Zpétnovazebny spickovy detektor [4].
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1.3.9 Prepétova ochrana

Zakladnim cilem prepétové ochrany je chranit zarizeni pred prepétim. To vznika
nasledkem tii vlastnosti: vyboje blesku, spinaci operace, elektrostatického vyboje.
Pokud se vyskytne prepéti, je nutné prislusné pristroje a vedeni ve velmi kratké dobé
zkratovat s vyrovnanim potencidlii. K tomu jsou urceny ruzné konstrukéni prvky s
odpovidajicimi vlastnostmi. Tyto konstrukéni prvky se lisi predevsim odezvou a
vybijeci schopnosti.

Supresorové diody se pouzivaji jako velmi rychle reagujici ochrana. Varistory se
jmenovitym proudem svodice do 2,5 kA se pouzivaji jako stfedni stupen ochrany v
meérici, fidici a regulacni technice, a reaguji rychleji nez ochranné pristroje plnéné
plynem. Plynové svodice pfepéti maji vysoké vybijeci schopnosti, relativné rozméru
konstrukéniho prvku. U plynového svodice prepéti vede chovani pri zapalovani za-
vislé na case napéti ke zbytkovym napétim, jez mohou ¢init dokonce jesté nékolik
stovek volti. Jadro vykonového svodice blesku tvori zpravidla jiskriste.

V zavislosti na aplikaci se pouzivaji rizné konstrukéni prvky. Lze je kombinovat
jednotlivé nebo v komplexnich ochrannych obvodech. Kombinovanim rtznych kon-
strukénich prvki lze vyuzit pozadovanych vyhod jednotlivych konstrukcénich dili.
Naptiklad spinaci kombinace plynovych bleskojistek a supresorovych diod tvori stan-
dardni ochranny obvod pro citliva signalova rozhrani. Tato kombinace poskytuje
vykonnou a rychle reagujici ochranu s maximéalni moznou ochrannou trovni. Kon-
strukéni prvky jako ochranné stupné jsou zapojeny neptrimo paralelné. To znamena,
ze mezi konstrukénimi prvky jsou zapojeny odporové nebo indukéni oddélovaci ¢leny.
Ty zpusobi odezvu s casovou prodlevou odstupnované usporadanych stupni ochrany.

Ochranné obvody se v zasadé 1isi podle poc¢tu stupni ochrany, sméru pusobeni
spindni (ochrana podélného/piicného napéti), jmenovitého napéti, utlumu na frek-

venci signalu, ochranné trovné (omezovaci napéti).[16]
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2 \Vysledky studentské prace

2.1 Navrh mériciho systému

Pri meéreni je treba zajistit ochranu pristroje a jeho operatoru pred pripadnym
dopadem vysokého napéti, které muze vzniknout na méricim vstupu pristroje ve

dvou pripadech. Jde o:

1. nespravné pripojeni piistroje (lidsky faktor),
2. vysokonapétové impulzy (vyboje) v elektrické siti vzniklé z duvodu poruch v

siti, komutace vykonnych elektrospotiebiteli nebo vyboju blesk.
Idealné musi pristroj splnovat pozadavky standardu EN61010.

Pod pozadavky tohoto standardu spadaji elektrickd zkuSebni a mérici zarizeni,
kterd méri, udavaji nebo zaznamenévaji jednu, pripadné vice elektrickou ¢i fyzickou
hodnotu, a také nemérici zatizeni, jako jsou generatory signélli, zdroje napajeni pro

laboratorni pouziti, prevodniky.

Navrhovany pristroj je prototypem pristroje a v této fazi nepodléha certifikaci.
Ale zaroven se pii jeho vyvoji je tfeba Fidit principy, jeZ jsou uvedeny normou CSN
EN 61010-1 ED.2 (356502) Bezpecnostni pozZadavky na elektrickd mérici, ridici a

laboratorni zarizeni — Cast 1: Vseobecné pozZadavky:

1. Nainstalovat komponenty do jednoho nebo vice kryti, které zabrani nadhodnym
dotykiim na nebezpecné elektrické retézce nebo casti zarizeni.

2. Pouziti standardni pojistky a standardniho ochranného zarizeni proti prepéti
na vstupnim meéricim obvodu.

3. Ochrana fetézct elektro napajeni pristroje standardnim diferencialnim auto-
matemn.

4. Organizacni opatieni — povinné instruovani operatorti o jeho potencidlnim ne-

bezpedi a vypnuti pristroje po dokonceni testovani ¢i ladéni.

K realizaci 1. bodu, totiz po prototypovani ptistroje a vyhodnoceni jeho rozmeéri,

je vybiran docasny kryt, ktery odpovida rozméru, cené a pohodlnosti modelovani.

K realizaci 2. bodu pfi prototypovani pristroje se planuje pouzit prepétovou

ochranu pro techniku méreni a regulace.

K realizaci 3. bodu lze pouzit standardni proudovy chrani¢ s nadproudovou

ochranou, ktery za predpokladu uz vyfesen v napajeni laboratorte.

K realizaci 4. bodu je instrukce vypracovana pred fazi sdileni ptistroje v labora-

tori a neni soucasti tohoto dokumentu.
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VN trans-
\f/N trans- Uout formator ® Uout
ormator
100 kV _L 100 kV
}: 100 pF 280 M)
58 nF
méFict :L 68 kO
pristroj meéric
pristroj
a) b)

Obr. 2.1: Schéma zapojeni pro méfeni AC (a) a méfeni DC (b).

2.2 Vstupni déli¢ napéti mériciho pristroje
Predpokladané stiidavé a stejnosmérné zapojeni stavebnice KIT a mériciho pri-

stroje je zobrazeno na Obr[2.1l V piipadé st¥idavého zapojeni je koaxidlni kabel
méfictho piistroje pripojen do obvodu pies kapacitni déli¢ napéti (Obr2.2)).

Uin

L.

lC2

Obr. 2.2: Kapacitni déli¢ napéti.

Uout

Vypocet vystupniho napéti nezatizeného kapacitniho délice KIT byl proveden
v prostiedi Matlab a jeho kod je v priloze a[H.4l Maximalni hodnota napéti na
vystupu z kapacitniho délice KIT je 244 V.

AD-prevodnik predpokladany k pouziti je schopen zpracovavat napéti jenom
min nez 5 V. Za ucelem ochrany ADC je lepsi ohranicit napéti, jez bude na vstupu
méricich obvoda do 4 V. Vyssi vypoctené vystupni napéti z délice KIT neodpovidéa
predpokladanym hodnotdm napéti, které jsou schopny zpracovavat ADC. Proto je
nutné pouzit déli¢ napéti na vhodny rozsah uvniti mérictho pristroje. Pokud bude
kapacitni déli¢ v KIT zatizen odporem, ktery predstavuje nasledujici vstupni métici

odpory, muze se zménit vysledna impedance druhého ¢lena déli¢t. Zména impedance
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muze ovlivnit prevod délice, coz bude mit vliv na vystupni napéti.

Pro snizeni vlivu vstupniho odporu pristroje na délic v KIT je nutné vybrat
takovy odpor, ktery bude dostatecné velky pro odecitani hodnoty napéti, ale nedo-
statec¢né ovlivni impedance ménice. Pomoci opakovatelnych vypocti v Matlabu byla
nalezena vhodna kombinace odporu.

Vypocty byly provadény pro rizné volené hodnoty R, 1, a na zakladé maximalni
hodnoty napéti pozadované na vystupu z délice v piistroji U,, = 4 V.

V pripadé stejnosmérného zapojeni je koaxialni kabel mériciho pristroje pripojen
do obvodu pres odporovy déli¢ napéti (Obr., pro ktery plati:

Uin

R1
Uout

R2

Obr. 2.3: Odporovy déli¢ napéti.

Ry

=R -] (2.1)

Adel

68 - 103
280 - 105 4- 68 - 103

Uout = Upn - Ager = 140 - 10° - = 33,99V (2.2)

Hodnota U,,; je predpokladané maximalni napéti na vstupu mériciho pristroje
v zapojeni DC. VySsi uvedena hodnota napéti, stejné jako pro AC-zapojeni, neod-
povida predpokladanému rozsahu ADC. Tady pro vypocty odporového délice na
vstupu mériciho pristroje je nutné pocitat se zménou odporu druhého ¢lenu délict
KIT. Pro paralelni zapojeni plati, Ze vysledny odpor nemize byt vétsi nez nejmensi
odpor. Aby nebyl druhy clen délice KIT prili§ ovlivnén, je nutné pouzit odpor pro
deli¢ pristroje tolikrat vétsi, jak malo je pozadovano ovlivnéni vystupniho napéti z
délice v KIT. Dovolena hodnota ovlivnéni je 0,1-1 %. Pro takovy pripad hodnota
pripojeného odporu musi byt vétsi nez druhy odpor v KIT na 1000krat. Pro 68
k2 hodnota pripojeného odporu je 68 MS(). Na zdkladé vybraného odporu a po-
zadovaného maximalniho napéti do méricich obvodu z délice je vypocten déli¢ do
pristroje:
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2.2.1 Ptepétova ochrana

Pro navrh prepétové ochrany je nutné stanovit zakladni hodnoty charakterizujici

jmenovity stav pristroje pro ochranu.

1.

Jmenovité a maximalni povolené napéti signalu
Predpokladané maximalni Spickové napéti na vstupu do pristroje je stanoveno
na zakladé predchozich vypoctia pro AC na 244 V a pro DC je 34 V.

. Maximalni proud v obvodu signalu

Je mozné jej stanovit podle maximalniho proudu, ktery se mize objevit na
deliéi v KIT. Pro AC-délic je 4,4 mA a pro DC-déli¢ 0,5 mA.

. Hraniéni frekvence

Meéfici pristroj se predpokldadd na jmenovité frekvence 50/60 Hz a zdznam do
1 500 Hz. Pro takové frekvence tento parametr pti navrhu neni zakladni.
Typ zptisobu prenosu signala

Pri¢né napéti

. Povoleny ttlum na frekvenci signalu

Z hlediska navrhu je mozné regulovat pomoci zmény odporu R; ve vstupnim

meéricim obvodu, pro navrh ochrany je mozné jej opustit.

Trvalé pracovni napéti ochrany Ugs musi byt vétsi nebo se rovnat pro AC 244 V

a pro DC 34 V, trvaly pracovni proud ochrany Inyo musi byt vétsi nebo se rovnat
pro AC 4,4 mA a pro DC 0,5 mA.

Pro névrh je mozné pouzit zapojeni na obr[2.4] kde Uy je napéti odezvy plynem

plnéného svodice prepéti, U, je omezovaci napéti supresorové diody a U, je diferenc¢ni

napéti nad odporem odpojeni.

— Tw

o, ® 4 O
G e 2K I

o, \g ® O

Obr. 2.4: Dvoustupnovy ochranny obvod.[16]

Pri vyskytu prepéti provede odezvu nejprve supresorova dioda z toho divodu, ze

jde o nejrychlejsi konstrukéni prvek ochrany. Svodovy proud protéka supresorovou

diodou a predrazenym odporem odpojeni. Pres odpor odpojeni odpadne napéti,
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které odpovida rozdilu mezi riznymi napétimi odezvy supresorové diody a plynem
plnéného svodice prepéti.

Napéti odezvy plynového svodice prepéti je dosazeno drive, nez razovy proud
pretizi supresorovou diodu. To znamend, ze pokud plynem plnény svodi¢ prepéti
zareagoval, protékd témér cely svodovy proud plynovou bleskojistkou a supresorova
dioda je odlehcend na napéti plynové bleskojistky. Pfi malém svodovém proudu,
ktery supresorovou diodu nepretizi, plynem plnény svodi¢ prepéti nezareaguje.

Zapojeni zobrazené na obr 2.4 ma vyhodnou rychlou odezvu pfi nizkém omezeni
napéti a soucasné disponuje vysokou vybijeci schopnosti.|[16]

Supresorova dioda je volena podle zavérné napéti odstupu Vgzwas, které musi
byt vyssi nez jmenovité napéti obvodu, v jiném pripadé se mohou objevit falesna
zapnuti ochrany. Pro vybrané sSpickové napéti AC-zapojeni 244 V byla nalezena
TVS Dioda 1.5KE400CA s Vrwr = 342 V, minimalni napéti otevieni diody Vg =
380 V, maximalni impulzni napéti, které je schopna prenaset dioda Vo = 548 V s
maximalnim Spickovym impulznim proudem Ipp = 3,7 A.

Pro vybrané spickové napéti DC-zapojeni 34 V byla nalezena TVS Dioda
1.5KE62CA s Vrgwa = 53 V, minimalni napéti otevieni diody Vgr = 59 V, maxi-
malni impulzni napéti, které je schopna prendset dioda Vo = 85 V s maximalnim
spickovym impulznim proudem Ipp = 17,9 A.

Prepétova plynova vybojka je volena podle vybrané napétové hladiny a predpo-
kladaného dovoleného pretizeni. Pro pripad nespravného zapojeni vystupu z KIT-
délice AC na vstup DC bude pouzita stejné bleskojistka na oba rozsahy. Na zakladé
zvoleného napéti 244 V byla nalezena bleskojistka (GDT) B88069X4180B502 s DC

zlomovym napétim 300 V a napétim pulzu jiskfeni 600 V.

RozloZeni délice napéti a prepétové ochrany na desce plosnych spoji

Délice pro méfeni AC a DC jsou spolu s prepétovymi ochranami rozlozeny na
jedné desce z divodu chranéni nasledujicich méricich obvodi. Do této desky byl
pridan OZ pro impedan¢ni oddéleni, v pripadé poruchy prepéfové ochrany se poskodi
jen ty OZ, jez jsou na této desce, a porucha se nebude s§itit. Celkové schéma déli¢ti

a prepétové ochrany je v piiloze D]

2.2.2 Analogové dcislicovy prevodnik

7 teorie pro vypocet THD pomoci ¢islicového spektralniho analyzatoru je vidi-
telné, ze vzorkovaci frekvence (f,,) ovliviiuje hodnotu spektra (0 az f,./2), kterou
je schopen zaznamenat pifstroj. Rad harmonické, do které je nutné zaznamenavat
podle normy pro vypocet THD, je 50 nebo 25 (je-li riziko rezonance na vyssich ré-

dech nizké). Z praktickych méfeni a specifikace méficich pristroji na trhu je mozné
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fict, Ze pro méreni sité staci 25 fadd harmonické. Stavebnice KIT je podle navodu
schopna generovat napéti az 100 kV s frekvenci 50 Hz a 60 Hz.

7 vyse uvedené informace je mozné vypocitat hlavni charakteristiky, podle kte-
rych je nutné navrhnout ADC. Pro generovanou frekvenci obvodu f je nutné zazna-
menavat signdl s frekvenci f,.. = 25 - f. Podle vzorkovaciho teorému (f,. > 2faz)

je vzorkovaci frekvence mozné vypocist pomoci vzorce:

Pro frekvence 60 Hz plati:
fu > 2(25-60Hz) (2.4)
fuz > 3000 Hz (2.5)

Pro stanoveni poctu bitti je nutné stanovit pozadovany rozsah a presnost méreni.
Podle navodu pro stavebnice KIT je mozné stanovit, ze pro jednostupnovou kon-
figuraci je maximalni napéti  Rated voltage [rms] 100 kV“ Déle ve vypoctu bude
predpoklddéano, ze [rms] v daném navodu znamend efektivni napéti, maximalni na-
péti odpovidd /2 - 100kV = 141,421kV ~ 142kV. Napétova trovenr pro ADC
Arduino je 5 V a ADC je unipolarni, coz znamenad, ze do rozsahu 0-5 V je posunut
signal rozsahem od —142 kV do +142 kV (rozkmit 284 kV). V takovém ptipadé pro

1 V méreného napéti plati:

5V
284 - 103V
V takovém pripadé 1 V méfeného napéti (U,.¢) odpovida 17,61 pV, coz dostane
na vstup ADC (U;). V teoretické ¢asti je pro ADC Arduino uveden pocet biti

(10) a nejmensi rozeznatelny bit (4,88 mV) a maximalni vzorkovaci frekvence (9

= 1,76056 - 10~° = 17,61 pV (2.6)

615 Hz). ADC Arduino odpovida pozadované vzorkovaci frekvenci, ale podle teorie
pro analogové Cislicové prevodniky 10bitovy ADC nejlépe odpovida pro pozadované
rozliseni pro t¥i dekady, coz je dobfe viditelné z nejmensiho rozeznatelného bitu ADC
Arduino (4,88 mV), a hodnoty napéti na vstupu ADC odpovidajici 1 V zméfeného
napéti (0,0176 mV). Takovy velky rozdil bude ptisobit na presnost méfeni a métici
pristroj bude schopen rozlisit zménu méreného napéti asi 277 V. Z toho divodu je
nejlepsi pouzit externi ADC s vétsim poctem bitt.

Podle teorie by pro ADC a pro rozsah od —142 kV do +142 kV (rozkmit 284 kV)
bylo nejlepsi pouzit prevodnik se 17 nebo 20 bity, ale fad predstavenych na trhu je
16, 18 a 20 biti:

Pro 16 bit (2! = 65536) nejmensi rozeznatelny bit a rozliSeni méfeného napéti
bude:
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Ures _ ﬂ =7,629-107° = 76,291V (2.7)

U — p—
FI6 ™ Ton T T 65536

Uk16 . 76, 29 pV
Us  17,61pV

Pro 18 bit (2!8 = 262144) nejmens{ rozeznatelny bit a rozlien{ méfeného napéti
bude:

Urlﬁ - = 4, 335V (28)

Uef 5V
o 262144

Upis = =1,907-107° = 19,07V (2.9)
Uk17 . 19, 07 pV
Us  17,61pV
Pro 20 bit (22 = 1048576) nejmensi rozeznatelny bit a rozlieni méfeného napéti

bude:

Uns = — 1,083V (2.10)

Ue BV

Ukoo = = =4.768-107% =4, 768 uV 2.11

K20 = Ton” T 1048576 Bt (2.11)
ngo 4, 768 pV

Usgo = = =0,2709V 2.12

207, 17,6 1V (2.12)

7 vyse uvedenych vypoctu je viditelné, ze v zavislosti na pozadované presnosti
meéteni je mozné vybrat nejlépe odpovidajici variantu z fady 16, 18 a 20 bitt se
vzorkovaci frekvenci vyssi nez 3 kHz.

Na zakladé vyse uvedenych vysledkt byly zkontrolovany dostupné ADC v pro-
deji, z ¢ehoz vyplynulo, ze takovy ADC je prilis drahy a naroény k ovladani. Kvli
tomu bylo vybrano feseni na zakladé analogovych méricich obvodi, které budou
zapojeny do nékolika rozsahti pro zabezpeceni pozadované presnosti méreni. Poza-
dovana presnost pro danou ulohu nebyla stanovena, ale predpokladana nejpresnéjsi
hodnota relativni chyby je pfiblizné 1%.

Pro splnéni pozadovaného kritéria presnosti je nutné rozdélit rozsah méreného
napéti do nékolika rozsahii. Pokud bude mérené napéti maximalni, coz 140 kV Spic¢-
kovych pro AC, 1% od této hodnoty je 1,4 kV. Pokud s takovou chybou méfeni
bude méfené napéti 14 kV, presnost bude 10%. Je mozné rozdélit mérici rozsah do
velkého poctu méricich prevodniki, ale v takovém pripadé to zabere hodné mista
uvnitt pouzdra a zvétsi se rozmeéry pristroje a zvysi se nédklady na soucastky. Pro
dany pristroj bylo vybrano feseni se dvéma rozsahy.

Na zakladé praktickych tdaji byl vybran AD-prevodnik ADS1115, ktery je Si-
roce pouzivan v projektech na platformé Arduino, je schopen pracovat v 16bitovém
rezimu a ma ¢tyti kanaly. Vzorkovaci frekvence ADS1115 je maximalné 860 Hz, coz

maximalné umoznuje vypocet THD do 7 slozky harmonické.
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2.2.3 Prevodniky hodnot na stejnosmérné napéti

Meérici prevodniky je dobré pouzit pro rychly, nékdy i presnéjsi prevod mérené
veli¢iny na stejnosmérné napéti. Pro dany navrhovany pristroj je potifebny prevodnik
efektivni hodnoty na stejnosmérné napéti (RMS/DC), pfevodnik maximélni hodnoty
na stejnosmérné napéti (U,,q../DC) a prevodnik zvInéni napéti na stejnosmérné na-
péti. Tyto prevodniky jsou schopny pomoci dosdhnout vyssi presnosti a rychlosti
stanoveni pozadovanych hodnot méfeného signalu v porovnani se zdznamem a vy-

poctem predpokladané ¢islicové ¢asti pristroje.

Prevodnik maximalni hodnoty na stejnosmérné napéti.

Navrzeny prevodnik se sklada z nékolika casti. Prvni OZ v zapojeni umoznuje
regulovat zesileni signdlu. Na jeho vystup je pripojen odpor a dvé zenerové diody
pro omezeni signalu z prvniho OZ na 4 V. Daéle je zapojen prevodnik na absolutni
hodnotu a zpétnovazebny sSpickovy detektor, jejich princip funkcénosti je popsan v
teoretické ¢asti. Takové zapojeni je mozné pouzit pro prevod maximalni hodnoty na
stejnosmérné napéti pro méreni AC- a DC-napéti. Na zakladé vztahu pro zesilovac
napéti[L.12| byly vypoéitdny hodnoty odporu piipojené ke vstupnimu OZ pro zesileni
1:10.

Priklad simulace prevodniku maximalni hodnoty napéti se zesilenim 1:10 je uve-

deny na[2.5 a 2.6
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Obr. 2.5: Zapojeni simulace prevodniku maximalni hodnoty napéti se zesilenim 1:10
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Interactive 1
4

Obr. 2.6: Vysledek simulace prevodniku maximéalni hodnoty napéti se zesilenim 1:10

Prevodnik skutecné efektivné hodnoty na stejnosmérné napéti.

Podle teorie pro prevodniky efektivni hodnoty na stejnosmérné napéti je mozné
vybirat mezi nékolika zptisoby stanoveni true RMS zalozenych na riznych metodach.

Tepelné prevodniky pattici do srovnavaci metody maji dlouhou dobu ustéaleni a
jejich navrh predpoklada komplexni a nejcastéji drahé reseni.

Vypoctové prevodniky true RMS: explicitni prevodnik je vhodny jenom pro
vstupni signal v rozsahu tii dekdd a mé nizkou presnost. Implicitni ma lepsi vlast-
nosti nez explicitni, ale neni tak rychly jako moderni A prevodniky.

Na trhu existuji hotova feseni prevodniku RMS/DC, jez maji vétsi presnost nez
predpokldadana navrhovana ¢islicova cast mériciho pristroje a ndklady na néj nejsou
prilis vysoké. Pro tento navrhovany pristroj byl vybran prevodnik Precision Micro-
power AY RMS-to-DC Converter LTC1966.

Pro vybrany prevodnik RMS/DC existuji ohrani¢eni na vstupni diferen¢ni napéti
na 1 V spickovych. Pro zapojeni toho prevodniku do napéti méricich obvodi, které v
daném pripadé az 4 V Spickovych, je potfebné pouzit omezujici zapojeni. Navrzené
omezujici zapojeni na zédkladé OZ je zobrazeno na obr. 2.7 a 2.8

Doln{ zapojeni na obr[2.7 je navrzeno pro rozsah 1:1. Schéma se skladé z inver-
tujictho zesilovace, ktery ma zesileni min nez jedna a obrati polaritu napéti. Odpor

a Ctyfi diody pripojené na vystup z OZ pro omezeni maximalniho napéti na 1,4
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Obr. 2.7: Omezujici zapojeni na zakladé OZ

V. Hodnotu 1,4 V davé sériové zapojeni diod (0,7 V + 0,7 V), pokud napéti na
vystupu z OZ bude vétsi nebo rovnat se 1,4 V, diody se oteviou a na RMS/DC pre-
vodnik ptijde maximélné 1,4 V. Odpor na vstupu zesilovace v invertujicim zapojeni
je hodnotou vstupniho odporu schématu. Proto je do zapojeni délice napéti pridan
sledovac, pro impedanc¢ni oddéleni délice.

Horni zapojeni na obr2.7] je navrzeno pro rozsah 1:10. Schéma se sklada ze
zesilovace napéti, ktery mé zesileni vic nez jedna. Odpor a ¢tyti diody jsou pripojené

na vystup z OZ pro omezeni maximalniho napéti na 1,4 V.

Ptevodnik zvInéni na stejnosmérné napéti

Navrzeny prevodnik se sklada z nékolika ¢asti. Vstupni OZ umoznuje regulovat
zesileni. Na vystup prvniho OZ je sériové pripojen kondenzator, ktery nepropousti
stejnosmeérny signal, coz znamena, ze zistane jenom zvinéni. Odpor pripojeny po
kondenzatoru slouzi pro jeho pribézné vybijeni. Déale je zapojen prevodnik na ab-
solutni hodnotu a zpétnovazebny Spickovy detektor, jejichz princip funkcénosti je

popsan v teoretické ¢asti.

Priklad simulace pfevodniku zvlnéni s zesilenim 1:1 jsou uvedeny na obr[2.9] a

obr2.101
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Obr. 2.8: Vysledek simulace omezujiciho zapojeni na zakladé OZ

2.2.4 Napajeni

Na zakladé specifikace napdjeni jednotlivych prvka byly stanoveny pozadované
urovné napajeciho napéti. Pro Arduino Mega je mozné pouzit Siroky rozsah na-
pajeciho napéti. Prevodnik ADS1115 vyzaduje unipolarni napéajeni 5 V. Prevodnik
LTC1966 potiebuje bipolarni napajeni +5 V a -5 V, aby bylo mozné mérit i zaporné
hodnoty. Operacni zesilovace je nutné napajet bipolarné pro zpracovani zapornych
hodnot, napajeni musi byt vétsi nez 5 V, kvili zvolenému maximélnimu napéti na
meéticich obvodech 4 V. Pro tento navrhovany pristroj byly zvoleny hodnoty +12 V
a—12 V.

Na zékladé vySe uvedenych napéti byl navrzen napdjeci zdroj z obr. [El Jeho
zékladem je transformator 230/24 V. Z transformétoru dva vystupy jdou na di-
odovy mustek a stfedni pouzivany jako zem napajeni. Po diodovém usmérnovace
jsou zapojeny linedrni usmérnovace napéti na +12 V a —12 V a kondenzatory, které
stabilizuji napéti do linedrnich usmérnovact. Kondenzatory na vystupu z linearnich
usmeérnovacti poméahaji dodrzovat proud, ktery odebiraji dalsi ¢astky obvodu. Po
usmérnovaci na +12 V jde usmérnovac¢ na +5 V. Na vystup usmérnovace +5 V je
pripojen DC-DC ménic napéti v zapojeni pro vystup —5 V. Celkové schéma napéajeni

je v piiloze [E]
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Obr. 2.9: Schéma zapojeni simulace prevodniku zvlnéni 1:10

2.2.5 Deska plosnych spoji pro méreni AC

Na zakladé maximélniho dostupného rozméru desky pro navrh v programu Eagle
bylo navrzené rozlozeny AC méricich rozsahu a DC mérticich rozsahu do riznych
desek plosnych spoji. Na AC-desce 1 se nachéazi prevodnik maximalni hodnoty a
prevodnik efektivné hodnoty pro rozsah 1:1. AC-desce 2 se nachéazi prevodnik ma-
ximalni hodnoty a pfevodnik efektivné hodnoty pro rozsah 1:10. Vystupni signaly
jdou na konektory, z nichz jde signal do ADS1115, ktery se nachazi na desce spolu
s Arduinem. Celkové schéma AC-desky je v priloze

2.2.6 Desky plosnych spojt pro méreni DC

Na zakladé maximéalniho dostupného rozméru desky pro navrh v programu Eagle
bylo navrzené rozlozeni DC méficich rozsahti do dvou desek plosnych spoji. Na DC-
desce 1 se nachézi prevodnik maximalni hodnoty a prevodnik zvlnéni pro rozsah 1:1.
Na DC-desce 2 se nachazi prevodnik maximalni hodnoty a pfevodnik zvinéni pro
rozsah 1:10. Vystupni signaly jdou na konektory, z nichz jde signal do ADS1115,

ktery se nachézi na desce spolu s Arduinem. Schéma DC-desek je v piiloze [C]
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Obr. 2.10: Vysledek simulace prevodniku zvInéni 1:10

2.2.7 Zapojeni Arduino

Deska s zapojenim Arduino obsahuje A /D prevodniky a p¥ipojeni periferie Adruino.
Vzhledem k tomu, Ze vétSina komponentu nachazi mimo desku v celém pouzdru pri-
stroje, jeji zapojeni bude popsano slovné.

A/D prevodniky ASD1115 pfipojované do Arduino pomoci pocitacové sériové
sbérnice pres piny SCL a SCA. Tlacitka zapojena do 4, 2 ,3 ,10 ,0 analogovych
pinu Arduino. Mikro SD modul zapojen do Sesti digitalnich pinu, komunikace s nim
provadéna pomoci 53 pinu. LCD display zapojen do 7, 9, 11, 13, 15, 17 digitalnich
pinu.

Celkové zapojeni zacind s desky prepétové ochrany a délict napéti. Z prvni desky
jde signdl z vystupu OZ na 4 mé¥ici desky, s kterych sbiraji signaly A /D prevodniky
ADS1115. Vystupni hodnoty z ADC zpracovavany v mikropocitact Arduino, ktery

ovladan pomoci pripojené periferie.

2.2.8 Kalibrace navrzeného mériciho pfristroje

Navrzeny mérici pristroj byl realizovan v laboratore na zaklade prototypovych
desek. Pro ovlddani a méfeni byl vytvofen program, ktery ulozen v piilohdch [H.I a
[H.2

Na zacatku kalibrace stalo jasné, ze soucasnd hodnota vystupu z ADC kmita
v uréitych mezich. Pro sniZzeny ndhodné chyby byl vytvoren ¢ast programu, ktery
prikazuje pristroju odecitat hodnotu z vystupu ADC, ukladat ji do hodnoty sumy
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vsech skanu a opakovat tento proces tolik krat, kolik pozadované pomoci Rep pro-
ménné. Praktické bylo zjisténo ¢islo 25 opakovani, pri kterém zmensili se kmiténi,
ale doba stanoveni hodnoty nebyla prilis dlouhou. Taky bylo viditelné ze pri méteni
napéti v rozsahu 0 — 2 kV kmitani bylo prilis velké a bylo feSeno pro tento rozsah
neprovadét kalibrace pristroje.

Kalibrace pro AC a DC méreni probihala na zapojeni KIT s kapacitnim délicem.
Zesileni ADC bylo nastaveno na zakladé pouzivaného zapojeni a s cilem nedopustit
poskozeni ADC. Pro bezpecnost bylo dovolené méreni do 70 kV spickovych. Na
zacatku byla nastavovana hodnota ovérovacitho napéti na méficim pristroji DMI
551, zapisovana do tabulek a potom bylo provadéno odecitani a zapisovani hodnoty
z ADC.

Na zaklade zaznamenanych dat byli vytvoreny a vynesené do grafu zavislosti
oveérovaciho napéti na hodnotach z ADC. Zavislosti dal byli rozpracovany na zaklade
jejich tvaru pro vhodny rozsahy. Nejlépe by bylo rozdélit nelinedrné zavislosti do
nekolik linearnich tsekt, a podle nich i prepinat logiku vypoctu uvnitt pristroje pro
vetsi presnost. Ale pro pocatecni kalibrace byly pouzivany dva polynomy ,z hodnot
riznych rozsahu, pro jeden typ méfeni.

Na zaklade odvozenych polynomy bily vypocteny hodnoty napéti, které zméril
navieny mérici pristroj. Dal byly vypocteny hodnoty absolutni chyby a vynesené do
grafu zavislosti na ovérovacim napéti. Do grafu s absolutni chybou v zavislosti na
ovérovacim napéti byli pridané klikvy reprezentujici urcitou relativni chybu méreni.

Poloha ktivek byla regulovana pozadovanou hodnotou relativni chyby méreni.

Kalibrace méreni stfidavého napéti

Namérené zavislosti ovétovaciho napéti na vystupnich hodnotach ADC jsou uve-
deny v priloze [F]

Na zékladé grafu na obr[2.11]a obr[2.12 byly vybrany vystupy z ADC pro mérfeni
Upear v urcitych rozsahu. Pro méfeni Upeqr v Tozsahu 2,5 kV — 11 kV byl vybran
vystup adcll (1:10). V takovém rozsahu, podle vypoctu, navrzeny pristroj schopen
dodrzovat pfesnost +1,6%. Pro méfeni Upeq v rozsahu 11 kV — 140 kV byl vybran
vystup adcl0 (1:1). V takovém rozsahu, podle vypoctu, navrzeny piistroj schopen
dodrZovat presnost £2.5%.

Pti méteni spickové hodnoty teoretické je mozné zlepsit presnost pouzitim logiky
vyberu nejvétsiho napéti z 25 zmérenych, ale to nebylo ovérené praktické.

Na zékladé grafu na obr[2.13]a obr[2.12) byly vybrany vystupy z ADC pro méreni
Urms v ourcitych rozsahu. Pro méreni Ugyg v rozsahu 2 kV — 5 kV byl vybran
vystup adcl2 (1:10). V takovém rozsahu, podle vypoctu, navrzeny pristroj schopen
dodrzovat presnost +3,5%. Pro méreni Ugyrs v rozsahu 5 kV — 100 kV byl vybrén

50



Zavislost absolutni chyby méfeni U, na ovéfovacim napeti.
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Obr. 2.11: Zévislost absolutni chyby méfeni Upeqr na ovérovaci napéti pro rozsah
1:10

vystup adcl3 (1:1). V takovém rozsahu, podle vypoctu, navrzeny piistroj schopen
dodrZovat presnost £3,1%.
Navrzené zapojeni mériciho prevodniku RMS neobsahuje filtry proti Sumu, coz

mohlo zpiisobit zmenseni presnosti kvili elektromagnetické interference v pristroje.

Kalibrace méreni stejnosmérného napéti

Zmérené zavislosti ovérovaciho napéti na vystupnich hodnotdch ADC jsou uve-
deny v piiloze [G

Na zékladé grafu na obr[2.15] a obr[2.16] byly vybrdny vystupy z ADC pro mé-
feni Upe v uréitych rozsahu. Pro méfeni Upe v rozsahu 2 kV — 5 kV byl vybran
vystup ade21 (1:10). V takovém rozsahu, podle vypoctu, navrzeny pristroj schopen
dodrzovat presnost +£1%. Pro méfeni Upc v rozsahu 5 kV — 140 kV byl vybran
vystup adc20 (1:1). V takovém rozsahu, podle vypoctu, navrzeny pristroj schopen
dodrzovat presnost +1%.

Na zékladé grafu na obr[2.17a obr 2.18 byly vybrény vystupy z ADC pro méfent
Uvippie v urcitych rozsahu. Pro méfeni U,y v rozsahu 0,1 kV — 2,5 kV byl vybran
vystup ade23 (1:10). V takovém rozsahu, podle vypoctu, navrzeny piistroj schopen
dodrzovat pfesnost £10%. Pro méteni U,;ppe v rozsahu 2,5 kV — 3.1 kV byl vybran
vystup adc22 (1:1). V takovém rozsahu, podle vypoctu, navrzeny piistroj schopen
dodrzovat presnost +4,6%.

Tak velké snizeni presnosti, v srovnani s ostatnimi mérenymi napéti, muze byt
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Zévislost absolutni chyby méfeni U, na ovéfovacim napéti.
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Obr. 2.12: Zavislost absolutni chyby méfeni U,eqr, na ovéfovaci napéti pro rozsah 1:1

zpusobeno metodou zaznamenani hodnot. Ovérovaci napéti U,ipple jsou ménilo svou
hodnotu béhem jednoho méreni v rozsahu, ktery by mohl ovlivnit srovnani jeho z

naméfenym napétim.
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Zavislost absolutni chyby méfeni U, na ovéfovacim napéti.
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Obr. 2.13: Zavislost absolutni chyby métreni Ugyrs na ovérovaci napéti pro rozsah
1:10

Zévislost absolutni chyby méfeni U, na ovéfovacim napéti.
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Obr. 2.14: Zavislost absolutni chyby méteni Ugys na ovérovaci napéti pro rozsah
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Zavislost absolutni chyby méreni U, na ovéfovacim napéti.
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Obr. 2.15: Zavislost absolutni chyby méreni Upe na ovérovaci napéti pro rozsah 1:10
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Zavislost absolutni chyby méfeni Uy, na ovéfovacim napéti.
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Zavislost absolutni chyby méreni U, na ovéfovacim napéti.
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Zavér

Tato bakalarské prace se vénovala navrhu meéficiho a zaznamového systému pro
100 kV AC/DC KIT. Préce je rozdélena na teoretickou ¢ast a na vysledky této
prace. Teoreticka ¢ast obsahuje popis stavebnice KIT, analyzu principu ¢innosti
meérici jednotky DMI 551 a teorie pro navrh mériciho pristroje.

V teoretické c¢asti bylo zjisténo, ze DMI 551 v této kompletaci, nainstalované
v laboratori, neumoznuje vysilani dat a dalkové ovladani, a bylo prijato feSeni na-
vrhnout vlastni mérici pristroj, ktery by byl schopen zaznamenat a ukladat mérené
hodnoty. Déle je teoreticka ¢ast vénovana zpusobu méreni pozadovanych hodnot
a teorii pro ¢islicové mérici pristroje. Za zaklad éislicového mériciho pristroje byl
vybran jednodeskovy pocita¢ Arduino Mega.

V ¢éasti pro méteni a vypocet pozadovanych hodnot byly popsany rtizné zptsoby
jejich stanoveni, které je mozné realizovat na zakladé mikrokontroléru, véetné reseni
pomoci analogovych méticich prevodniki. Také byla popsana teorie pro vzorkovani,
digitalizace a ¢islicové zpracovani méreného signalu. Na konci byla uvedena teorie
pro prepétové ochrany. Vysledky prace zahrnuji vypocty charakteristickych hodnot
meérictho pristroje, podle kterych byl pristroj navrzen. V této ¢asti jsou uvedeny
navrhy prepéfové ochrany, AD-prevodniku, prevodniku hodnot na stejnosmérné na-
péti, napajeciho zdroje. Déle ve vysledcich je popsana kalibrace navrzeného méri-
ciho pristroje. Tato ¢ast obsahuje stanoveni kalibrac¢nich polynomt, posouzeni realné
presnosti navrzenych obvodi, programovani vnitini logiky ptistroje, stanoveni chyby
méreni pti pouziti navrzeného kalibra¢niho polynomu.

Navrzeny mérici pristroj byl kalibrovan pro méreni spickové hodnoty stiidavého
napeéti, efektivné hodnoty stridavého napéti, kladné hodnoty stejnosmérného napéti
a zvlnéni kladného stejnosmérného napéti. Kalibrace byla provedena jenom jednim
kolem kvili omezeni casu, proto nebyla naprogramovana a provedena kalibrace meé-
reni THD. Kalibrovany mérici pristroj ukazoval rizné mérené hodnoty s rtznou
presnosti. Nejmensi relativni chyba byla dosazena pri méreni stejnosmérného napéti
a rovnala se 1%, nejvétsi byla u méfeni zvinéni stejnosmérného napéti a rovnala
+10%. Béhem mérfeni byla zkontrolovana moznost uklddani hodnot do karty paméti

a funkcénost navrzeného menu.
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Seznam symboli a zkratek

AC

Alternating current - Stiidavy proud

ADC(ACP) Analog-to-digital converter - Analogové digitalni (¢islicovyy)

AFF
DC
DFT
FFT
IMP
KIT
LED
0z
PWM
RAM
SPI
SRAM

THD

ez

prevodnik

Anti-aliasing filter - Antialiasing filtru

Direct current - Stejnosmérny proud

Discrete Fourier transform - Diskrétni Fourierovou transformace
Fast Fourier transform - Rychla Fourierovou transformace
Impulzni proud

Systém komponentu pro aplikaci v oblasti vysokého napéti
Light-emitting diode - Elektroluminiscencni dioda
Operational amplifier - Operacni zesilovac

Pulse-width modulation - Pulzné sitkova modulace
Random-access memory - Polovodi¢ova pamét

Serial peripheral interface - Sériové periferni rozhrani
Static random-access memory - Pamét s nahodnym pristupem
Total harmonic distortion - Celkové harmonické zkresleni
vzorkovaci kmitocet

Harmonicky rad

Proud

Proud (napéti) pri vypoc¢tu THD

Efektivni hodnota zakladni slozky

Efektivni hodnota harmonické slozky rfadu h

Perioda

Napéti
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Uref

Urms

Uy,

Referencéni napéti
Efektivni hodnota napéti
Stredni hodnota napéti

Stredni hodnota napéti v ¢asovém intervalu Ty
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Obr. A.1: Arduino mega pinout[6].
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B Desky ploSnych spoji pro méreni AC

Obr. B.1: Spodni strana desky AC 1:10 - plo$ny spoj.
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Obr. B.2: Horni strana desky AC 1:10 - plosny spoj.
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Obr. B.3: Osazovaci vykres AC 1:10.

68




AsOp OT:T DV BUPS 1}7¢] 190

9 S [ € [ [ T
T/T 193ys
0T 10 OV eways .@
a
Z1-
— =5
WT NOTT A0TT 6ASOS8XZ9
-
zed
ano £-8VTYNT np &° |
€-8YTYNT —l
nt
.|=|._ tzo
v €20 zea
gea N
N dzL011L A
dzL01L \N €-8VTYNT 4
€-8YTYNT \HA e
——+KJ vED! /_m 8/ ano 2
vea w ano _3 T
n
nt_ |70 v|=b| B _omo
2o 220
D
WL ©
Ted
€-8YTYNT  €8YIYNT
—fo] @
sed vea otdr
AGH €-8YTIVNT  E-8VTYNT
ALy
ATT — 1 20
and _ﬂ__ 3 9 T
viol N ane |
NS~ O_n © nt
9 AQ \ _—m\|_|
S 10 ——>> Aer-
Ow AO
- S8 [ent NCT+
ST INo[ e
ST NI 2T
996T(0LTGTdC
A v
Tdr
Ttdr
9 S € Z T




Obr. B.5: Spodni strana desky AC 1:1 - plosny spoj.

Obr. B.6: Horni strana desky AC 1:1 - plosny spoj.
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C Deska ploSnych spojii pro méreni DC
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Obr. C.1: Spodni strana desky DC 1:10 - plosny spoj
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Obr. C.2: Horni strana desky DC 1:10 - plosny spoj.
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Obr. C.5: Spodni strana desky DC 1:1 - plosny spoj.




Obr. C.6: Horni strana desky DC 1:1 - plosny spoj.
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Obr. C.8: Schéma DC 1:1 desky.
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D Prepétova ochrana a délic

Obr. D.1: Spodni strana vstupnich déli¢i s prepéfovou ochranou.
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Obr. D.2: Horni strana vstupnich déli¢ti s prepéfovou ochranou.
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Obr. D.4: Schéma vstupnich déli¢t s prepétovou ochranou.




E Schéma napajeni

000

Obr. E.1: Spodni strana napajeci desky.
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Obr. E.2: Horni strana napdajeci desky.
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Obr. E.4: Schéma napéjeci desky.
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F Vysledky méreni stridavého napéti

Zavislost ovéfovaciho U, na vystupnich hodnotach z ADC.
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Obr. F.1: Zavislost ovéfovaciho Upe,, na hodnotach na ADC pro oboje rozsahii
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Zavislost ovéfovaciho U, na vystupnich hodnotach z ADC.

0 1500 3000 4500 6 000

+ Rozsah AC peak 1:1

7 500

y =0,000018x? + 4,774473x - 1532,790679 *_:"

Polyn. (Rozsah AC peak 1:1)

9000

&

10 500 12 000 13 500 15 000

Vystupni hodnota ADC [-]

Obr. F.3: Zavislost ovérovaciho Upeqr na vystupnich hodnotach na ADC 1:11
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Zavislost ovéfovaciho U, na vystupnich hodnotach z ADC.
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Obr. F.4: Zavislost ovérovaciho U,,,s na hodnotach na ADC pro oboje rozsahu
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Obr. F.5: Zavislost ovérovaciho U,.,,s na vystupnich hodnotach na ADC 1:10
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Z3vislost ovéfovaciho U na vystupnich hodnotach z ADC.
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Obr. F.6: Zavislost ovérovaciho U,,,s na vystupnich hodnotach na ADC 1:1
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G Vysledky méreni stejnosmérného napéti

Zavislost ovérovaciho U na vystupnich hodnotach z ADC.
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Obr. G.1: Zavislost ovérovaciho Uy na hodnotach na ADC pro oboje rozsaht
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Obr. G.2: Zavislost ovérovaciho Uy, na vystupnich hodnotach na ADC 1:10
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Obr. G.3: Zavislost ovérovactho Uy, na vystupnich hodnotach na ADC 1:1
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Zavislost ovéfovaciho Uy na vystupnich hodnotéach z ADC.
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Obr. G.4: Zavislost ovétovaciho Uy na hodnotach na ADC pro oboje rozsahti
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Obr. G.5: Zavislost ovétovaciho U,ppe na vystupnich hodnotach na ADC 1:10
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Zavislost ovéFovaciho U, na vystupnich hodnotéch z ADC.
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Obr. G.6: Zavislost ovérovaciho U,jppe na vystupnich hodnotach na ADC 1:1
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H Priklad sazby zdrojovych kodua

Vypis H.1: Piiklad kéda vypoctu stfedni hodnoty z vystupu ADC pro pocet vzorku

odpovidajicich hodnoté opakovani (rep)

for (int i=0; i<repDC; i++)

{
/S -

adc_2_0
adc_2_1

/7 +/ =

0.256V 1 bet = 0.0078125mV
ads_2.setGain (GAIN_SIXTEEN);
ads_2.begin () ;

ads_2.readADC_SingleEnded (0);
ads_2.readADC_SingleEnded (1);

1.024V 1 bit = 0.03125mV

ads_2.setGain (GAIN_FOUR);
ads_2.begin ();

adc_2_2
adc_2_3

adc_2_0_
adc_2_1_
adc_2_2_
adc_2_3_
}
adc_2_0O_m
adc_2_ 1 m
adc_2_2 m
adc_2_3_m

ads_2.readADC_SingleEnded (2);
ads_2.readADC_SingleEnded (3);

sum = adc_2_O_sum + adc_2_0;

sum= adc_2_1_sum + adc_2_1;

sum

sum

adc_2_2_sum + adc_2_2;

adc_2_3_sum + adc_2_3;

adc_2_0_sum/ repDC;
adc_2_1_sum/ repDC;
adc_2_2_sum/ repDC;
adc_2_3_sum/ repDC;
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Vypis H.2: Priklad pouziti kalibra¢nich polynomu pro ruzné méfici rozsahy

if (adc_ 2 0.m < 980 && adc_ 2 1.m > 0)
{
U DC = -0.000000206*adc_2_1 _m*adc_2_1_m
+ 0.950247577*adc_2_1_ m - 130.161330949;
lcd.setCursor (19, 3);
lcd.print ("1");// 1 rozsah Udc
}
if (adc_2 0. m >= 980)

~

U DC = -0.000000166%adc_2_ 0 _m*adc_2_0_m
+ 5.066003298%adc_2_0_m + 123.69474045;

lcd.setCursor (19, 3);

lcd.print ("2");// 2 rozsah Udc

delay (200);

}
U DC = U_DC/1000;
if (adc_2 2. m < 4150)

~

U_DC_RIPPLE = -0.000000391*%adc_2_3 m*xadc_2_3_m
+ 0.122618096%*adc_2_3_m - 292.11165556;

S

if (adc_2_ 3. m > 4150)

- |

U_DC_RIPPLE = -0.000009*adc_2_3 _m*adc_2_3_m
+ 1.148708*%adc_2_3_m - 2168.689262;
}
U_DC_RIPPLE = U_DC_RIPPLE/1000;

98

© 0 N S O W N

NN NN N NN R = /= o e
TS DR W N R O © 0o~ TR W N RO



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

Vypis H.3: Kéd pro vypocet capacitniho délice v prosttedi Matlab.

ACapacitni delic napets

Ci1M=100%10"-12; JCapacita C1 delicu KIT

C2M=58%10"-9; JCapacita C2 delicu KIT

U=100%10"3; /Vstupni ef. napeti do delicu KIT
Uv=Uxsqrt (2); /ZVstupni maxz napeti do delicu KIT

£=50; Jfrekvence napett

R1a=10%10"6; Jhodnota R1 delicu v pristroje
Xcim=1/(2*xpi*fxC1M); JKapacitance X1 delicu KIT
Xc2m=1/(2*xpi*xf*xC2M); /Kapacitance X2 delicu KIT
XcM=Xc1lm+Xc2m; JCelkova Kapacitance XcM delicu KIT
Imi=Uv/XcM; JProud delicem KIT

Uc2m=Iml1*Xc2m; Jvystupni napeti delicu KIT bez zatizent
Zla=Rla; /hodnota impedancti Zla delicu v pristroje
Zc2=Xc2m/j; ZImpedance Zc2 delicu KIT
Z2n=(Z1axZc2)/(Z1a+Zc2); /Paralelni Zla

A(impedanci delice pristroju) a Zc2 (delicu KIT)
Zin=Xcim/j;ZImpedance Zcl delicu KIT

ZcM=Z1n+Z2n; JJNova celkova impedancti delicu KIT
ImiN=Uv/ZcM; JNovy Proud delicem KIT
Uc2mN=ImiN*Z2n; fNova vystupni napeti delicu KIT
rozdil=(Uc2mN)/(Uc2m) ;

A % Uc2mN to 4V

U2a= 4;/pozadovane vystupni napeti 2z delicu v pristroje
Uav=abs (Uc2mN); Jabsolutni hodnota vystupni napets
sdelice KIT

a0a=U2a/Uav; Jkoef. prevodu napeti delicu v pristroje
R2a=al0ax*Rla/(1-a0a); z0dpor R2 delicu v pristroje
R2a_k0Ohm=R2a/(1073); ZO0dpor R2 v kOhm delicu v pristroje
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Vypis H.4: Kéd pro vypocet odporového délice v prostiredi Matlab.

Z0dporovy delic napets

R1M = 280%1076; J0dpor R1 delicu KIT
R2M = 68%1073; //0dpor R2 delicu KIT
UIM = 140%1073; /Vstupni napeti do delicu KIT

aOm=R2M/ (R1M+R2M) ; fkoef. prevodu napeti delice KIT
U20M=a0m*U1M; Jvystupni napeti delice KIT bez zatizent

A % U20M to 4V

R1a=R2M*1000; Jhodnota R1 delicu v pristroje podle
Anavodu v dopisu

U2a= 4; /pozadovane vystupni napeti 2z delicu v pristroje
a0a=U2a/U20M; Jkoef. prevodu napeti delicu v pristroje
R2a=alax*Rla/(1-a0a); /0dpor R2 delicu v pristroje
R2a_k0Ohm=R2a/(1073); Z0dpor R2 v kOhm delicu v pristroje
R2a_MOhm=R2a/(1076); Z0dpor R2 v kOhm delicu v pristroje

100




	Úvod
	Teoretická část studentské práce
	Stavebnice KIT
	Struktura
	Ovládaní a měření

	Měřici přistroj DMI551
	Teorie pro návrh měřicího přístroje
	Měření stejnosměrných a střídavých napětí
	Jednodeskový počítač Arduino
	Měření střední hodnoty napětí
	Měření efektivní hodnoty napětí
	Měření harmonického zkreslení
	Analogové číslicové převodníky
	Operační zesilovač
	Analogové měřicí převodníky elektrických veličin
	Přepěťová ochrana


	Výsledky studentské práce
	Návrh měřicího systému
	Vstupní dělič napětí měřicího přístroje
	Přepěťová ochrana
	Analogové číslicový převodník 
	Převodníky hodnot na stejnosměrné napětí
	Napájeni
	Deska plošných spojů pro měření AC
	Desky plošných spojů pro měření DC
	Zapojeni Arduino
	Kalibrace navrženého měřicího přístroje


	Závěr
	Literatura
	Seznam symbolů a zkratek
	Seznam příloh
	Arduino pinout 
	Desky plošných spojů pro měření AC 
	Deska plošných spojů pro měření DC 
	Přepěťová ochrana a dělič 
	Schéma napájení 
	Výsledky měření střídavého napětí 
	Výsledky měření stejnosměrného napětí 
	Příklad sazby zdrojových kódů 

