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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva ndvrhem komunikac¢niho a méticiho subsystému pro zafizeni,
jez zpracuje prub&hy proudu na vedeni vysokého napéti. Zatizeni je sloZzeno ze zdrojové
¢asti, meéfici Casti s proudovym transformatorem a komunikacni ¢asti. Prace udava
pozadavky na komunika¢ni a méfici ¢ast danou zadavatelem. Na zakladé téchto
pozadavkl je vybran a popsdn komunikacni protokol spliujici uvedené pozadavky.
Nasledné jsou popsany soucastky tvofici méfici subsystém. Dale je proveden ndvrh
zapojeni vybranych soucéstek vcéetné navrhu desek plosnych spoji. Plosny spoj je
nasledné osazen a oziven. Na ném jsou ndsledné¢ méfeny prezentované vysledky.

Klicova slova

Poruchy na vysokém napéti, zemni spojeni, méfici proudovy transformator, Bluetooth
Low Energy, méfeni proudll na vysokém napéti

Abstract

The master thesis deals with the design of a communication and measurement subsystem
for a device that processes current waveforms on medium voltage lines. The device
consists of a source part, a measuring part with a current transformer, and a
communication part. The work specifies the requirements for the communication and
measurement part given by the customer. Based on these requirements, a communication
protocol is selected and described that meets the requirements. Subsequently, the
components forming the measurement subsystem are described. Furthermore, the circuit
design of the selected components, including the design of the printed circuit boards is
carried out. The PCB is then assembled and brought to life. The presented results are then
measured on it.

Keywords

medium voltage faults, ground fault, measuring current transformer, Bluetooth Low
Energy, measurement of medium voltage currents
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Uvob

Cilem diplomové prace je ndvrh métici a komunikacéni ¢asti zatizeni, které bude slouzit
k méfeni stiidavych proudti na nadzemnich vedenich vysokého napéti. Zatizeni je slozeno
ze tii subsystému. Prvni ¢ast — zdrojova ¢ast — byla navrzena autorem této prace v ramci
bakalaiské prace sndzvem Napajeci zdroj pro meéfici a komunikacni subsystém
transformatoru proudu. Zbylé dvé casti, komunika¢ni a méfici subsystém, budou
navrzeny V této praci. Mefici Cast bude zpracovavat stiidavy signal z déleného
proudového transformatoru, ktery bude slouzit k méfeni pribéhu proudd na vedeni
vysokého napéti. Signal bude zpracovan analogové digitalnim prevodnikem a nasledné
pfipraven k odeslani. Komunikacni ¢ast zajisti bezdratové spojeni s centralni jednotkou
vzdalenou nékolik metrii. Tato jednotka bude sbirat métend data ze vSech tif méfenych
fazi a zaroven bude zajistovat synchronizaci Casu vSech jednotek. Data ulozena
Vv centralni jednotce mohou byt posilana k dalSimu zpracovani ¢i predani informaci.

Piinosem celého zafizeni by méla byt indikace a lokalizace zemnich spojeni, dale
zaznam nadproudu, zkratli a pribézné sledovani prubéhu proudi na vedeni vysokého
napéti. Bézna zafizeni, kterd pouzivaji méfici transformatory, se potykaji s tim, ze na
hladin¢ vysokého napéti musi byt velmi silna a spolehliva izolace mezi primarnim a
sekundarnim obvodem transformétoru. To vyrazné zvySuje jejich cenu, véhu, rozméry, a
tim se zvySuji také naklady na instalaci v mist¢ méfeni. Pouzivaji se také snimace
magnetického pole (napf. transformator s otevienym jadrem), které jsou relativné levné,
ale jsou zase velmi citlivé napt. na polohu a konfiguraci vedeni vysokého napéti, a proto
nedosahuji pfesnosti béznych meéfticich transformatorti. Navrhované zatizeni méa uvedené
nevyhody vyznamné sniZit tim, Zze se pro meéfeni pouzije transformator s uzavienym
jadrem, ale nebude nutna silna izolace, protoZe méfici zatizeni bude samostatné, zavésené
na vodic¢i vysokého napéti a dostateéné oddélené od zemé a dalSich soucasti méficiho
systému uz svoji polohou.

Prace je ¢lenéna do Sesti kapitol. Kapitola 1 je uvodem do problematiky indikace
zkratli a zemnich spojeni. To je oblast, pro kterou je zafizeni vytvareno. V kapitole 2 jsou
shrnuty pozadavky na zafizeni od zadavatele prace. Resenou problematiku jak méfici, tak
komunika¢ni ¢asti obsahuje kapitola 3. Kapitola 4 popisuje vytvoreny navrh pro
komunika¢ni a méfici subsystémy i S navrhem plosného spoje. Cile pro diplomovou praci
byly popsany v kapitole 5. V kapitole 6 jsou zpracovany dosazené vysledky, vcetné
naméfenych dat a vlastnosti vytvofeného zatfizeni. Zavérecna kapitola 7 je shrnutim
dosazenych poznatkl a vysledkd.
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1. [’JVOD DO PROBLEMATIKY

Uvodni kapitola se zabyva vysvétlenim sou¢asnych feeni pro lokalizaci zemnich spojeni
a indikaci poruch, popisem moznych rizik téchto poruch pro rozvodné sité elektrické
energie a moznymi ptinosy navrhovaného zatizeni.

Rozvodné sité elektrické energie se d€li na pfenosovou soustavu pro pienos elektrické
energie na velké vzdalenosti na napétovych hladinach 400 kV a 220 kV, naptiklad od
elektraren k vzdalenym rozvodndm nebo k propojeni se zahrani¢nimi sitémi. A na
distribu¢ni soustavu, kterd slouzi k ptenosu elektrické energie od rozvoden k zakaznikiim
na krat$i vzdalenosti na napétovych hladinach 110 kV, 35 kV, 22 kV, 10kV, 6 kV a 3
kV. Standardné se v Ceské republice pouziva napétfova hladina 22 kV a v nékterych
oblastech 35kV. Na téchto hladinach se primarné predpoklada vyuziti navrhovaného
zatizeni. Distribu¢ni soustavy se dé€li na soustavu s izolovanym uzlem, kompenzovanou
a odporové uzemnénou soustavu. V téchto soustavach miize dojit k porucham vice
popsanych v kapitolach 1.1 a 1.2 [1][2].

1.1 Zkraty

Nadproudové udélosti oznacované jako zkraty patfi k nejcastéjSim porucham na
rozvodnych sitich. D¢li se na:

e dvoufazové zemni,

e trojfazové zemni,

e dvoufazové,

e trojfazove.
Nebezpecnymi doprovodnymi jevy vyvolanymi svymi U€inky jsou tepelné, svételné
(obloukové) a silové jevy zpusobujici namahani dalsich technickych prvka na rozvodné
siti. To vede ke vzniku dalSich moZnych poruch véetné poskozeni téchto technickych
prvku [1].

1.2 Zemni spojeni

Jeden ze specialnich piipadi zkratu se oznacuje jako zemni spojeni. V tomto piipadé
je jedna faze spojena se zemi v soustavach popsanych v kapitole 1. Zemni spojeni vznika
v sitich vysokého napéti, které jsou izolované nebo neucinné uzemnéné. Provoz siti
Vv tomto rezimu se fadi mezi stavy se zvySenym rizikem vzniku zavazné poruchy, nebot
mize dojit k preruseni dodavky elektrické energie. Proto je nutné tyto stavy rychle a
efektivné lokalizovat a nasledné odstranit [3][4]. Zemni spojeni se déli na:

e kovové (dokonalé),

e obloukové,

e odporové [2].
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1.3 Metody detekce zemnich spojeni

Spolehlivost a vypovidajici schopnost metod pro detekci zemnich spojeni jsou zavislé na
typu uzemnéni transformatoru se zemi. Jedna se o sité popsané v kapitole 1.2, tedy
izolované a neucinné izolované (napft. pies velkou impedanci). Metody lze rozd€lit na
aktivni a pasivni. Pasivni metody se dale dé¢li podle doby, ve které dochazi k analyze
veli¢in (napéti, proudy) na metodu v ustaleném stavu a v piechodovém dé&ji [1].

Aktivni metody detekce vyzaduji dodateCny zdroj signalu, ktery je vyslan do
rozvodné sité. Tento signdl s konstantni frekvenci se §ifi siti a pfes misto poruchy se
uzavira do smycky. Misto poruchy je poté odhaleno trasovanim tohoto signalu.

Pasivnich metod v ustadleném stavu existuje celé fada, jako napiiklad:

e amplituda fazového napéti a netoCivé slozky napéti,

e porovnani skupin amplitud a faze netocivych slozek proudd,

e smér toku jalového vykonu netoc¢ivych slozek,

e metoda detekce ¢inné slozky netocivého proudu (¢inného vykonu netocivé

slozky), wattmetrickd metoda,

e metoda zakladni harmonické,

e metoda zpétné slozky proudu [1].

Obecné lze tyto metody popsat analyzovanim jednotlivych méfenych veli¢in, jako
napiiklad amplitudy fazového napéti, netoCivé slozky napéti, neto¢ivé slozky proudi,
harmonické slozky proudi atd. Z analyzy pted a po zemnim spojeni lze dle jednotlivych
metod urc¢it misto zemniho spojeni s presnosti, ktera je dana pouzitou metodou. Nelze
také pouzit vSechny metody na vSechny typy soustav [1].

Pasivni metody v ptechodném dé&ji jsou naptiklad:

e metoda prvni ptlperiody (Whishertv princip),

e porovnani amplitudy netocivé slozky proudu,

e porovnani polarity jalového vykonu neto¢ivych slozek napéti a proudu,

e pfipindni odporniku,

e metoda qu-diagramu,

e pulzni metoda [1].

Obdobné jako u pasivnich metod v ustileném stavu, tak i zde se provadi analyza
jednotlivych méfenych veli€in s tim rozdilem, Ze se zaznamenavaji dynamické prabehy
pti vzniku zemniho spojeni [1].

1.4 Analyza trhu

Pti analyze trhu pfes internetové vyhledavace bylo nalezeno nékolik podobnych zatizeni.
Jako nejvice propracované feseni vypadalo zatizeni od ¢inské firmy Xiaohee Technology
vyrabé&jici monitorovaci systém pro indikaci zkratl a zemnich spojeni s ozna¢enim XH-
SFI-003. Dalsim funkéné podobnym =zafizenim je systém SICAM od spole¢nosti
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Siemens. Tento systém se nabizi ve dvou variantach, a to bud’ pro mistni indikaci poruchy
nebo pro dalkovy ptfenos poruchy do fidiciho centra. Poslednim zafizenim, které stoji za
zminku, je navrhované zafizeni od firmy Analog Devices sestavené ze soucastek jejich
vlastni vyroby a zvefejnéné v ¢lanku s ndzvem Innovative Line Sensor Design with ADI
Energy Harvesting and Low Power Signal Chain.
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2. POZADAVKY NA ZARIZENI

Druha kapitola se bude zabyvat pozadavky na jednotlivé subsystémy celého zatizeni.
Dojde k urceni hlavnich pozadavkd, kterymi se bude nasledné fidit navrh subsystému a
vybér soucastek.

2.1 Pozadavky na komunika¢ni subsystém

Zadani definuje urcité pozadavky na komunikacni subsystém. Komunikacni ¢ast musi
umoziovat dostate¢né rychly pfenos navzorkovanych dat bez mezer. Nejistota casu mezi
centralou pro sbér dat ze tii fazi a meficich zafizenich na jednotlivych fazich by neméla
byt vyssi nez 100 ps. To se rovna nejistoté cca 2° fazového posunu pii sitové frekvenci.
Vzdalenost méficiho zatizeni umisténého na vedeni vysokého napéti od centraly pro sbér
dat nebude v¢tsi nez 10 metrii a vzorkovaci frekvence bude nejméné 3,2 kHz s rozliSenim
pfevodniku alesponi 10 bitli. Vynasobenim téchto dvou hodnot vyplyne pozadavek na
minimalni pfenosovou rychlost 4 kB/s. Nejsou zde vSak zahrnuta data pro fizeni
komunikace, ¢asovou synchronizaci apod. Pii vybéru se toto musi vzit v potaz, a to véetné
rezervy, kterd umozni zvyseni vzorkovaci frekvence.

2.2 Pozadavky na mérici subsystém

Na méfici subsystém jsou kladeny tyto minimalni pozadavky. Méfici ¢ast bude
zpracovavat signdl z méticiho transformatoru pro sitovou frekvenci (50 Hz) s vystupem
1 A. Pro napéjeni a méfeni bude pouzito dvou nezavislych proudovych transformatord,
z divodu navrhu koncepce zdrojové Casti, kterd vzdy po dobiti zaloznich prvka odpoji
napajeci proudovy transformator, aby nedochazelo K nartistu napéti a znic¢eni proudového
transformatoru [5]. Dal§im dtivodem pouZiti dvou nezavislych transformatort je dodrzeni
ttidy pfesnosti méteni 0,5. Kdy pro napéjeni je pouzit transformator s niz§im primarnim
proudem, aby byl zajiStén dostatecny vykon pro béh zatizeni 1 pfi niz$ich proudech na
vedeni vysokého napéti. Naopak pro méfici ¢ast bude pozadovan primarni proud vyssi,
aby méfeni bylo schopno zaznamenat nadproudové udalosti. Standardné by mélo méteni
probihat do dvojnasobku jmenovitého proudu [5].
Minimalni pozadavky na analogové — digitalni prevodnik jsou:
e vzorkovaci frekvence — 3,2 kHz,
e rozliSeni — 10 bitlina 2 A RMS.
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3. RESENA PROBLEMATIKA

Nasledujici kapitola se zabyva teoretickym uvodem do dané problematiky tykajici se
feSen¢ho zadani. V kapitole bude popsan zpisob méfeni elektrického proudu a jeho
nasledné zpracovani. Pozadavky na méfici subsystém navrhovaného zatizeni udava
zadani. M¢fici ¢ast bude zpracovavat signal z méficiho transformatoru pro sitovou
frekvenci (50 Hz) s vystupem 1 A. Méfeni musi probihat v tfidé piesnosti 0,5. Vzorkovaci
frekvence je zadana na alespon 3,2 kHz a rozliSeni A/D pievodniku 10 biti na 2 A
primarniho proudu.

3.1 Méieni elektrického proudu

Veli¢ina elektricky proud | se zakladni jednotkou A (ampér) se bézné¢ méii piimou
metodou pomoci ampérmetru zapojené¢ho sériov€é v daném obvodu. Pro méfeni
Vv energetice existuje vhodngjsi metoda méteni proudt s vyuZzitim neptimych metod, tedy
meéfeni proudu pomoci proudového transformatoru. Takto je moZzné zaznamendvat a
vyhodnocovat stfedni, efektivni a maximalni hodnotu méfeného proudu. Aktudlné
pouzivané metody méfeni pomoci méficich transformatortt proud (MTP), klestovych
transformétord nebo Rogowského civek lze povaZzovat za velmi piesné. Dosahuji
ptesnosti 0,5 % nebo lepsi [6].

3.1.1 Meéfici transformator proudu (MTP)

Mg¢fici transformatory proudu plni funkci galvanického oddéleni a pfevodu méfeného
proudu na hodnoty vhodné pro dalsi zpracovani. U MTP patii mezi hlavni parametry
jmenovity primarni a sekundarni proud, jmenovity vykon, tfida pfesnosti a nadproudové
¢islo FS.

Typické zapojeni méficiho transformatoru proudu je na obrazku 3.1. Standardni
znaceni svorek je K pro zacatek vinuti a L pro konec vinuti. Primarni vinuti se znaci
velkymi pismeny, sekundarni vinuti malymi pismeny [5].
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Obrazek 3.1 M¢fici transformator proudu, typické zapojeni [5]

Pro méfeni v energetice najde své vhodné vyuziti méfici transformator proudu
s délenym jadrem. Jeho vyhodou je moZnost instalace do méficiho obvodu bez nutnosti
rozpojeni daného obvodu. Stejné jako bézné méfici transformatory proudu i tento funguje
na principu elektromagnetické indukce. V ptipadé protékajiciho proudu primarnim
vinutim dojde k vybuzeni magnetického toku @ v jadie. Magneticky tok jadrem zplsobi
indukci proudu v sekundarnim vinuti. Rovnice (3.1) udava vztah pifevodu K

N U I

N Uz I

v zéavislosti na poctu zavitu N, na napéti U a proudu I. Indexy ¢islo 1 oznacuji primarni

stranu méficiho transformatoru proudu a indexy c¢islo 2 sekundarni stranu. [5]

3.2 Operacni zesilova¢

Operacni zesilova¢ je jednim znejb€znéji pouzivanych elektronickych soucastek.
Zakladni schématické zobrazeni je na obrazku 3.2. Sklada se ze dvou vstupnich svorek a
jedné vystupni svorky. Vstupni svorka se znaménkem minus invertuje fazi signalu,
zatimco kladné svorka fazi zachovava. Na obrazku chybi napdjeci svorky, bez nichz by
opera¢ni zesilovaC nemohl fungovat. Napdjeni mize byt jednostranné (kladné napéti a
zem) nebo oboustranné (napajeci napéti napt. £5 V) [7][8].
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Obrazek 3.2 Standardni symbol operacniho zesilovace [7]

Ideélni model operacniho zesilovace s napétovou zpétnou vazbou ma tyto vlastnosti:
¢ nekonecnd vstupni impedance,
e nekonec¢na Sitka pasma,
e nekonecné zesileni,
e nulova vystupni impedance,
e nulova spotfeba energie.
Niceho z toho vsak nejde redln¢ dosahnout. Kvalita zesilovace je urcena tim, jak moc se
k danym vlastnostem dokaze dany zesilovac ptiblizit [7][8].

3.2.1 Zpétna vazba

Pfivedenim ¢asti vystupniho signalu zpét na zipornou vstupni svorku operac¢niho
zesilovace ziskame zapornou zpétnou vazbu, ¢imz se stanovi pevné zesileni obvodu.
Jakékoliv rozdilové napéti na vstupnich svorkdch operacniho zesilovace se ndsobi
zesilenim v oteviené smycce. To se déje proto, aby byla zachovana podminka nulového
napéti mezi vstupnimi svorkami. Dle zapojeni vazby rozliSujeme dv€ zékladni
konfigurace: invertujici zapojeni a neinvertujici zapojeni.

Invertujici zapojeni je zobrazeno na obrazku 3.3. Signal je pfiveden pies rezistor na
zapornou svorku zesilovace. Kladna svorka je uzemnéna.

1
A

oO— 1 5

? ?

4 4 Vv 4

Obrazek 3.3 Invertujici zapojeni operacniho zesilovace [7]
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Zesileni tohoto obvodu je uréeno pomérem pouzitych rezistorii a je dano vztahem

R
A, =3 :
u R1 (3 2)!
kde Ay je zesileni, R1 a Rz jsou hodnoty rezistoru [7].
Neinvertujici zapojeni je zobrazeno na obrazku 3.4. Signal je pfiveden pies rezistor

na zapornou svorku zesilovace. Kladna svorka je uzemnéna.

N

= —0 0
= %)6

?_

Obrazek 3.4 Neinvertujici zapojeni operaéniho zesilovace [7]

Zesileni neinvertujiciho zesilovace je uréeno pomérem pouzitych rezistord a je dano
vztahem

A, =1+ ﬁ—z 3.3)

1

kde Ay je zesileni, R1 @ Rz jsou hodnoty rezistori. Minimalni zesileni 1 je dano
zapojenim zpétné vazby. Na zaporné svorce totiz muze byt celé vystupni napéti [7].

3.3 Analogové digitalni pievodnik (AD)
Analogové digitalni pfevodnik slouzi k pfevodu analogového (spojitého) signilu na
digitalni (diskrétni) hodnotu.
Nejpouzivangjsi typy AD:
e delta— sigma (AX) pfevodniky,
e pipelined prevodniky,
e pievodniky s postupnou aproximaci (SAR) [9].
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3.3.1 Successive approximation register (SAR)

Obvod CC1352P1F3, ktery byl vybran jako vhodny pro navrhované feSeni, obsahuje
implementovany AD pfevodnik na principu SAR. Tato architektura je ¢asto pouzivana
z divodu nizké spotieby energie a malych rozméra. RozliSeni se pohybuje v rozmezi
8 az 16 bitl, coz je vhodné pro aplikace se strednim az vysokym rozliSenim. Maximum
vzorkovaci frekvence je pod 5 Msps (megasamples per second) [10].

Zékladni architektura ptevodnikiit SAR je pomérné jednoducha a je zobrazena na
obrazku 3.5. Vstupni analogovy signal je drzen na vstupu komparatoru. Pro prvni
komparaci je nastaven MSB (Most significant bit) v N-bitovém registru do 1. Tim se
na vystupu digitalné analogového pievodniku (DAC) objevi polovina referen¢niho napéti
Urer/2. Poté se porovna vstupni signal Uiy s napétim z digitalné analogového pievodniku
Upbac. Pokud je napéti Uin vyssi, ziistane MSB v hodnoté 1. Pokud je vSak napéti Uy
nizsi, nastavi se MSB do hodnoty 0. Ridici logika SAR poté toto porovnani provede
pro vSechny jednotlivé bity. Po dokonceni konverze je v registru k dispozici N - bitova
digitalni hodnota vstupniho signalu [10].

VSTUP ————3  S/H ; KOMPARATOR

N
VYSTUP
2riovy neb lelnf
N-BIT (ser\é)vy nebo paralelni)
REGISTR
RiDICi
LOGIKA

Obrazek 3.5 Zjednodusena architektura N-bitového AD pievodniku SAR [10]

3.4 Vzorkovaci teorém

Shannon-Nyquistiv teorém udava, jak vzorkovat spojity signal nebo prubéh tak, aby
nedoslo ke ztrat¢ informace. Teorém ftika, Ze pokud je vzorkovan signal, musi byt
vzorkovaci frekvence dvakrat vyssi nez nejvyssi frekvence obsazend v signalu. Tuto
podminku udava rovnice

fvzorkovaci = zfmaxv (3-4)

kde f\zorkovaci j€ frekvence vzorkovani, fmax je maximalni frekvence obsazena v signalu.
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V praxi se obvykle voli cca 10x vyssi kmitocet, nez je maximalni frekvence obsazena
v signalu [11][12].

Spatné zvolena vzorkovaci frekvence mize vést k $patnému vzorkovani signalu,
tzn. dochazi k aliasingu. To je jev, ktery vznika v ptipad¢, kdy je vzorkovaci frekvence
niz8i nez nejvyssi frekvence v signalu. Na obrazku 3.6 jsou vidét dva ptiklady vzorkovani
signalu. Na horni ¢asti obrazku je vidét signél, jehoz vzorkovaci frekvence spliuje
teorém. Tudiz miizeme zp&tné zrekonstruovat ptivodni signal. Zluté je zobrazen ptivodni
signal, ¢ervené body znaci vzorkovaci frekvenci. Ve spodni ¢asti obrazku je vidét naopak
Spatné vzorkovany signal. Signdl je vzorkovan stejnou frekvenci, ale ma vyssi kmitocet.
Tudiz nejsou zaznamenany dva vzorky na periodu. Pti rekonstrukci signalu (modie
zobrazeny) vznikne signal s mnohem niz§i frekvenci. V praxi se chceme vyhnout
nesplnéni teorému, a zaroven i pfiliSnému vzorkovani, protoze je to méné efektivni
a zvysuje Sum [11].

Obrazek 3.6 Ptiklady vzorkovani signalu [11]

K odstranéni jevu aliasing, popsané¢ho vySe, slouzi anti aliasingovy filtr.
Anti aliasingovy filtr je filtr typu dolni propust. Aby tento filtr spravné fungoval, musi
byt jeho mezni frekvence nastavena na polovinu vzorkovaci frekvence. V opacném
ptipadé by se signaly vyssi frekvence promitly do zdkladniho frekvenéniho pasma, ¢imz
by doslo ke sniZzeni pomé&ru signalu k sumu (SNR — signal to noise ratio) [13].

3.5 Bezdratové senzorové sité

Navrhované zatizeni svou povahou nese rysy bezdratovych senzorovych siti — Wireless
sensor network (WNS), i kdyZ se nejedna o velkou sit’ s mnoha senzory a uzly, které jsou
pro tyto sité typické. Topologie sité, ve které bude navrhované zafizeni pracovat, je
zobrazena na obrazku 3.7. Zéakladnim znakem bezdratové senzorové sité je propojeni
samostatnych zafizeni, kterd snimaji dané fyzikdlni veli¢iny a néasledné je ptredavaji
nadfazenému zafizeni. Tato zafizeni se vyznacuji nizkou spotiebou energie [14][15].
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Obrazek 3.7 Topologie zafizeni

3.5.1 Casova synchronizace

Casova synchronizace je diileZitym prvkem pii ziskavéani dat v bezdratovych senzorovych
sitich. Vyhodnoceni métenych dat z kteréhokoliv snimace bez tidaje ¢asu nedava zadnou
smysluplnou informaci. Existuje vice zptisobt synchronizace ¢asu. Lisi se dle pozadavk
na synchronizaci. V méficim systému na vysokém napéti je poZzadovana synchronizace
srealnym Casem. Ten bude udrzovan v fidici jednotce, ze které bude prenasen do
jednotlivych snimact faze.

Casovy obvod v jakémkoliv zafizeni ma tendenci se zpozd'ovat nebo piedchazet.
Existuji dva typy odchylek. Frekvenéni odchylka souvisi s frekvenci hodin mezi dvéma
zafizenimi a maji na ni vliv i vn&j§i parametry (napf. teplota). Casova odchylka znadi
rozdil v ¢ase oproti koordinovanému svétovému ¢asu (UTC) [15].

Existuje n¢kolik metod ¢asové synchronizace, které se déli podle principu odesilatel
- pfijemce nebo piijemce — piijemce. Jsou to:

e odesilatel — piijemce,

o Network time protocol (NTP),

o Timing-sync Protocol for Sensor Networks (TPSN),

o Flooding Time Synchronization Protocol (FTSP),

o The Recursive Time Synchronization Protocol (RTSP),

e pfijemce — piijemce,

o Reference Broadcast Synchronization (RBS) [15][16].

Protokol NTP je jeden z nejstarSich protokold pro synchronizaci ¢asu. Byl vytvoien
pro synchronizaci vnitinich hodin pocita¢t pomoci paketové sité, kde se predpoklada
proménliva délka zpozdéni. Princip synchronizace ¢asu protokolem NTP je zobrazen na
obrazku 3.8. Klient odeSle pozadavek na synchronizaci v ¢ase Ti, server obdrzi
pozadavek v Case T2, odpoveéd odesle v ¢asu T3 a klient ptijme odpovéd’ v Case Ta [17].
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Obrazek 3.8 Princip synchronizace ¢asu protokolem NTP [17]
Ze ziskanych Casu je pomoci rovnice ze zdroje [18] vypocten rozdil ¢asu serveru a klienta

9 — [(TZ_Tl);'(T3_T4)] (35)

kde T1 je Cas zadani pozadavku na strané klienta, T je Cas pfijeti pozadavku na strané
serveru, Tz je ¢as odeslani odpovédi ze serveru a T4 je Cas pfijeti odpovédi u klienta. Dale
zuvedenych cast lze vypocitat zpozdéni samotnou komunikaci mezi serverem a
klientem, nebo-li navratovy cas [18]

6= (T, —Tp) — (Ts — T2). (3.6)

Ze dvou vySe uvedenych rovnic lze ziskat informace o posunu ¢asu mezi klientem a
serverem a piipadn€ upravit korekci ¢asu. Rozdilem pro navrhovanou aplikaci je, Ze na
¢as se bude ptat server, kde bude uloZen cas.

3.6 Bluetooth Low Energy (BLE)

Bluetooth je masivné vyuzivany otevieny standard definovany normou IEEE 802.15.1
pouzivany pro bezdratové odesilani a pfijem dat na kratSi vzdalenosti. O vyvoj a
standardizaci se stara firma Bluetooth Special Interest Group (Bluetooth SIG), ktera
existuje od roku 1998. Prvni vydany standard pochazi z roku 1999 s oznac¢enim Bluetooth
1.0. Standard BLE byl publikovan v roce 2009 jako soucast verze Bluetooth 4.0. Prvni
zaklady BLE ovSem polozila firma Nokia se svoji technologii zvanou Wibree, na kterou
nasledné navazala spole¢nost Bluetooth SIG se standardem BLE [18][20].

BLE pracuje na frekvenci 2,4 GHz v pasmu ISM (Industrial, Scientic, Medical)
vyhrazené pro primysl, védu a lékatske aplikace a je bezlicen¢ni. Kmitoctové pasmo se
nachazi v rozsahu 2400 — 2483,5 MHz se Sitkou kanalu 2 MHz. K dispozici je tedy 40
kanala pro pfenos dat. Pro vytvofeni spojeni jsou vyhrazeny 3 kanaly, jejichz frekvence
je zvolena tak, aby neinterferovaly se tfemi nej€astéji pouzivanymi Wi-fi kanaly
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pracujicimi rovnéz v pasmu ISM. Obrazek 3.9 znazornuje kanalové schéma BLE se
zvyraznénymi kanaly vyhrazenymi pro vznik spojeni a vyobrazené Wi-fi kanaly [18][20].

WiFi Channel 1

(o))
=
=S

BLEChannel Seoraotweorca2@rd2ILe-22RSRRIRERIIISSI3I88

Frequency

Obrazek 3.9 Schéma kanald BLE [21]

K dal8imu sniZeni ruSeni, které vyvolaji systémy vyuzivajici stejné bezlicen¢ni pasmo
ISM, vyuziva BLE pfenos s rozprostienym spektrem. Varianta FH — SS (Frequency
Hopping - Spread Spectrum) umoziuje kmitoétové skakani nosné vlny. Unikatni
pseudonahodnou sekvenci vytvaii fidici jednotka dané sité. Pocet skokl je
1600 za sekundu. Doba vysilani na jedné nosné frekvenci ¢ini 625 ps [18].

Topologie sité systému BLE tvoii malé sitové struktury zndmé jako pikonet (pikosit).
Ty vyuzivaji komunikaci bod — bod nebo bod — vice bodt topologie zvané ,,ad hoc*
zobrazené na obrazku 3.10. Pokud se v oblasti vyskytuji i dal$i sité, mize vzniknout i
rozptylend ad hoc topologie vyobrazena na témze obrdzku 3.10. Mezi jednotlivymi
zafizenimi neexistuje zddnd hierarchie, vSechny jsou si rovnocenné. Avsak fizeni musi
byt jasn€ vymezeno. Tedy terminal, ktery iniciuje jako prvni sestaveni sit&, se stane fidici
jednotkou (Master), ktera spociva v identifikaci ostatnich zafizeni a k zajisténi jejich
vzajemné synchronizace. Ostatni zafizeni se stavaji podifizenymi (Slave). Toto je vSak
doCasny stav, ktery trva po dobu béhu komunikace. Role zaniknou s ukonéenim

spojeni [18][21].
L ]

a) Topologie ad hoc b) Topologie scatter ad hoc

Obrazek 3.10 Topologie BLE [18]

Bluetooth Low Energy pracuje na snizeném vykonu v rozmezi do 10 mW. Tento
vykon by mél stacit pro pfenos dat na vzdalenosti v rozmezi od 10 do 100 m pfi pfimé
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viditelnosti. Omezeni vykonu vede ke sniZeni spotieby energie. Dale je spotieba
redukovana aktivaci komunikace pouze pii potiebé piijmu ¢i vysilani dat. Odeslané data
systém omezuje na kratké bursty pakett, coz vede k dalsi uspote energie [18]. K odesilani
dat se pouziva digitalni modulace GFSK (Gaussian Frequency-Shift Keying). Modulace
upravi odesilana data pomoci Gaussovské dolni propusti a nasledné jsou pies modulator
MSK (Minimum Shift Keying) pfipravena k odeslani. Filtr kmitoctové omezi spektrum,
coz vede k zaobleni hran signdlu. Diilezitym parametrem modulace je relativni (pomérna)
Sitka pasma b. U BLE je relativni $ifka pasma zvolena 0,5 [18][22].

Ptiprava dat k odeslani u BLE trva v priméru pouze 3 milisekundy, oproti klasickému
Bluetooth se 100 milisekundami se jedna o vyrazny rozdil. Od okamziku pfijmu dat na
vysilaci k dostupnosti na pfijimaci je potiebna doba cca 6 milisekund. Diky rychlému
odeslani a pfijmu dat dochdzi k vyraznému sniZeni spotieby energie. Na ukor snizeni
spotieby je snizena i maximalni propustnost na 0,27 Mbit/s [20].

Linkovéa vrstva BLE tvofi pouze jeden format paketu, ktery je zobrazen na obrazku
3.11. Paket je slozen z jednobajtového uvodniho slova, Ctatbajtové pripojovaci adresy,
tiibajtového kontrolniho souc¢tu CRC a 2 — 257 bajtti dat. Ty maji rozdilnou strukturu pro
pripojovaci kanal, ktery obsahuje 2 bajty hlavi¢ky a 0 — 37 bajtd dat. Struktura ¢asti pro
prenos dat obsahuje také 2 bajtovou hlavicku, dale az 255 bajti dat, jejiz soucasti mize
byt i 4 bajtova kontrola integrity zpravy (MIC), ktera slouzi k zabezpeceni [23].

BLE Packet
Preamble | Access Address Protocol Data Unit (PDU) CRC
1 Byte 4 Bytes 2-257 Bytes 3 Bytes
v J
Advertising Channel PDU Data Channel PDU
Header Payload Header Payload MiCc’
2 Bytes 0-37 Bytes 2 Bytes up to 255 Bytes (incl. MIC) 4 Bytes

Obrazek 3.11 Slozeni paketu BLE [23]

3.7 Antény

Ugelem antény je transformovat elektrické signdly na vysokofrekvenéni (VF)
elektromagnetické viny Sifici se do volného prostoru (rezim vysilani) a transformovat VF
elektromagnetické viny na elektrické signaly (reZim pfijmu). Anténa je v podstaté civka
se vzduchovym jadrem o definované vinové délce. Mezi tii nejCastéji pouzivané antény
pro zafizeni kratkého dosahu patii antény na desce plosnych spoji, Cipové antény a
dratové antény. Srovnani vyhod a nevyhod téchto typti zobrazuje tabulka 3.1. Uvazované
antény pro tento navrh museji byt ureny pro bezlicen¢ni celosvétové pasmo (ISM)
2,4000 — 2,4835 GHz [24].
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Tabulka 3.1 Typy antén [24][25]

Typy antén Vyhody Nevyhody ‘
Anténa na desce e Nizké naklady e Obtizny navrh pro
plosnych spojt e Dobry vykon na frekvence < 433 MHz
f> 868 MHz e V¢tsi plocha na DPS
e Mala velikost pfi vysokych oproti ¢ipové anténé
frekvencich
e Siroka dostupnost
Cipova e Mala velikost a rtizné e Primérny vykon
(keramicka) anténa konfigurace e Primérné naklady

e Dobra dostupnost

e Flexibilni ladéni a testovani

e Snadna zména navrhu DPS

Dratova anténa e Nizké néklady e Mechanicka vyroba
e Velikost
Anténa vytvofend na desce ploSnych spoji je uvazovédna jako jeden z typil pro
bezdratovou komunikaci na kratké vzdéalenosti. Anténa je vyleptdna piimo na vicevrstvé
desce plosnych spoji. Napojeni antény je uskute¢néno pomoci mikropaskového vedeni
z komunika¢niho modulu. Aby anténa mohla dobfe fungovat, musi mit kolem sebe na
DPS (deska plosnych spojii) dostate¢né misto bez vylité médi. Vyuziti najde zejména na
vétSich DPS. Dale je vhodné ji uvazovat do zafizeni, kde neni nutna pravidelnd obsluha,
protoze mize snadno dojit k rozladéni antény vlivem obsluhy nebo i1 okolniho prostredi.
Tento typ antény je vhodny pro pouziti s hromadnou vyrobou. Nutnou podminkou je
pfesnd a spolehlivé opakovatelnd vyroba DPS, nebot’ i mala zména parametrii vede ke
zméné vlastnosti antény. Nejéasteji pouzivana anténa je invertovana F anténa [25].
Cipova anténa netrpi nedostatky jako vyse popsana anténa na desce plosnych spojt,

nebot’ se jednd o samostatnou keramickou soucastku. Anténa se optimalizuje podle
charakteristickych vlastnosti DPS. Proces optimalizace je proveden jiz béhem
vyvojovych praci. Pro optimalizaci neboli pfizpisobeni jsou vyuzity oblasti bez
zemnicich ploch a pfizptisobovaci obvody. Cipové antény diky malym rozmérim
nachazeji své vyuziti na malych DPS, coZ je nespornou vyhodou oproti anténam na desce
plosnych spojt. Dalsi vyhodou je jednoducha vymeéna antény v piipadé€ nesouladu mezi
pozadovanymi a dosazenymi vlastnostmi, tudiz i mensi naklady [25].
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4. NAVRH ZARIZENI

V kapitole Ctyfi probehne navrh komunikacniho 1 méficiho subsystému zatizeni véetné
vybéru soucasti, vytvofeni schématu a uréeni pozadavki na navrh plo$ného spoje. Na
obrazku 4.1 je zobrazeno blokové schéma navrhovaného zatfizeni. Na vstupu zafizeni je
provedena filtrace vstupniho napéjeni ze zdrojové desky. Hlavnim blokem zafizeni je
fidici jednotka, ktera obsahuje AD ptevodnik i komunikaéni ¢ast. Déale obsahuje napajeci
¢ast pro fidici jednotku i oddéleny DC/DC méni¢ pro napdjeni komunikaéni ¢asti. Také
obsahuje standardni vstupni/vystupni (I/O) porty, na které mohou byt pfipojeny signalni
prvky (naptiklad LED diody). Méfici ¢ast bude pfedzpracovavat data z méticiho déleného
transformatoru proudu (MTPD) pro AD pievodnik.

Vstup ze zdroje
Filtrace I
R e »| Napajeni
napajeni
| bcioe _,—) Komunikace
1 menie
Vstup od MTPD
————» Meéfici ¢ast 2 AD . 110
prevodnik
A
r
Reference Signalni prvky

Obrazek 4.1 Blokové schéma navrhovaného zatizeni

4.1 Realizace komunikac¢niho systému

Vsechny pozadavky na komunika¢ni subsystém fesi jiz samotny komunikacni protokol.
Firma, ve které realizuji tento projekt, stavi sva zatizeni na produktech od firmy Texas
Instruments (TI). Firma Tl ma ve svém portfoliu sérii produkti pro bezdratovou
komunikaci umoziiujici feSeni na vice protokolech, jako naptiklad pozadované Bluetooth
Low Energy, ZigBee a mnoh¢ dalsi. Konkrétn€ se jednd o produkty za fady CC13xx a
CC26xx. Celkové se jednad o 12 soucastek. VSechny z nich, mimo CC1350, podporuji
vybrané protokoly. Soucastky obsahuji 1 dalsi funkce vhodné pro realizaci zatizeni, tim
je analogové — digitalni pievodnik (ADC). To miize byt vyhodou pii tvorbé celého
zatizeni, kdy pfevodnik bude na jedné soucastce spole¢né s komunikaci a bude vyuzit pro
zpracovani métenych dat z proudového transforméatoru. Spole¢né pouzdro by mohlo mit
pozitivni vliv na spotfebu celého zafizeni i1 na cenu. AD pievodnik je soucasti tii
soucastek, ty jsou uvedené v tabulce 4.1.
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Tabulka 4.1 Soucastky vhodné pro realizaci [26]

Oznaceni Protokoly Pamét flash  Pamét RAM  Funkce
[kB] [kB]
CC1352P  Wireless M-Bus (T, S, 352 80 12-bit ADC

C, N mod), Bluetooth
5.2 Low Energy,
Zigbee, Thread

CC2651P3 | Bluetooth 5.2 Low 352 40 12-bit ADC
Energy, Thread, Zigbee
3.0

CC2652RB Bluetooth 5.2 Low 352 88 12-bit ADC
Energy

Definovat parametry, které ovlivni konkrétni vybér soucastky by bylo sice vhodné,
ale zbyte¢né. Nebot v nynéjsi celosveétové situaci je jedinym rozhodnym prvkem
dostupnost. Dostupné jsou pouze dvé soucastky, a to CC2651P3 a CC1352P. Avsak
soucastka CC2651P3 je dostupna pouze u vyrobce ve Spojenych statech. Objednavka na
tuto soucastku byla zamitnuta z divodu restrikei dovozu této konkrétni soucastky do
Evropy. Proto jako jedina dostupna soucastka byla zvolena CC1352P. Z katalogového
listu [27] je zfejmé, Ze spliiuje vSechny definované pozadavky.

4.1.1 Vybér antény a jeji impedancni pFizpiisobeni

Typy antén a jejich zakladni vlastnosti byly popsany v kapitole 3.7. Dle popsanych
vlastnosti bylo rozhodnuto o vybéru ¢ipové antény pro pouziti v tomto zatizeni. Hlavnimi
divody pro pouZiti Cipové antény je jednodussi navrh a velikost na DPS. Soucasti navrhu
antény je také jeji impedancni pfizplisobeni.

Impedanéni ptizplisobeni je stav, kdy dochdzi k maximalnimu pfenosu energie ze
zdroje do zatéze a nedochazi ke zpétnému odrazu vIn. Pti tomto stavu jsou Cinitelé odrazu
zdroje a zaté¢Ze komplexné sdruzeny. Pii praktickém ndvrhu se uvaZuje zapojeni
ptizpisobovaciho obvodu dle obrazku 4.2. Odpor u vSech antén je 50 Q. K této hodnoté
je pak navrzen pfizptisobovaci obvod [28].

= - o . N
o Pfizpusobovaci O
N obvod Y

Obrazek 4.2 Ptizptisobeni antény [28]
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Doporucené zapojeni piizptisobeni antény k vybranému obvodu CC1352P je uvedeno
v aplikacni poznamce [29] a zobrazeno na obrazku 4.3. Jednd se o relativné slozité
zapojeni s naroénymi pozadavky na vlastnosti soucastek i jejich urceni.

w“"* ﬁl

- -
e

Obrazek 4.3 Piizptsobeni antény pro obvod CC1352P [29]

Diky rozvoji malych bezdratovych zatizeni roste poptavka po jednodussich feSeni,
které jsou nejen levné, ale 1 jednoduché pro vyvoj zatfizeni. Proto existuji soucdstky
LFB21868MDZ5E757 od spole¢nosti Murata a 0900PC15A0036 od spole¢nosti
Johanson technology, které jsou pfimo urceny pro vybrany obvod CC1352P. Zaroven
jsou ekvivalentnim obvodem pfizpisobovacimu obvodu zobrazeném na obrazku 4.3.
Obvod vyzaduje pouze jeden externi kondenzator zapojeny proti zemi u RX TX signalu.
Srovnani parametrti pro pasmo 2,4 GHz obou obvodu a diskrétnich soucastek zobrazuje
tabulka 4.2.

Tabulka 4.2 Soucet zisku a ztrat pti maximalnim vystupnim vykonu [30]

Oznaceni Péasmo, prenosova rychlost Johanson Murata Diskrétni

soucastky
CC1352P 2402 — 2480 MHz, 1 Mbps  115,9dBm  116,4dBm  116,5dBm

4.2 Realizace mériciho systému

Kapitola realizace méticiho systému se zabyva navrhem zpracovani signdlu z vystupu
méficiho proudového transformatoru s délenym jadrem. Zpracovani je navrhovano tak,
aby bylo mozZné jeho dalsi zpracovani pomoci AD ptfevodniku obsaZzeného ve vybrané
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soucastce CC1352P. Ta obsahuje jednostranné napajeny AD pievodnik typu SAR, jehoz
funk¢nost je popsana v kapitole 3.3.1.

Proudovy transformator je vybran tak, aby byl schopen pokryt méfeni proudu na
vedeni vysokého napéti. V autorové bakalarské praci [5] byl proveden rozbor realné
naméfenych pritbéhti proudil na vedeni vysokého napéti. Z néj plyne, ze vhodna hodnota
ptevodu proudového transformatoru bude 150 A/1 A, piipadné 100 A/1 A. Piedpoklada
se upfesnéni na zakladé dalsich méteni.

Obrazek 4.4 obsahuje navrh zapojeni pro zpracovani signalu z uvedené¢ho méficiho
proudového transformatoru. Do zafizeni vstupuje signdl pres pajeci plosky K a L, které
jsou znaceny dle vystupnich svorek proudového transformatoru popsaného v kapitole
3.1.1. Rezistory R7, R22 a R23 slouzi k pfevodu proudu na napéti. Pii prabéhu
jmenovitého proudu primarnim obvodem proudového transformatoru je na jeho
sekundarni strané¢ méfen proud 1 A. Zesilovac, ktery slouzi k impedanénimu oddéleni
proudového transformatoru a vstupu AD pievodniku. Nastaveni zesileni je upraveno
podle nastaveni zatézovacich rezistor R7, R22 a R23. Déle je ve zpétné vazb¢ pouzit
kondenzator C20, ktery spolu s rezistorem R9 vytvaii anti aliasingovy filtr prvniho fadu.
Zlomova frekvence filtru odpovida Nyquistovée frekvenci.
které je dodavano ze zdrojové desky a jeho hodnota je 2,9 V pfi vybitém akumulétoru.
Tato hodnota bude platit pro dvojnasobek méfeného proudu. Pro dvojnasobek jmenovité
hodnoty 2-Ijm to bude 1,45V $picka — $picka. Efektivni hodnota je rovna 1,025 V. Pro
jmenovitou hodnotu méteného proudu to je polovina z 2-Ijm 0,513 V. Zatézovaci rezistor
je nastaven rovnici

Uj 0,513
R=-"21"=--"=0,5130Q (4.1)
kde Ujm je jmenovita hodnota napéti na vstupu a ljm je jmenovitd hodnota proudu na
vstupu. Toto neni hodnota z z4dné fady, tudiz je pfevod realizovan osazenim R7 a
R22 =1 Q. Vysledna hodnota zatéze je 0,5 Q. Zesileni zesilovace bude upraveno dle

realn¢ naméfenych hodnot.
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Obrazek 4.4 Zapojeni zesilovace pro upravu signélu pro AD prevodnik

Pomoci bézné pouzivaného invertujiciho zapojeni zobrazeného a popsaného
v kapitole 3.2.1 by AD ptevodnik méfil pouze horni polovinu signalu z proudového
transformatoru. Dtivodem toho je pouze jednostranné napajeny AD prevodnik i zesilovac.
Proto muselo dojit k upravé zapojeni, kdy na kladny vstup zesilovace je piiveden
stejnosmérny referenéni signal, ktery méfeny pribéh stejnosmérné posune o danou
referen¢ni hodnotu. Zapojeni referencniho napéti je zobrazeno na obrazku 4.5. Jako
stabilni reference byl vybran obvod ATL431AIDBZR popsany v katalogovém listé [31].
Rezistor R11 nastavuje proud do vybraného obvodu. Zapojeni ATL431AIDBZR
umoznuje stabilni referenci od 2,5 V do 36 V. Zde je pouzito zapojeni pro referenci 2,5 V.
I to je vice, nez kolik je potfebné napéti pro stejnosmérny posun signalu. Proto je
reference upravena odporovym délicem na hodnotu 0,733 V. Hodnota reference vychazi
Z obecné rovnice zesileni zesilovace, kdy se predpoklada, Zze proud do invertujiciho
vstupu je roven nule. Z toho vyplyva rovnice

. U1_Uref _ Uref_Uz

i=— o (4.2)
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kde i je proud rezistory Rga Rg, Us je napéti na vstupu zesilovace, Uz napéti na vystupu
zesilovace a Uref je napéti reference. Z rovnice (4.2) je odvozen vztah

U2 == _Ul + 2 . Uref (43)

kde U1 je napéti na vstupu zesilovace, U2 napéti na vystupu zesilovace a Urer je napéti
reference. Napéti reference je tedy nastaveno na polovinu oproti pozadovanému
stejnosmérnému posunu, nebot’ zesilovac referencni napéti zdvojnasobi za podminky, ze
se Rg a Rg rovnaji.

Pti pouziti invertujiciho zapojeni dochazi k otoCeni faze signalu o 180°. Aby byl
méfen skutecny obraz priabéhu proudu, doslo k prohozeni vstupnich svorek K a L. Nebot’
Vv bézném zapojeni se K uvazuje jako zacatek vinuti a L jako konec vinuti. Poslednim
¢lenem pred vstupem do AD pievodniku je zenerova dioda, ktera slouzi k ochrané praveé
tohoto vstupu.

VDDS

] R11
680

—

[] R12
12k 1%
~—

N2 L __UREF Uref=19,733V
2
x R13

ATL431AIDBZR [] LK99 1%

AGND AGND

Obrazek 4.5 Referencni napéti pro stejnosmérny posun signalu
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5. CILE DIPLOMOVE PRACE

Cile navazujici diplomové prace byly stanoveny v semestralni praci. Témito cili jsou
osazeni vyrobené desky plosnych spoju a jeji oziveni. Dale, dle vyvojového diagramu
uvedeného v semestralni praci, jehoz aktualizace je na obrazku 6.3, bude vytvofen
firmware pro obsluhu meéficiho a komunikaéniho subsystému s odladénim chyb
programu. K vytvofeni firmwarové obsluhy zafizeni bude vyuzito funkénich priklada
firmware vydaného vyrobcem obvodu, firmou Texas Instruments. Dale bude proveden
navrh systému, ktery bude simulovat centralni jednotku pro sbér dat z jednotlivych fazi,
a ktery bude synchronizovat ¢as. To bude tvofeno pomoci pocitace, jeho periferii pro
praci s Bluetooth a programovaciho jazyka Python. Nasledn¢ probéhnou finalni testy
funk¢nosti méteni z proudového transformétoru, komunikace a spolehlivosti zafizeni na
simulovaném vedeni vysokého napéti.

32



6. OVERENI FUNKCNOSTI ZARIZENI

Zavérecna kapitola prace se zabyva navrhem plosného spoje, jeho osazenim a naslednym
ozivenim. Dale je v kapitole popsana programova obsluha zatizeni s naslednymi testy
funk¢nosti zatizeni tykajici se funkEnosti méfici ¢asti i komunikacni ¢asti.

6.1 Navrh, osazeni a oZiveni DPS

Pti vyvoji zatizeni standardn€ po uzavieni schématu nasleduje proces navrhu plosného
spoje, ktery byl realizovan v programu Eagle. Pfi navrhu bylo nutné dodrzet nékolik
dalezitych navrhovych pravidel, nebot’ se jedna o vysokofrekvencni zatizeni. Doporuceni
skladby desky plosnych spoju je uvedeno v aplika¢ni poznamce [29]. Podle poznamky je
navrhovan ctyivrstvy plosny spoj, ktery umoziluje impedancné pfizplsobit vSechny
vysokofrekvencni cesty. Dal§i doporuceni je uvedeno v datovém listu [32] vybrané
antény 2j130. Zde je ptimo popsan prostor vyhrazeny pro anténu, ktery musi byt dodrzen,
aby byl zisk antény co nejlep$i. V neposledni fadé je dilezit¢ dbat na umisténi
blokovacich kondenzatori co nejblize danym vyvodim procesoru CC1352P. Po
dokonceni navrhu DPS byl vygenerovan vystup v CAM procesoru a vystupni data byla
poslana do vyroby.

Po vyrobeni a dodani v§ech komponent prob&hlo osazeni ploSného spoje autorem této
prace, véetné zapajeni procesoru v pouzdie QFN i pfizptisobovacich pasivnich soucastek
v pouzdrech velikosti 0201 palce. Osazena DPS je na obrazku 6.1.

Obrazek 6.1 Osazena DPS
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Po osazeni DPS nasledoval proces oziveni a odzkouSeni. Prvotnim odzkousenim bylo
pfivedeni napajeciho napéti na vstupni piny a zapnuti zafizeni. DalSim krokem bylo
nahrani ptikladu firmware od Texas Instruments, ktery je volné dostupny pro pouzity
obvod. Timto doslo k ovéfeni zapojeni procesoru a jeho komunikaéni ¢asti. Nasledné
byly uréeny zakladni parametry DPS. Ty jsou uvedeny v tabulce 6.1. Odzkouseni méfici
Casti je popsano v kapitole 6.1.1.

Tabulka 6.1 Zakladni parametry navrzené DPS

Unap [V] Inap [mA] Pnap [mW]
29 4,23 12,25
3,6 5,15 18,54

Tabulka 6.1 zobrazuje informace o spotiebé navrzené DPS. Spotieba byla zméfena
ve dvou bodech. A to v krajnich bodech napajeciho napéti, které jsou 2,9 Va 3,6 V. Se
zafizenim v dobé meéfeni bylo dalkové komunikovano, ¢imz dochazelo ke kolisani
odbéru. Z n¢&j byla urcena stfedni hodnota, ktera je v tabulce 6.1. Spotieba zatizeni neni
lineédrni, coz je u slozitych integrovanych obvodl bézné. Dalsim prvkem, ktery mtize mit
vliv na nelinearni spotiebu je reference ATL431AIDBZR, jejiz odbér roste s napétim.

6.1.1 Oziveni méFici ¢asti

Pti oziveni méftici ¢asti doslo k ovéfeni spravnosti zapojeni a uprave soucastek, aby bylo
dosazeno idedlnich vlastnosti. Nejdiive probehlo ovéfeni zapojeni referencniho napéti pro
stejnosmérny posun signalu. Zde byl upraven rezistor R11 z obrazku 4.5 na hodnotu
680 Q. A to z diivodu, aby reference ATL431AIDBZR byla dostate¢né¢ vybuzena pro
rozsah napdjeciho napéti od 2,9 — 3,6 V. Nasledné bylo upraveno referencni napéti na
Uref = 0,733 V. To je z dtivodu vyuziti co nejvétsiho rozkmitu méfeného proudu, aby
méfeny signal nebyl omezen ani ve spodni pilving, ani v horni palving. S tim souvisi
i posledni uprava zapojeni, kterou je uprava zesileni invertujiciho zesilovace
na hodnotu 0,94. Po téchto upravach prob&hlo odméteni na kalibratoru, kdy pomoci
proudového vystupu kalibratoru byl pifiveden signdl do DPS. Na vstup prevodniku
v obvodu CC1352P byl pfipojen osciloskop, ptesny kalibrovany multimetr, a byly
odméfeny nasledujici parametry, které jsou v tabulkdch 6.2 a 6.3. Odméfeni bylo
provedeno pfi napajecim napéti 3,6 V. Tabulka 6.2 obsahuje tidaje naméfené s 0sazenou
zenerovou diodou V2 zobrazenou na obrazku 4.4. Naopak tabulka 6.3 obsahuje tidaje bez
osazené zenerovy diody V2. Graficky zdznam meéfeného signalu na osciloskopu je na
obrazku 6.2. Z tabulek je zfejmy vliv zenerovy diody na piesnost méfeni, protoZe
s nartistajicim signalem dochazi k omezeni signalu zenerovou diodou. To vyplyva z toho,
zmeéna osazeni zenerovy diody z BZX84C3V0 na BZX84A3V0. Rozdil je v pracovnim
napéti obou diod, kdy zenerova dioda s pismenem A ma pracovni napéti v rozmezi
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2,97V az 3,03V, oproti oznaceni s pismenem C, které ma pracovni napéti od
2,80 V do 3,20 V [33]. M¢teni s navrhovanou zenerovou diodou BZX84A3V0 nebylo
provedeno z ¢asovych divodd.

Tabulka 6.2 Naméfené a vypoctené hodnoty pro zafizeni se zenerovou diodou

BZX84C3V0
Méfeny bod [%] | Nastaveni etalonu [V] | Udaj zafizeni [V] | Chyba za¥izeni [%]
10 0,047 0,047 0,0
20 0,094 0,093 -0,1
50 0,236 0,233 -0,3
100 0,471 0,463 -0,8
120 0,566 0,554 -1,2
150 0,707 0,688 -1,9
200 0,943 0,902 -4,1

Tabulka 6.3 Naméfené a vypocétené hodnoty pro zafizeni bez zenerovy diody

Meéreny bod [%]

Nastaveni etalonu [V]

Udaj zafizeni [V]

Chyba zarizeni [%]

10 0,047 0,047 0,0
20 0,094 0,094 0,0
50 0,236 0,235 -0,1
100 0,471 0,470 -0,1
120 0,566 0,565 -0,1
150 0,707 0,706 -0,1
200 0,943 0,943 0,0
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Obrazek 6.2 Mcéteny signal pii [m =1 A

6.2 Firmware zarizeni

Navrh obvodu a ovéfeni jeho funkénosti je pouze jedna z ¢asti navrhu zafizeni. Dalsi
nemén¢ dulezitou ¢asti vyvoje zatizeni je programovani vybraného obvodu CC1352P od
firmy Texas Instruments. K vybranému obvodu je vytvofena rozsifena podpora véetné
vyvojového kitu. Ten byl vyuzit pro prvni testovani navrhovaného firmware pro obsluhu
interntho 12 bitového analogové digitdlniho (AD) ptfevodniku, a také pro obsluhu
komunikacni ¢asti vyuzivajici protokolu Bluetooth Low Energy (BLE). Pii vyvoji
firmware byly jako vychozi body vyuzity piiklady z balicku Software development
kit (SDK). Diky témto nastrojim byl vytvoren kompletni firmware pro obsluhu zafizeni.
Funkce firmware je zobrazena na vyvojovém diagramu na obrazku 6.3. Firmware lze
rozdélit do Ctyt Casti.

Prvni ¢ast tvorti inicializacni ¢ast provadéjici identifikaci zafizeni a navazani spojeni.
Identifikace zafizeni je provadéna pomoci pfepinace S1 zapojeného dle navrhu. Pomoci
n&j lze rozlisit az 16 zafizeni. Vzhledem k tomu, Ze v Ceské republice se pouziva
tiifazovy distribuéni systém popsany v kapitole 1, kdy na kazdé fazi bude umisténo jedno
zatizeni, bylo provedeno rozdéleni identifikace zafizeni dle tabulky 6.4. Z tabulky lze
vyCist, Ze zafizeni lze pouzit na tfech fazich a na péti rGznych vyvodech ve
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vzajemné blizkosti, aniz by dochazelo k zdméné zatizeni, a tim i zaméné merenych dat.
Adresa nula je vychozi identifikator vyuzity pii konfiguraci zatizeni.

Tabulka 6.4 Identifikace zafizeni

Adresa |ID 3|ID 2|ID 1|ID 0|Faze Vyvod
0 0 0 0 0|Lx n
1 0 0 0 1(L1 A
2 0 0 1 0|L2 A
3 0 0 1 1(L3 A
4 0 1 0 0|L1 B
5 0 1 0 1|2 B
6 0 1 1 0|L3 B
7 0 1 1 1|L1 C
8 1 0 0 0|L2 C
9 1 0 0 1/L3 C
10 1 0 1 0|L1 D
11 1 0 1 1(L2 D
12 1 1 0 0|L3 D
13 1 1 0 1(L1 E
14 1 1 1 0|L2 E
15 1 1 1 1(L3 E

Druhou ¢ésti je obsluha interniho AD pfevodniku. Zde byl upraven a optimalizovan
priklad z SDK tak, aby pfi pfevodu doslo k pfepoctu hodnot pomoci kalibra¢ni (ndsobici)
konstanty (smérnice) a offsetu, které jsou do zafizeni piredany vzdalenou konfiguraci.
Stale se vSak jedna o jednotlivé vzorky. Pfepocet vzorki na efektivni hodnotu, pfipadné
dalsi vypocty bude provadét az centrala pro sbér dat. Nasledné jsou data na vyzadani
predana k odeslani. Tteti Cast tvoii obsluha komunikacni ¢asti, ktera pfedava pomoci
protokolu BLE informace o vnitfnim ¢ase a posila namétend data.

Ctvrtou a posledni &asti je vzdalena konfigurace zatizeni. Pomoci této konfigurace je
do zatizeni vzdalené nahrdno vyrobni Cislo, kalibracni konstanta a offset. Tyto informace
jsou nasledné uloZeny do flash paméti, aby nemohlo dojit k jejich smazani. Vyrobni Cislo
slouzi k evidenci poctu vyrobenych kust. Kalibra¢ni konstanta a offset se vyuzivaji pfi
prevodu hodnot u AD pifevodniku. Offset nastavuje virtudlni nulu méfeni, a takeé
kompenzuje stejnosmérné posunuti signalu. Kalibra¢ni konstanta uréuje smérnici, kterou
se nasobi métena hodnota. Tim je v datech uloZena konven¢né prava hodnota.
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Obrazek 6.3 Vyvojovy diagram pouzitého firmware
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6.3 Programova obsluha zarizeni

Kapitola 6.3 popisuje programy vytvoiené pro pocitac, které zajisti konfiguraci zafizeni
a simuluji funkci centraly pro sbér dat. Centrala pro sbér dat by v budoucnu méla byt
samostatna jednotka, kteréd zajisti Casovou synchronizaci jednotlivych zafizeni a zaroven
také zajisti sbér dat z jednotlivych zatizeni umisténych na fazich L1, L2 a L3.

6.3.1 Konfigurace zafizeni

Konfigurace zafizeni je soubor tii kroki, pomoci kterych je zafizeni nastaveno. Po
kazdém z jednotlivych kroku je konfigurace ihned uloZena do zafizeni. Prvnim krokem
je nastaveni vyrobniho ¢isla. Dle vyrobni fady je zaddano vyrobni ¢islo do konfiguracniho
programu. Druhym krokem je nastaveni offsetu, jehoz funkce byla popsana
v kapitole 6.2, stejn¢ jako funkce kalibra¢ni konstanty. Nastaveni kalibra¢ni konstanty je
také zavéreénym krokem konfigurace zatizeni. K nastaveni kalibra¢ni konstanty je jesté
zapotiebi pfesny zdroj proudu. Na ném musi byt nastavena jmenovita hodnota 1 A pri
sitové frekvenci 50 Hz, kterd je dana vystupem proudového transformatoru. Ptiklad
proveden¢ kalibrace zafizeni je na obrazku 6.4.

BN Pitkazovy fadek

Lx n - SC:E4:AB:46:81:B6
Connected

Aktualni konfigurace:

(18, 1, @, 3 2)

Nové L okoliv jiného, neZ &isle = preskodit):2
Zapsano vyrobni ¢islo: 2

Kalibrovat (k), nebo zapsat defaul C
Mastaveni nuly. Je nas Y N roud (a)?a

Offset zapsan. Stary/n

Mastaveni koeficientu. Je na W menovity proud 58Hz (a)?’a
36526

UkonZeno

Aktualni konfigur

(18, 2, -1339,
Disconnected

Press Enter to exit...

Obréazek 6.4 Printscreen obrazovky kalibra¢niho programu

6.3.2 Data

Hlavni funkci centraly je sbér méfenych dat z jednotlivych zafizeni. V kapitole 6.2 byl
popsan zpusob piedavani dat do centraly. Do centraly pfichazeji vzorky z AD ptevodniku
upravené o kalibra¢ni konstantu a offset. Ukolem centraly je vzorky pievzit a vypo&itat
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Z nich efektivni hodnotu méteného signalu a hodnoty ulozit pro dalsi zpracovani. Pomoci
vytvoreného programu, ktery simuluje funkci centraly pro sbér dat, byla provedena
kontrola deformace méfeného signalu, méfeni linearity ptfevodu, piesnost meéteni
Vv teplotach, frekvencni charakteristika a méfeni s transformatorem proudu. Méfeni na
zatizeni byly provedeny po konfiguraci zatizeni dle bodu 6.3.1.

Obrazky 6.5, 6.6 a 6.7 zobrazuji naméefené pribéhy kontroly deformace méteného
signalu. Na obrazku 6.5 je méteni pti 10 % ljm. Zde je vidét mirnd deformace signalu, kdy
AD ptevodnik zfejmé nezvlada presné vzorkovat takto nizky signal, nebot’ velikost napéti
na vstupu pfevodniku je okolo 0,047 V. Obrazek 6.6 zobrazuje pribeh pii jmenovité
hodnoté¢ proudu Ijm = 1 A. Zde miZeme porovnat priubchy s obrazkem 6.2, kde je signal
zobrazeny na osciloskopu pied pfevodnikem a zde na obrazku 6.6, kde vidime signal
zpracovany AD ptevodnikem a pfeneseny pies BLE do centraly. Pribehy jsou témef
identické. Rozdil je pouze v Sumu, ktery je u osciloskopického méteni dany pouzitou
sondou. Obrazek 6.7 ukazuje méteny signal pii | =2 A, coz je dvojnasobek jmenovité
hodnoty. Zde nesmi dojit k ofiznuti signalu pti vzorkovani signdlu. Z obrazku je patrné,
ze k zadné deformaci signalu nedochéazi.

0,15
I [A]
0,1

0,05

-0,05

-0,1

Obrazek 6.5 Mcéteny signal pii I=0,1 A
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1,5
I{A]

0,5

-1,5

Obrazek 6.6 Mcteny signal piiI=1 A

Obrazek 6.7 Mcéteny signal pii =2 A

Méfeni linearity signalu bylo provedeno v sedmi bodech rozsahu a je zaznamenano
v tabulce 6.5. Zaznamenané hodnoty jsou efektivni hodnoty za 1 sekundu. Nejvyssi
zaznamenana chyba byla 0,2 %. Méfeni je hodnoceno jako velmi pfesné, nebot’ chyba
meéfeni proudtl u zafizeni pro méfeni kvality elektrické energie ve tfidé S je 1 %. Jedna se
vSak o pfimé méteni bez vyuziti proudového snimace. Zde by chyba byla ovlivnéna jeste
chybou daného snimace. Chyba zafizeni byla vypocitana dle vztahu
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e . Im—le _ 1,1982-1,2
chyba zatizeni [%] = 7= = ———=—==—0,18 %, (6.1)
100 100

kde Im je méfend hodnota zafizenim, le je nastavena hodnota etalonu (kalibratoru),
lim = 1 A je jmenovitd hodnota zafizeni. Soucasti rovnice je ptiklad vypoctu pro méfeny
bod 120 % .

Tabulka 6.5 Naméfené a vypocétené hodnoty méteni linearity signalu

Méreny bod [%] | Nastaveni etalonu [A] | Udaj zafizeni [A] | Chyba zafizeni [%]
10 0,1 0,0996 -0,04

20 0,2 0,1996 -0,04

50 0,5 0,4997 -0,03

100 1,0 1,0000 0,00

120 1,2 1,1982 -0,18

150 1,5 1,4990 -0,10

200 2,0 2,0020 0,20

Dle obrazku 6.8 je patrné, ze méfeni je linedrni v celém méficim rozsahu i pies
deformaci signdlu pii 10 % ljm zobrazené¢ho na obrazku 6.5. V obrazku 6.8 je také na
pomocné ose y vynesena zavislost chyby na méteném bodu.

1,00
2,00
0,80
) 0,60
—t— Udaj zafizeni [V]

1,50 0,40
'<_E‘ ve p °\°
= Chyba zafizeni [%] —
- 0,20 ¢
C [0}
I N
Nw 0,00 =
s 1,00 I\
‘= -0,20 S
3 £
-0,40 ©

0,50

-0,60

-0,80

0,00 -1,00

0 50 100 150 200

Méreny bod [%]

Obrazek 6.8 M¢éteni linearity a chyby zafizeni

Méfeni chyby zafizeni v zavislosti na teploté probehlo pomoci kalibratoru a teplotni
komory. Teplotni rozsah byl zvolen od -25 °C do + 60 °C. Zaporna teplota muze pfi
provozu zafizeni v naSich podminkéach vyjimecné nastat. Kladna teplota vlivem slunce
ptipadné dalSich vlivi je také redlnd. Pro méteni byly zvoleny 4 body, a to uvedena

42



zapornd teplota, teplota v 0 °C, v pokojové teploté 25 °C a pti uvedené kladné teploté. Na
obrazku 6.9 je zobrazena chyba zafizeni na métené hodnoté pro vyse uvedené teploty.
Z obrazku je patrné, ze v zapornych teplotdch zafizeni méfi méné nez je nastavena
hodnota na kalibratoru, a naopak v kladnych teplotach zatizeni ukazuje vyssi hodnotu,
nez je nastavend hodnota na kalibratoru. Pti 200 % ljm pti 60 °C dosahuje chyba zatizeni
1,2 %. Jinak se chyba pohybuje od +0,1 % do 0,8 %.

1,5
T=-25°C
1,0
T=0°C
—_ +T=25°C
X
= 05 T=60°C
(]
N
g +
3
0,0
E 0 + + +
S 0 20 40 60 80 100 130 140 160 180 700
-0,5
-1,0

Méreny bod [%]

Obrazek 6.9 Vliv teploty na ptesnost méteni

Frekvencni charakteristiku zesilovace udava antialiasingovy filtr v zdporné zpétné
vazb¢ zesilovace. Po Gprave zesileni v kapitole 6.1.1 je mezni frekvence 1,69 kHz. Méfici
pasmo bylo stanoveno od 20 Hz do 2 kHz. Zaroven byla provedena simulace zapojeni
v programu OrCAD Pspice, ktera je zobrazena na obrazku 6.10. V porovnani s realné
zmé&fenymi hodnotami, které jsou na obrazku 6.11, je vidét diivejsi tlum
antialiasingového filtru v redlném zapojeni.
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Obrazek 6.11 Zméfend frekvencni charakteristika antialiasingového filtru

ZavereCnym métfenim bylo méfeni pies méftici transformator proudu. Ten byl popsan
v kapitole 3.1.1. a byl experimentalné vyroben autorem této prace. Bylo pouzito jiz
existujici feSeni s ndzvem MTPD.51. Bylo ale nutné upravit jmenovity primarni proud na
100 A. BéZné vyrabéné mefici transformatory proudu s délenym jadrem maji jmenovity
primarni proud 400 A, 600 A nebo 1000 A. Vsechny tyto hodnoty jsou pro méfeni proudt
na vedeni vysokého napéti nevhodné, proto byl pfevod upraven. Jelikoz se jednalo o
experimentalné vyrobeny transformator, je jeho neptfesnost velmi vysoka. Tyto udaje jsou
zaznamenany v tabulce 6.6 ve sloupci ,,Udaj transformatoru®. O tuto chybu je korigovana
métend hodnota pies zatizeni dle vzorce
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I
chyba zatizeni [%] = ml—t 100
t

1,163 —1,1626
B 1,1626

kde Im je udaj zafizeni a It je Gdaj transformatoru proudu. Ptiklad vypoctu je pro méteny
bod 120 %.

(6.2)

-100 = 0,03 %,

Tabulka 6.6 Naméiené a vypoctené hodnoty méteni pies transformator proudu

MéFeny | Nastaveni | Udaj Udaj zafizeni [A] | Chyba zafizeni [%]
bod [%] | etalonu [A] | transformatoru [A]

10 0,1 0,0963 0,096 -0,31

20 0,2 0,1930 0,193 0,00

50 0,5 0,4838 0,484 0,04

100 1,0 0,9684 0,969 0,06

120 1,2 1,1626 1,163 0,03

150 1,5 1,4545 1,458 0,24

200 2,0 1,9404 1,942 0,08

Chyba zafizeni uvedena v tabulce 6.6 je téméf zanedbatelna mimo métené body 10 %
a 150 %, kde je odchylka vyssi. Nicméné chyba je stale pod 0,5 %, coz je velmi dobry
vysledek. Nize na obrazku 6.12 je znazornéna chyba a idaj zafizeni v zavislosti na
métfeném bodu.

2,50 . 1,00
—t+— Udaj zafizeni [A]
0,80
—+— Udaj transformatoru
2,00 0,60
(Al

Chyba zarizeni [%] 0,40 _
< 5
= 1,50 0,20 £
N N
& 0,00 5
(',3 N
—_ ©
T 1,00 0,20 2
3 z
-0,40 ©

0,50 -0,60

-0,80

0,00 -1,00

0 50 100 150 200

Méreny bod [%]

Obrazek 6.12 Méfeni linearity a chyby zatizeni ptes proudovy transformator
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6.3.3 Synchronizace ¢asu

V kapitole 3.5.1 byly uvedeny pfiklady nékolika metod synchronizace c¢asu
pro bezdratové senzorové sité, z nichz metoda Network time protocol (NTP) byla
popsana podrobnéji. Tato metoda byla vybrana jako zkuSebni metoda pro pouziti
V navrhovaném zafizeni. Na zakladé uvedeného principu a vypocti pro rozdil Casu
serveru a klienta a zpozdéni vlivem komunikace byla naprogramovana centrala.
Ta predava informace o Case od zacatku testu, rozdil ¢asu serveru a klienta, délku doby
synchronizace a zpozdéni vlivem komunikace. Nasledn¢ bylo provedeno nékolik testti
k ovéfeni pfesnosti synchronizace ¢asu.

0,1 R »
Rozdil ¢asu serveru a klienta

@ -0,2
%‘ Linearni (Rozdil ¢asu serveru a klienta)
S -0,3
o
© ™
c N
g 04
'
N
=}
@ .05
>0
=
N
S 06

07 2=-0,077025x+0,002547 N

-0,8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cas od zacatku testu [h]

Obrazek 6.13 Nejistota ¢asu od zacatku testu

Obrazek 6.13 zobrazuje zaznam synchronizace Casu za cca 9 hodin b&hu testu.
Odchylka hodin obvodu CC1352P linearn¢ klesa. Hodnoty zobrazené v obrazku 6.13 jsou
prevzaty z bufferu ulozeného v centrale. Tento buffer se jednou za sekundu aktualizuje
0 ¢ast hodnot. Po aktualizaci je hodnocena délka doby synchronizace. Pokud je délka
doby aktualizace vyssi nez 20 ms, je tato hodnota vynechana. Ze zbylych odchylek ¢asu
se vypocitana primérna hodnota a prave ta je zobrazena v grafu. Ovsem vice vypovidajici
hodnota je hodnota nejistoty ¢asu od prvni zaznamenané hodnoty ¢asu. Pro vypocet je
vyuzita funkce linearni spojnice trendu v programu Excel, ze které byla ziskana rovnice
pfimky, ktera je funkci nejistoty ¢asu. Pro toto konkrétni méfent je rovnice

z = —0,077025x + 0,002547 , (6.3)
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kde za x je dosazena kazda zaznamenana hodnota od startu programu. Hodnotu z poté
odecteme od kazdé zaznamenané hodnoty z 0Sy y vV obrazku 6.13. Poté ziskdme nejistotu
¢asu od prvni zaznamenané hodnoty, ta je pro tento test zobrazena na obrazku 6.14. Tim
je zkorigovan drift hodin, ktery byl za 9 hodin testu asi 700 ms. Vysledkem tohoto
procesu je nejistota Casu, ktera se vychyluje od linearni spojnice trendu. Tato nejistota
nejde nijak korigovat a je dana pouzitou metodou NTP.

10

8

Nejistota ¢asu od prvni hodnoty [ms]

Cas od zac¢atku testu [h]

Obrazek 6.14 Nejistota ¢asu od prvniho zaznamenaného ¢asu — test 1

Z obrazku 6.14 je patrné, Ze nejvyssi nejistota ¢asu byla v prvnich tfech hodinach
testu a dosahla az k 10 ms. Poté se odchylka Casu zacala ustalovat na hodnotu £2 ms. Z
obrazku 6.14 lze také vycist nahodné ujeti nejistoty Casu, které vznikd v nahodilych
intervalech ve velikosti cca 4 ms oproti piedchozi hodnoté. Pti¢inu téchto vychyleni se
nepovedlo odhalit. Obdobné chovani se potvrdilo i pfi dal$im pfiblizné¢ 13,5 hodinovém
testu, ktery je na obrazku 6.15. Nejistota ¢asu byla na zacatku testu pfiblizné -5 ms, poté
piesla linearné do nejistoty +5 ms. Na konci testu byla cca 3 ms.
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Nejistota ¢asu od prvni hodnoty [ms]

-10
Cas od zagatku testu [h]

Obrazek 6.15 Nejistota ¢asu od prvniho zaznamenaného ¢asu — test 2

Dalsi provedeny test byl podstatné kratsi, trval 36 minut a je zobrazen na obrazku
6.16. Zde se nejistota Casu drzi stejné jako u testu 1 okolo +2 ms az na dvé zapornd a dvé
kladna uskoceni 0 4 az 6 ms.

-2

-4

Nejistota ¢asu od prvni hodnoty [ms]
o

Cas od za¢atku testu [h]

Obrazek 6.16 Nejistota Casu od prvniho zaznamenaného ¢asu — test 3

Vysledna nejistota ¢asu je brana z nejvétsich vychylek, které jsou az k 10 ms. OvSem
v zadani z kapitoly 2.2 byl pozadavek na piesnost ¢asu pod 100 pus. Pomoci uvedené
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metody synchronizace ¢asu bylo dosazeno mnohondsobné neptesnosti oproti pozadavku.
Z diivodu casové tisn€ jiz nebyla dal$i metoda synchronizace ¢asu realizovana. Nicméné
byly nalezeny dalsi tfi metody synchronizace casu urcené piimo pro protokol BLE,
pomoci kterych by se mélo dosdhnout podstatné lepSich vysledkli. Souhrn nalezenych
metod byl ptevzat z [35] a je v tabulce 6.7.

Tabulka 6.7 Srovnani metod synchronizace ¢asu pro BLE [35]

Popsana
Protokol CheepSync BlueSync metoda v [35]
e e BLE (Bloadcast) + BLE + Original BLE
Android Protocol (Connection)
Podet Zakladnova stanice 1 (Android) 1 1
zafizeni Snimaé 8 (nRF24) 2 8
. BLE ---
Frekvence hodin Android: nékolik GHz 16 MHz 32 kHz
Synchronizacni presnost 10 ps az 6,22 us 20 ps
Spotifeba energie na synchronizaci 595 pA 0,25 pA
Rizeni ¢asovani snimace Ne Ano

Kazdd zmetod ma vSak své nevyhody. Metoda CheepSync byla pouzita se
zakladnovou stanici S operacnim systémem Android. Pouziti Androidu jako opera¢niho
systému centraly pro sbér dat se nepocita. Tato metoda synchronizace ziejmé vhodna
nebude. Dalsi v pofadi je synchroniza¢ni metoda BlueSync. Dle jejiho popisu [36] je
metoda odzkouSena na zafizenich nRF51 a nRF52, které maji i své specidlni funkce
vyuzivané pti synchronizaci ¢asu. Vyuziti této metody pro synchronizaci ¢asu nebude
nejspiSe mozné. Posledni navrhovana bezejmenna metoda by méla jit aplikovat i
V navrhovaném feSeni. Pracuje piimo s protokolem BLE, a to jak u zafizeni, tak u
zakladnové stanice. Dale vyuziva RTC obvod, ktery pracuje s krystalem o frekvenci
32,768 kHz. Ten je soucasti i navrhovaného obvodu.
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7.ZAVER

Cilem diplomové prace bylo seznamit se s metodami méfeni elektrického proudu za
pomoci piistrojového transformatoru a dale navrhnout méfici a komunikaéni subsystém.
Mg¢fici subsystém zpracovava signal z piistrojového transformatoru, ktery je nasledné
pfeveden analogové digitalnim pievodnikem do Cislicové podoby a je bezdratove
odesilan do centralni jednotky. Uvodni kapitola dava nahled do problematiky méfeni
proudll na vedeni vysokého napéti i do poruchovych stavii na vedeni vysokého napéti.
Zde je také popsano mozné vyuziti navrhovaného zatfizeni, a to pro indikaci zkratl a
zemnich spojeni, ale také pro bézné méfeni proudl na vedeni vysokého napéti.

Vysledné zatizeni se sklada z centrélni jednotky pro sbér dat, ktera také zajistuje
synchronizaci Casu. Dale ze tii jednotek, které¢ jsou umistény na jednotlivych fazich
nadzemniho vedeni. Tato jednotka ma dv¢ ¢asti, zdrojovou ¢ast a méfici a komunikaéni
¢ast, ktera byla navrzena v této praci. Pozadavky na méfici a komunikaéni ¢ast obsahuje
kapitola 2.

Kapitola 3 se zabyva problematikou jednotlivych slozek méficiho i komunika¢niho
subsystému. Je zde rozebrana problematika méteni elektrického proudu pres meéfici
transformator proudu, dale zpracovani signalu pomoci operaéniho zesilovace a analogove
digitalniho prevodniku a stim souvisejici vzorkovaci teorém. Ke komunika¢nimu
subsystému se vztahuje problematika bezdratovych senzorovych siti spole¢né s ¢asovou
synchronizaci a také komunikacni protokol Bluetooth Low Energy. Pro bezdratovy
pfenos je rozebrana problematika antén.

Tyto teoretické poznatky jsou aplikovany v kapitole 4, kde je proveden navrh zapojeni
méficiho a komunikaéniho subsystému. M¢éfici subsystém je sloZzen ze zatéZovacich
rezistorli, napetové reference a zesilovace. AD pievodnik je soucasti vybraného obvodu
CC1352P, ktery podporuje protokol BLE. Dalsi sou¢asti komunikaéniho subsystému je
keramicka anténa s obvodem pro impedanéni prizptisobeni. Po uzavieni schématu
nasledoval navrh ¢tyfvrstvého plosného spoje. Navrzeny plosny spoj byl nésledné osazen
a oziven.

Po oziveni a odzkouSeni méftici ¢asti nasledovalo programovani firmware pro obsluhu
AD ptevodniku a dalkové komunikace pies BLE. Popis firmware je v kapitole 6.2. Pro
odzkouSeni funk¢nosti firmware byly vytvofeny tii programy. Prvni program slouzi ke
konfiguraci zatizeni. Pomoci néj se nastavi vyrobni ¢islo dan¢ho zafizeni a dale je
provedena kalibrace méfeni. Druhy program byl sestaven pro dalkové stahovani dat ze
zafizeni. Pfes tento program bylo provedeno nékolik métfeni k ovéfeni presnosti a
linearity méfeni, stability méfeni pii riznych teplotach a také frekvenéni charakteristika
k ovéteni funk¢énosti antialiasingového filtru. Zatizeni pii pokojové teploté méti velmi
pfesné. V ptipad¢ kladnych 1 zapornych teplot je chyba méteni okolo 1 %. Poslednim
testem meéfeni byl test snavrzenym proudovym transformatorem proudu s délenym
jadrem. Tteti program slouzi k ovéfeni Casové synchronizace. Ta byla odzkousena
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pomoci metody NTP, ktera se ukdzala byt nevyhovujici. Nejistota ¢asu pii pouziti této
metody je od 2 do 5 ms. Pozadovana presnost je pod 100 ps. Této piesnosti by mélo byt
dosazeno pomoci metody popsané v [35]. Z ¢asovych divodu tato metoda jiz odzkousena
nebyla.

Ze zpracovanych vysledki Ize soudit, ze pozadavky na méfici subsystémy byly
splnény. Subsystém je schopny zpracovat signal zproudového transformatoru
s jmenovitou hodnotou sekundarniho proudu 1 A, a to az do dvojnéasobku této jmenovité
hodnoty. Pozadované rozliseni AD ptevodniku bylo 10 bitii na 2 A. Pouzity pievodnik
ma rozliSeni 12 bith na 2 A. Zaroven je schopny vzorkovat pozadovanou frekvenci
3,2 kHz. Komunikac¢ni subsystém je schopny ukladat konfiguraci a posilat métena data
do centrélni jednotky. Nesplnénym pozadavkem zlstava synchronizace Casu, kde se
nepovedlo dosdhnout pozadované nejistoty Casu. Byla vSak nalezena metoda, pomoci
které by se mé¢lo dosahnout pozadovanych vysledk.
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