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Anotace

Tato diplomova prace popisuje parametry elektrickBergie se za#henim na
nizkonagtové charakteristiky a jejich &weni s ohledem na parametry poZadované
normami. Dale se jedna kapitole zaobird monitoromakvality elektrické energie.
Zminuje se zde organizaceéteni, vypa@et kvality elektrické energie a &bdat pro jej
vypacet. Pro ilustraci je zmém a popsan jedenfiiglad distribuovaného systému
monitorovani z praxe.

Druhd c¢ast prace se zabyva navrhem a realizaci modulunpfi@ni kvality
elektrické energie, konkr&n métenim naptovych charakteristik. Popisuje Wb
zvolenéhareSeni, hardwarovotast a obsluzny program MCU. Na zobrazeni &amych
dat bol vytvdeny programovy nastroj v programovacim jazyku Jé&mikace umo#uje
vizualizaci méfeného piibéhu nagti elektrické nizkonafové rozvodné sit

s jednofazovym napim efektivni hodnotou 230V.

Kli ¢ova slova

elektrickd energie, kvalita, monitorovani;SN EN 50160, parametry kvality, dtici
modul, RS232, A/D fevod, Java aplikace



Abstract

This thesis describes the parameters of electaoargy with a focus on low voltage
characteristics and their measurement with respectthe parameters required by
standards. In addition, one chapter deals with itoong of the quality electric
energy. Measurement organizations, calculationavfgr quality and the data collection
for its calculation is referred here. For the iltaton, the example of a distributed
monitoring system from practice is described.

The second part deals with the design and implemtient of a module for
measuring power quality , namely by measuring thleage characteristics. It describes the
selection of the chosen solution, hardware padtfamware for the MCU. To display the
measured data, application was created by the Jawgramming language. The
application allows the visualization of the voltagpeasured Low voltage grid with single
phase voltage RMS value 230.

Keywords

electrical energy, quality, monitoring;SN EN 50160, quality parameters, measuring
module, RS232, A/D conversion, Java application
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Uvod

V zmluvnych vZahoch medzi dodavadiai a odberatémi je dblezita nielen kvantita, ale aj
kvalita dodavanej elektrickej energie. ZvySovamnalkativnej stranky elektrickej energie
suvisi jednak s liberalizaciou trhu s elektrickonergiou a jednak s moznwal vzniku
velkych problémowi Skéd pri nedodrzani parametrov kvality elektriny.

Z hradiska spotrebitea hra elektricka energia vyznamny ekonomicky faktor
V praxi sa z&ali pouziva zariadenia citlivejSie na kvalitu elektrickej egier, narastaju
poziadavky na Wiu &innog’, lepSiu regulovatmos’. Okrem toho kontrolou kvality
elektrickej energie a elektrickych vé@h vieme predchadfakoliziam v elektrickej sieti,
zastaveniu procesov vo vyrobe, &miu zariadeni a spotrébv alebo skracovaniu
Zivotnosti systémov. UZ len monitorovanim n&pd/ch Grovni sa dosiahne zistenie
Ucastnika, negativne vplyvajuceho na elektrickt’ sidym sa dosiahne vysSia stabilita
sieového napdatia. Tu mézeme vitlieiekd’ko faktorov, préo je potreba zaobetasa
kvalitou elektrickej energie.

Ciel'om tejto prace je navrhii(a realizovd modul na monitorovanie nag@vych
arovni a vytvor® programovy nastroj s vhodnym zobrazenim vyslediavacags’ prace
sa zaobera konstrukciou hardwaru a jeho naprograniov Ulohou modulu je previgs
priebeh napétia v elektrickej sieti nn do diskrépastupnosti hodnét a tie posiglaa jeho
vystup, rozhranie RS232. V druhggsti prace je vytvoreny programovy nastroj, ktoefot
hodnoty z rozhrania RS232 prijima, spracuje a viiadiorazenim prezentuje.



1 Parametre kvality elektricke] energie

Kvalita je charakteristika elektrickej energie \nden bode elektrickej siete vyhodnotena

vzh'adom k suboru referénych technickych parametrov. Distritmé spolénosti maju zo

zé&kona ulohu zaistiprimerana kvalitu elektrickej energie na rozhrarédzi distribénou

sietou a spotrebif®mm. Pre kvalitné posudenie kvality elektrickej enere potrebné ma

subor ukazovatev akosti tych parametrov, ktoré ju umoZnia nigrg@orovnavé,

kontrolova’® aregulové. Za teoreticky najkvalitnejSiu mdzeme povazbvelektrickl

energiu za podmienok, kedy st dodrzané charakksrisapatia obsiahnuté v norngéSN

EN 50160. Norma udava hlavné charakteristiky nap@tbdoberanom mieste z verejnej

distribwnej siete nizkeho a vysokého napétia v normalnyetguzkovych podmienkach.

Predmetom tejto normy su:

menovité napatie,

menovita frekvencia,

odchylky napdajacieho napétia,

rychle zmeny napaétia a flikr,

kratkodobé poklesy napajacieho napatia,

kratkodobé a dlhodobé preruSenia napajacieho rapati
docasné prepdtia o sievej frekvencii medzi zivymi vodimi a zemou,
prechodné prepatia medzi zivymi véaii a zemou,
nesymetria napajacieho napatia,

harmonické napétia,

medziharmonické napatia,

arovne signalu v napajacom napati,

sinusovy priebeh napatia a prudu,

konfaza napatia a pradu,

sumernos a vyvazenastrojfazovej sustavy.



Normalne prevadzkové podmienky stav sphujiuci poziadavky zéazenia, spinanie
v sUstave a odsttavanie poruch automatickymi ochrannymi systémaneiz yskytu
mimoriadnych stavov spésobenych vonkajSimi vplyaiebo zavaZznymi udaléami.

Okrem smernych parametrov sa predpisufgyrozsah hodnoteného subotize
hodnoty zmerané za di dobu. V niektorych situaciach je vSak nutna lasa
konkrétnych hodnét charakteristik, na posudenie viptyvu na analyzovanu situaciu.
Charakteristiky napatia su definované pri ustalenyevadzkovych podmienkach. [1] [2]

[3] [4] [8]

1.1 Nizkonap#&ové charakteristiky

Charakteristiky napéatia st definované aby sa vedelondZzeme v sieti @akava’ a akym
spbsobom sa maju zariadenia v sieti clioV®od’'a toho riedi mozné problémy. Napétie
napajacej siete sa meni¢asom nasledkom poruch, ku ktorym dochadza pri \gjrob
prenosu a rozvodu elektrickej energlealSie zhorSenie spdsobuje vzajomné pdsobenie
elektrickych zéaZzi. Napriklad vykonové #aze, ktoré odoberaju kolisavy prud s&imdou
kolisania napatia a to vede k:

» blikaniu svetelnych zdrojov,

* problémom so stabilitou elektrickych zariadeniekeickych obvodov.

1.1.1 Ve&kos’ napajacieho napétia

V sietach nn je normalizovana hodnota menovitého napétia= 230V. Je to fazové
napatie medzi fazovym a strednym \amn. Hodnota zdruZzeného napétia v trojfazovych
sigfach je U, = 400V. Je to hodnota medzi fazovymi védi. Ide vzdy o skuténu
efektivnu hodnotu napatides TRMS (True Root Mean Square), ktora sa disiicovom

merani vypgita takto:

[

=
U, :\/% u?(k) (1.1)

kde u(k) je k-ta vzorka napatia a
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K je patet vzorkou napéatia zmeranych za definovaasgovy interval.

Pre &ely normy CSN je pre striedavé napéatie frekvencie 50HZeny ¢asovy
interval merania efektivnej hodnoty napatia 10 oykPa@et vzorkou napétia za 10 cyklov
nie je v norme Specifikovany priamo, frekvencia kowania striedavého napétia vSak
vychadza z poziadavkou na meranie a vyhodnocovharmonickych zloziek napatia
pod’a vzorkovacej potky astrmosti pouzitych filtrov. Pre presné meranie
a vyhodnocovanie kvality napatia je predpisané oowrné vzorkovanie 10 cyklov

meraného striedavého napéatialjpibovd’nej frekvencii bez ofadu na vékos’ frekvencie.

1.1.2 Frekvencia napajacieho napatia

Menovitd hodnota frekvencie napajacieho napatiargpske) Unii je 50Hz. Pdd normy
CSN EN 50160 je weny casovy interval merania 10s. V prepojenom systéme je
frekvencia riadena centralne, pri tzv. Ostrovnegvadzke bez synchrénneho pripojenia
k prepojenému systému je riadenie frekvenci¢emgé miestnymi podmienkami. Su

definované medze, do ktorych sa odchylky od meepfriekvencie musia vtestia

Medze frekvencie v systéme so synchrénnym pripojdnprepojenému systému:
50Hz £ 1% poas 99,5% roka
50Hz +4% -6% péas celého roka

Medze frekvencie v ostrovnej prevadzke:
50Hz + 2% poas 95%asu tyzda
50Hz + 15% p&as celého roka

1.1.3 Odchylky napajacieho napétia

Verkos’ napdjacich napati sa nastavuje v sfpojoh napdjacich bodoch. U sieti nn je to na
sekundarnej strane distriného transformatoru. Oz#ige sa ako PCC. Ubytky vznikaju

na zaklade impedancie vdédia su dané ¥ahom:

11



AU =Z1=R.Ic+X,.l. (1.2)

Tento vz'ah sa neda uplathna vedeniach so striedavymi pradmi, je pre linearn
Ubytky. Dochadza k prejavom skin efektu. Ten spGgobri priechode striedaveho pradu
zv&Sovanie prudovej hustoty v smere k povrchu vadi

Pre takéto pripady pre prax plati vzorec:

[k
AU = ZAUﬁ = \/(R/so-l rer T Xysorl iml)2 + (R/150'| res T Xy 150l im3)2 +.. (1.3

ZvySenie rezistancie skin efektom pri frekvenciHz0
hlinikové vedenie <1,5%

medené vedenie >1%

Doba hodnotenia odchylok napajacieho napéatia jendgtzdé a meraci interval
pre vyhodnotenie je 10 mindt. Smernou hodnotou Wo&h pri normalnych
prevadzkovych podmienkach je 95% d&senltovych intervalov tyzga v ktorych nesmie
priemerna efektivna hodnota napatia za 10 mindat si@ach prekréit rozsah. Priemerna
efektivna hodnota napatia za 10 minut séitpaz celkom L hodn6t (L=3000) zmeranych

za 10 peri6d pomocou vahu:

U, 10min = %iu;(l) (1.4)
=1

kde U (I) je I-ta efektivna hodnota napatia za 10 cyklov a

L je paset intervalov dZky 10 cyklov za 10 min.

Rozsah hodndét odchylok napajacieho napatia:
U, £ 10% tj. 207V — 253V 95%asu v jednom tyzdni

12



Ziadna priemerna efektivna hodnota napétia nesmlgqgit rozsah:
U, + 10%, -15% tj. 253V — 195,5V za 10 minat

1.1.4 Rychle zmeny napatia a flikr

Jedna sa o radu cyklickych zmien obalky napéatiarékinéze koligav rozmedziU, *
10%. Ugujacimi parametrami zmien je Meos’ zmeny napatia«l (1.5) a pdet zmien za
minttu. Pri periodickom kolisani st to frekvencai&ania a fbka moduléacie.

(1.5)

Pre meranie rychlych zmien napéti sa musi defonaimalna rychlog zmeny,
minimalna doba ustaleného stavu a minimalny rozdietlzi dvomi ustalenymi stavmi.
Rychle zmeny napdjacieho napétia sa posudzuju aleny bez vyraznych dopadov na
chod siete, pretoZze napdjacie napatie kolisa vedzm4%. Su spdsobené zmenami
za’aZenia v inStalcii odberdtea spinanim v sieti. Z globalneho patiu je tychto zmien
nesp@itatd’ne a v sieti sa Siria vSetkymi smermi. PésobenimotesSetkého vznika jav

nazvany flikr.

drovef
osvetlenia

|
-

zdroja ' f

Obr. 1: Vplyv zvySenia napajacieho napatia navéicosvetlenia
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Flikr — vnem nestalosti zrakového vnimania vyvolany elngt predmetom ktorého jas
alebo spektralne zloZenie kolisa ¢ase. Su to cyklické zmeny svietivosti svietidiel
vplyvom kolisania napatia. Zakladnymi parametramd pyhodnotenie kolisania napatia
kratkodoba miera vnemu flikr&s; a dlhodoba miera flikrP;. Koeficienty Ps; a Py su

bezrozmerné a ¥ah medzi nimi vyjadruje vzorec:

N
Plt = 3| = D Pst’ (1.6)
N =
kde N=12.

Tieto parametre priradzuju efekt kolisania napdi#a osvetleni aich vplyv na
¢loveka. Boli stanovené krivky vnimavosti a zavazndlgkru. Tieto krivky prezentuju
zavislos' hodndt sinusového a pravouhlého kolisania napgésiay) a frekvencie (os x).
LCudské oko a ma charakteristiku Sirokopasmovéhia fdt 'udsky zrak reaguje na zmeny
svietivosti v rozsahu 0,5Hz — 35Hz. Maximalna ¢dk’ je na svetelny tok frekvencie

okolo 8-9Hz. Rusivy vnem je definovanyt@hom:

F(fl)=2¢ @)
%

Norma [1] predpisuje, Ze dlhodoba miera vnemu dliR; musi by po 95%casu

tyZzdinového merania mensia ako 1,0.

1.1.5 Kratkodobé poklesy napajacieho napatia

Sem patria nepredviddted, prevazne nahodné javy zé&préné predovSetkym
elektrickymi poruchovymi stavmi siete. Doba trvakiatkodobych poklesov je vo §ine
pripadov menej ako jednu sekunduilakia poklesu mengia ako 60%.
Kratkodoby pokles napétia charakterizuju tieto dakladné parametre:
= hibka poklesu s hodnotami v rozmedzi od 10 do 10%
= doba trvania poklesu od 10ms az do niékoh sekund v zavislosti na

spbsobu eliminécie poruchy.
14



Hibka kratkodobého poklesu napétia je definovanapaidiel medzi miniméalnou
efektivnou hodnotou napétia v priebehu poklesu hodoutym napatim. Je vyjadrena
zbytkovym napéatim tj. NajnizSou hodnotou napdtiasi/2) a dobou poklesu. Meranie
Ums(1/2) Nie je viazané na priechod nulou, musi sa vSakayad za dobu pol periody,
pricom sa meria napatie celej uplynulej periédy. Phognocovani poklesov i dasnych
zvySeni napati méze mael’ky vyznam hysteréza, normou stanovené na % Normou

doporiena doba merania udalosti je jeden rok. Regissaugc¢as udalosti.

1.1.6 Kratkodobé a dlhodobé preruSenia napatia

Pokles s fbkou v@&Sou ako 95%U, sa uz oznije ako prerudenie napatia. Vypadky
napatia mozu trwaod polovice periody striedavého pradu (10ms) dekdikych desiatok
sekand.

O dlhodobom preruSeni hovorime pri preruseni doglamkergie v rozmedzi 3
minuty do 10 minuat. Jedna sac&giou o poruchové preruSenie. Az na vynimky ho
spbsobuju vonkajSie vplyvy (atmosférické stavygma), alebo vplyvy, ktorym dodaviite
nemdze dopredu zabréniZa normalnych prevadzkovych podmienok musf bgcny
pocet preruSeni dihSich ako tri minaty nemej nez 10piedu dohodnuté planované
preruSenia sa ohlasuju v predstihu v stlade sonodko

Fyzikalny princip vzniku preruSenia nemusitbyhodny s principom vzniku
poklesov, ¢o sa casto prejavuje vo vysledkoch Statistického vyhodnia. Tomuto

parametru je nutné vena’pozornosg uz v dobe projektovania.

1.1.7 Prepatia

Prepétie je napatie medzi fazami a medzi fazounsmektoré svojou Mi&kos'ou presahuje
amplitidu menovitého napétia v danych medziachrdalde. Pozname prepatiacdsné
a prechodné

Doc¢asné prepatia
Docasné prepéatia sa objavujugas poruchy vo verejnej distrithej sieti alebo

v inStalécii odberat&a. V pripade skratu na vn strane transforméatoraenséizat sposobi
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skrat na nn strane. Doba trvania je totozna s imvaskratového prudu. Riha vplyvu
skratu vo vn sieti na gienn spgiva v tom, Ze véSina verejnych distribinych nn sieti sa
prevadzkuje s uzemnenym uzlom. Ak nastane zemnérspov sieti vn zvySujlci zemny
potencial v blizkosti nn siete, mdzZze nadstann sieti medzi fazovymi a uzemnenymi
vodicmi. V uzemnenych sustavach sa napatie nezvysi ndd W, V izolovanych

sustavach alebo pri rezonanciach moze vzniklndasné prepatie aj vaie ako 2Jp,.

Prechodné prepatia
Maju r6zne charakteristiky. Triedime ich gadhasledujucich parametrov:
= amplitida,
*  pocetnos vyskytu,
= doba trvania,
» hlavna zloZka frekvencie prepatia,
= miera zmeny napatia,

= obsah energie (pdd priiny vzniku).

Prechodné prepatia su spbsobené spinacimi pochatkhb atmosférickymi
spésobena spinanim. U tychto prepati je vSak etekgeobsah vésSi, pretoze je u nich
doba trvania dihsiaCasto neprekraji hranicu 6kV a lidia sa dobou trvadia:

» prepatie s viami kratkym ¢elom — v&Sinou impulzné s dobou trvania do
vrcholu menej nez 0,1 ps astrvanim kratSim nepas3 na ktoré je
superponované napatie s frekvenciou od 30kHz diVHX)

» prepatie s kratkyndelom — v&Sinou impulzné s dobou trvania od 20 ps do
20us a s dobou pol tyla do 300us,

= prepatia s dlhyngelom — v&Sinou impulzné s dobou trvania od 20 ps do
5000 ps a s dobou pol tyla do 20ms.

1.1.8 Nesymetria napatia

Nesymetria napétia sa dadnormy [1] vyhodnocuje ako pomer spéatnej zlozkynzej
harmonickejU, napajacieho napatia k zloZke susledsed vyjadruje sa v percentach:
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U2
u, =—2.100 .
U (18)

u
1

To postéuje pri hodnoteni zdruZzenych napéati. Fazové napda&k mézu by na
viac nevyvazené apreto sa v norme [1] nesymetajajacieho napdatia rozliSuje ina
hodnotenie pomeru nulove] zloZzky, napéatia k zlozke suslednej koeficientom

nevyvazenosti:

-

0

g=-2
Ul

(1.9)

Nesymetria sa vyhodnocuje pomocou metddy symetitkaloziek. Za idealneho
stavu, symetrického napatia sa uflge len susledna zlozka napéatia. Pri akByek
nesymetrii sa uz upkaja spatné zlozky, nulové alebo obidve naraz. Naowt
nesymetrie sa pouzivatah:

1-,3-64

u, = |— ¥ "% (1.10)
* \1+.3-68

4 4 4
U12 +U23 +U31

Lz +uz+U2f

Kde B = (1.11)

Za normalnych prevadzkovych podmienok norma udézsah desaninatovych
strednych efektivnych hodnot spatnej zlozky napéiecnapatia:

0% az 2% suslednej zlozky 95% v tyzdennom obdobi

Pre zmiernenie nesymetrie je najdolezitejSie sprakozloZenie z@Zi, a nizka
vnatorna impedancia siete. N&@p@a nesymetria ma vplyv na zniZenie vykonu motorov.
DoélezitejSi vplyv maju &inky dlhodobejSej nesymetrie, napr. Iatiska tepelnych

U¢inkov.
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1.1.9 Harmonické napatia

Je to napdtie s frekvenciu, ktora je vzdy celistuy@sobkom zékladnej frekvencie napatia
napajacieho. VysSie harmonické napajacieho napitidposobné hlavne nelinearnymi
z&azami odberatev pripojenych na napajaciu 8ie V suvislosti s harmonickymi
v elektroinStalaciach nas zaujima najviac prud.nhtarické prudy t&lce impedanciou
siete spOsobuju harmonické napatia a tieto¢wsli sa v odberovych miestach menia
sc¢asom. Pre charakterizovanie obsahu harmonickycposdiva cinitel harmonického
skreslenia THD.

Pre prudy plati:

2, (1) (1.12)

Pre napatie plati:

2, L) (1.13)

kde I, aU; su prad a napéatie zakladnej harmonickeg Uy s k-té harmonicki.
Pre celkové harmonické skreslenie séitgopoda vz'ahu:

(1.14)

Ako maximalny rad harmonickej je vo fahu uvedeny 25ty. Je to horna hranica,
pre ktorl norma uvadza hodnaty su pre vysSie rady nditm malé, Ze sa nepovaZuje za
nutné ich mena

Normou je stanovené, Ze za normalnych prevadzkopadmienok musi by
v tyZdennom obdobi 95% desainutovych strednych hodnét kaZzdého jednotlivého
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harmonického napétia mensi alebo rovny hodnotelene v tablke 1. Celkovycinitel
skreslenia THD napajacieho napatia must bensi alebo rovny 8% (plati do 40tého

radu).
neparne harmonické
parne harmonické
ne nasobky 3 nasobky 3
Rad Harmonické Rad Harmonické Rad Harmonické
harmonickej | napatie [%] | harmonickej | napatie [%] | harmonickej | napatie [%]
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 6-24 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5

Tab.1l: Normou stanovené hodnoty harmonickyche#taZapatia

1.1.10 Medziharmonické napétia

Su to napétia, ktoré sa nachadzaju vo frekmgoh pasmach medzi harmonickymi
zlozkami, ¢ize necelé nasobky zakladnej frekvencie. Pri ponmemSom ako jedna sa
pouziva termin subharmonické napatia. SU nezarefdiéatzvliag v prevadzkach
s frekvegnymi menémi. Frekvencia medziharmonického prudu sa moéze wpsk
a menf v Sirokom rozsahu frekvencii so spojitos. Vysledné medziharmonické napétie
je definované prudom a impedanciou na konkrétredjviencii.

Za normalnych prevadzkovych podmienok mudi pg dobu jedného tyhd 95%
priemernych efektivnych hodnét medziharmonickyctpata mensi ako 0,2% napatia

menovitého.
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2 Monitorovanie kvality elektricke]

energie

Elektrickd energia je vyrobok, ktory musi spva’ odpovedajuce poziadavky kvality.
Rovnako ako sa na strane spotrdiaiteyskytuja zariadeni, pozadujuce kvalitna elekitiic
energiu su to prave zariadenia spotrébit® ¢asto v rozvodoch zagriiuju zhorSovanie
jej kvality. UdrZzovanie dostatoej kvality elektrickej energie je teda spojenim
zodpovednosti dodavdv aj odberatéov elektrickej energie. Elektricka energie je
Specificky produkt,co sa tyka skladovania, je spotrebovavanadhpe jej vyrobeni.
Meranie a hodnotenie dodavanej kvality sa robi anakiku jej spotrebovania. Hlavnym

dokumentom, ktory pojednava z galdu dodavatfiskej strany, je norma EN50160.

2.1 CSN EN 50160

V tejto norme je definovanych nielkam parametrov napdatia a rozsahy ich pripustnych
odchylok. NajdélezitejSim z nich sa venuje predaafitta kapitola. Norma uvadza iba
hlavné limity, ktoré sua technicky aekonomicky at§né pre dodavata. Ak su
vyZzadované prisnejSie podmienky musit bgjednana samostatnd dohoda. Meranie
a testovanie kvality napajacieho napétialjpodormy EN 50160 vyZaduje Specializované
aparatiry a meracie metody. Monitoruje sa neptetvizacero parametrov po dobu 7 dni:
* napatie v troch fazach,
» frekvencia,
» celkové harmonické skresleniéiD,
» koeficient nesymetrie napatia, ktory je dany paalielspatnej a suslednej
zlozky napatia,
* rychle a pomalé zmeny napadtia, ktoré su definowa@ kratkodobdPsy)
a dlhodobdP;) miera vnemu flikru.
Merané parametre suU spracované a zaznamenavanéninliovych intervaloch
(1008 udajov za 7 dni). Kazdy tento Udaj je Wipany ako stredna hodnota meraného
parametru. Zo sedemdenného z&znamu je vytvoreny ugporiadany diagram. Ten
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ukazuje suhrn idok trvania danych Grovni meraného parametru \oskbom ¢asovom

useku.

2.1.1 Skutona efektivha hodnota napatia

V pripadoch kedy sa nejedn&isto sinusovy priebeh, klasické, na sinusovom pheb
zaloZzené meracia pristroje a v¢pmvé metody davaju uz nespravne vysledky.

Efektivna hodnota RMS je hodnota ekvivalentna jedmernému pradu, ktory by
vyvinul rovnaké mnozstvo tepla na konStantnej odpey z&azi. V pripade ¢isto
sinusového priebehu je efektivna hodnota 0,707 haks8&ptkovej hodnoty, obratene,
Spickova hodnota je efektivna hodnota nasobena 1,4tddr& hodnota je 0,636 nasobok
Spickovej hodnoty, teda 0,9 nasobok efektivnej. Tatchméka funguje iba preisto
sinusové priebehy. V realnej prevadzke mézegnebeh napatia viati menej skresleny
a merany pristrojom pre meranie strednej hodnatiiptovaného pre efektivnu hodnotu,
pod’a vysSie spominanych tahov nedostaneme spravnu hodnotu.

Pristroj merajuci skutmu efektivnu hodnotu pouzije druhi mocninu okamzite
hodnoty, vypdita jej priemer a zobrazi druht odmocninu toht@mperu. Takto ziskame
presné vysledky nezavislé na tvare priebehu memasgmalu. Implementéacia vsak nie je

nikdy dokonald . Do Uvahy sa beru aj tieto limitg(faktory, frekvetna odozva dinitel

vykyvu.

2.2 Organizacia merania

V sikasnej dobe prebieha trvalé meranie kvality, iba sestach predavania medzi
prenosovou a distridmou sustavou. S vyadom do buddcna sa zartigdsyhodnocovanie
kvality na nap#ovej Urovni nn, na strane zakaznikov — maloodbboate
Druhy merania padt vyhodnocovania:
* jednofazové,
» viacfazové:
- meranie fazového napatia (line-to-neutral),
- meranie zdruzeného napatia (line-to-line),

- meranie napatia medzi strednym \aoh a zemou.
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Druhy merania padéh funkcie:
* meranie napatia,
* meranie prudu,
e meranietinného vykonu,
* meranie jalového vykonu,
* meranie zdanlivého vykonu,
* meranie frekvencie,
* meranie nesymetrie napétia,
* meranie dinniku,
* meranie celkovéhodinniku,
e osciloskop,
« vektroskop,
» frekvertni analyzator,
o flikr-meter,

e zaznamnik nap@vych udalosti.

AZ na meranie nesymetrie napatia sa mézu vsetlagrnéstyhodnocované veéiny
mer& jednofdzovo nezavisle.Do meracieha’azca je potrebné zahmhiaj neistotu
meracich prevodnikov.

Pri merani na hladine nizkeho napatia je meran&inal priamo dostupna
a monitory sa pripojuju priamo na merané napatie.oBtatné merania sa musi pauzi
prevodnik pre Upravu signélu.

Délezité parametre meracich prevodnikov:

e Urovne signalu by mali vyuzivaell stupnicu pristroja bez skreslenia alebo
obmedzenia poZzadovaného signalu,

» frekvertnd alebo fazova odozva, pri merani prechodovyclovjaalebo
harmonickych.

Postup merania a analyzy siete:

» treba vedié ¢o chceme mera
» spravne zvoti vyber meracieho pristroja a prisluSenstva,

e spravne nastawvimeraci pristroj,
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* vlastné meranie,

e spracovanie merania a analyza.

2.2.1 Triedy presnosti meradiel

Trieda A

NajvysSia trieda presnosti pre meranie dolezityatammetrov. PouZzivaju sa v pripadoch,
kde sU zmluvne dané parametre a overuju sa zhodynsami. Data z akéhokeek
meracieho pristroja triedy A su vierohodné a mézu perovnavé s Udajmi z inych
meracich pristrojov. | tu sa gita s utitou neistotou merania

Trieda B

Namerané hodnoty z merania s pristrojmi tejto yrieda nemoézu pouziva na
vyhodnocovanie dat ako v triede A. PouZivaju satadistické prefady, ktoré maju iba

informativny charakter a pripady kedy nepoZadujeiku neistotu merania.

2.2.2 Neistota merania

Neistota merania najv&Sia aakavana odchylka meranej hodnoty od s&aép hodnoty.
Chyba merania +ozdiel medzi nameranou a pravou hodnotou meraeigjmvy.

Presnogé merania je vyjadrovana pomocou chyby merania. Kibsa chyba
merania je vyjadrovana v jednotkach meranejcirgli Relativna chyba je definovana ako
podiel absolitnej chyby a nameranej hodnét¥e je bezrozmern&asto sa vyjadruje v
percentach.

Pod’'a povodu sa chyby delia na:
» systemetické — spdsobované stale rovnakowinmti, omedzuju sa
zdokonalenim meracej metody a pouZzitim nezavisigehacich metod,
» nahodné — ich ptiny sa nedaju odstrahspolu ich vplyvomna meranie, ich
vplyv na presnasmerania sa duje metodami matematickej Statistiky.

Neistota merania je k vysledku merania pridruzeayameter charakterizujdci
rozptylenie hodnout a tie sa m6ézu odbévodnene peklad hodnotu vetiny, ktora je
objektom merania. Tymto parametrom mdZzeé bynerodatna (Standardnd) odchylka alebo

jej dany nasobok. Neistota merania vSeobecne olrsahuzlozZiek. Niektoré z nich mézu
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bud vyhodnotené zo Statistického rozlozenia vysledkum@u by charakterizované
experimentalnou Standardnou odchylkou.
Zakladnou kvantitativnou charakteristikou neistotgrania je Standardna neistota.

Je to Standardna odchylka atly, pre ktoru je neistota udavana. [3]

2.2.3 Vypdet kvality elektrickej energie

Vysledkom merania je stavova hodnota — vyhovuje/hevuje. Vyhodnocuju sa
des@minutoveé tyzdenné priemerné hodnoty, ktorych je8lOWeranie je rozdelené do
jednotlivych tyzahov.

Metodika vypd@tu kvality va’kosti napétia:

. pocet vyskytov napatia v normativnych medziach
kvalitay = ] o - (1.9)
pocet vyskytov vSetkych napéti

kdekvalitay je kvalita napatie z pdhadu vé&kosti napatia.
Aby hodnotenie bolo vyhovujuce musi percentualnglegok by lepSi ako 95%.
Ak vypocitana hodnota vyhovuje, tak kvalital%esti napatia v obdobi daného tyiad

vyhovuje. Nevyhovujucich desainatovych intervalov méze Isymaximalne 50.

_ pocet vyskytov napatia v normativnych medziach
kvalita yo, = ] o ] 100  (1.10)
pocet vyskytov vSetkych napati

2.3 Zber dat kvality elektrickej energie

Zber dat obstaravaju meém koncentratory, datova centrala a komunikaciazinaamni.

U kazdého odberového miesta je umiestnené meraaigadenie s pozadovanymi
parametrami.Cag’ meracieho néazca, ktora riesi odosielanie nameranych hodndt do
databaze zalezi na pouzitej technoldgii. JednoduchieSenim mobze Wby meracie
zariadenie vybavené komunitou jednotkou, napr. GPRS modem atak pripojené
k centrale. Vtomto pripade ma centrala na stark@thunikaciu s vikym mnozstvom
uzlov. OptimalnejSie rieSenie s daldlu odahcenia centraly a ekonomickejSie, je napr. za
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jednym distribénym transformatorom umiesthijeden zberny modul, koncentrator,
komunikujici s centrdlou. Tym sa centrala moézelabtlt od mnoZstva potrebnej
komunikacie aj od niektorych dloh vyhodnocovaniarané. Koncentrator je inteligentné
zariadenie, ku ktorému sa tkavo pripoja podriadené mei& Mbze pinf Ulohu zbernej
a do utitej miery vyhodnocovacej jednotky. Spojenie tobbu s centralou a jednotlivymi
meracimi jednotkami je na konkrétnej implementéeiie komunikaciu medzi zbernym
modulom a centralou je najoptimalnejsie pripojgmiestrednictvom internetu technolégiu
etherenetovej brany. V pripade bez moznosti etb@vabo pripojenia bezdrétovo GPRS
modulom. S elektromermi bude koncentrator komurekdsezdrétovou technoldgiou (nie
je potreba inStalacie dodétwj kabeladze) napr. ZigBee, alebo sa mézu pre kikacin
vyuzit' silové vodée a Standard PLC. Systém s technolégiou PLC mézerayako na

obrazku 3.
Sk SM Sh
CONC + + - +
PLC PLC PLC
PLC | |

(0 230v~

Obr. 2: Meraci reazec s pouzitim technolégie PLC

2.3.1 Distribuované systémy monitorovania v praxi

V sikasnosti sa na strane maloodbdi@tezamy$a zavadzanie novej koncepcie merania
spotreby (elektrina, voda, plyn) tzv. Smart Metgrifo znamena dfaovi obojsmernu
komunikaciu medzi meradlom a datovou centralou.e@kmerania spotreby sa mdZzu
spola@nym kanalom prenasaaj Udaje monitorovania elektrickej energie. Ku déxhu
elektromeru sa prida PQ monitor alebo idealnou &poou je nasadzovanie do prevadzky
tzv. inteligentné elektromery s funkciu merania zkladnych parametrov kvality
elektrickej energie. V siasnosti projekty tohto typu do prevadzky nasadzaju
energetické spotmostiCEZ a E.ONCeska republika.
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BK ELCOM

Jednym z konkrétnych systémov z praxe je modulésggtém identifikcia,
monitoringu a analyzy kvality elektrickej energigvinuty firmou BK ELCOM. Jeho
blokova Struktira je na obrazku uvedeného v prildt@mplexny analyzator sieti BK
ELCOM je ponukany v nieki&kych podobach. Ponuka pokryva jak aptikd@ oblas
prenosnych pristrojov, tak imozZnosstacionarneho nasadenia prostriedkov v ramci
distribuovanych systémov monitoringu a analyzy kyadlektriny.

Prikladom z oblasti prenosnych pristrojov spajajdcv sebe personalny ftec
a kompaktny pristroj pre meranie v teréne je PNA.@Robustny komplexny analyzator
v prevedeni s oddeliteou meracou a zobrazovacéag’ou navrhnuty Specialne pre ohlas
merania energetického rusenia v teréne. Vyhodokej@o nakonfigurovani analyzatoru je
mozno periférie za chodu odpwjiStai teda jedna konfigutma a vizualizana jednotka
pre obsluhu viacerych analyzatorov.

Alternativou k spominanému prevedeniu je preved&NA 600. Vémi robustny
mechanicky odolny prenosny pristroj obsahuje vyKopersonalny pétac, meraciu kartu
a obvody upravy meracich signalov. Mac¢siapaet kanalov — Stvoricu napdvych
a osmicu prudovych vstupov. To uniofe sasny monitoring dvoch prudovych vyvodov
S0 spolénym nap@ovym systémom. Pri tomto prevedeni plni Glohu lgquicnej
a vizualiz&nej jednotky Standardny notebook, kde beZzi modul’kdve] spravy
analyzatoru.

Pre (ely stacionarneho monitoringu v ramci distribuova@mymonitorovacich
systémov je k dispozicii ENA 440. Toto preveden# hodi pre trvall inStalaciu do
rozvadzé&a. Jadrom analyzatoru je personalnyifa s meracou kartou. Obvody Upravy
signalu su rieSené ako externa jednotka pre maratd?IN liStu.

V miestach kde je potreba zdrtiznonitoring kvality elektriny z viacerych miest je
mozné nasadi analyzator ENA 400. Predstavuje Standardny priémyspaocitac pre
montaz do 19” ramu. Poskytuje zdruZenie monitoripgatich trojfazovych nap@avych
systémov. Obvody pre Upravu signalu su rieSenéeat@rné jednotky pre montaz na DIN
liStu.

V ponuke firmy je sada pristrojov, z ktorych si watd® moéze uZivaté vybra
pod’a jeho potrieb. Bez potreby zasahwi hardwarovej podoby pristroja si uzZivate
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vytvori analyzator s poZzadovanymi funkciami. ladiska softwarovej implementacie sa
jedna o paralelne bezZiace procesy z ktorych zaktadprocesom je zber dat s meracej
karty. Nad tymito datami potom beZia procesy jelivjath implementovanych pristrojov.
Tie namerané data analyzuju vizualizuju a archivig@ivatd si na analyzator méze
nainStalova ibezny kancelarsky software pre spracovanie wdgsle do podoby
protokolov. Systém je modularny. Nasledny upgradedmi jednoduchy a zvladnubey

aj na didku, kipou potrebného modulu.

Existencia komunikénych rozhrani umaiuje vytvard distribuované systémy.
Systém je doplneny softwarom preldkavi spravu analyzatorov, spracovanie nameranych
dat i cely proces automatizavaOkrem vlastnych aplikacii s grafickym rozhraniengre
prehliadku nameranych dat uloZzenych na centralnatabdzovom servery moze uzivate
vyuZzit webovy prehliad&a [13]

Spominany modul ponuka aj prezentaciu nameranycdndio vo WWW
prehliad&i, prostrednictvom http serveru. Tu vSak modul mpabezp&ova’ okrem
komunikacie aj vyhodnocovanie (vyig a kreslenie grafu) a prezentaciu vysledkov, PC

sltzi len na zobrazenie, nie ako zberne miesto.
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3 Meracia jednotka

V predchadzajucej kapitole je rozoberana probldmatonitorovania elektrickej energie.
Cely proces monitoringu je komplexny systém.td&ec pozostava z jednotlivych
meraov, distribiknej siete nameranych dat acentrdly na zhrdioednie

a vyhodnocovanie dat.

3.1 Diskusia riesSeni

3.1.1 Moznosti

V pripade obmedzenia sa na monitorovanie elekiriekergie v jednom mieste jej
rozvodnej siete, mézeme ohfaglzi’ na meraci mazec navrhnuty pri vypracovani

semestralneho projektu, alebo meracfarec vSeobecne. Razec pozostava casti

J vstupna veliéina

meraci prevodnik

uvedenych na obraziii

wstupny signal
uréeny k meraniu

r

meracia jednotka

vysledky merania

r

spracovanie a
zobrazenie dat

vystup merania

Obr. 3: Meraci reéazec vSeobecne

28



Ulohou meracieho prevodniku je zaznamerdasarevie§ meran( veliinu na

signal vhodny k spracovavaniu. To je v zasade modréelt’ na dva spdsoby:
* s galvanickym oddelenim s pomocou Hallovej sondy,
e priamym spojenim s meranym napatim.

V prvom pripade ide o vyuZitie magnetického pétaré sa okolo voda vytvara,
ked nim preteka prad. Toto magnetické pole je zaznawesmé Hallovou sondou
a prevedené spdna napatie urovne vhodnej k spracovaniu. V drulpsipade musime
priamo merané napatie zmehsio rozsahu pre meraciu jednotku. V oboch pripadech
vhodnou alternativou, meraciu jednotku postavilvoch hlavnycktasti:

* A/D prevodnik,
« MCU.

Napatie je tym padom prevedené do postupnostidtogniebeh ktorych kopiruje
priebeh meraného napatia. Hodnoty sa privedl napvstyhodnocovacej jednotky.
Jednotka ma tym padom k dispozicii diskrétny prielreraného napétia. Z neho je mozné
priebeh napéatia zobrazavaa vypaitava® pozadované parametre Kkvality napatia.
Vyhodnocovacia jednotka moézZetbyorena nasledovne.

Integrova’ vSetky ¢asti spominaného ttazca do jedného zariadenia s moZoas
zobrazovania. Namerané hodnoty priebehu napétia v@iodnocované v pristroji
a zobrazované na jeho zobrazovaesiti.

Dal3im rieSenim je meracia jednotka disponujicaresdma pripojenie k pdtacu.

V tomto pripade je delom meracej jednotky iba previepriebeh napatia do diskrétnej
podoby. K jeho spracovaniu, zobrazeniu a Wpm si vyuzité prostriedky paaca.
Medzi meracim zariadenim ag@aom sa moze vyskytovazariadenie na prenos hodnoét

cez internetovu siena zberné miesto v centrale.

3.1.2 Meraci reazec s navrhovanou komunikaciou

V semestralnom projekte, na ktorého pracu nadvadigeomova praca, bol vystupom
rieSenia navrhnuty meracitezec zobrazeny na obrazku lde o prvu alternativu zo
spominanych v Gvode kapitoly 2.3. Alternativu saprym spojenim meracej jednotky
a zberného miesta bez koncentratora. Ako bolo ainémané efektivnosakéhoto rieSenia

klesa so zvySujucim sa @om mergov. Centrala musi komunikovas v&Sim p@&tom
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zariadeni. Pri navrhu a realizacii rieSenia v t@taci je pditané aj s touto alternativou. .
Jeho mozné rozSirenie bude diskutované v zavece pra

Do zadania tejto prace spada realizicia zariad&toaeho vyhodnocovacigas’
tvori paiita¢ vybaveny k tomu wenou aplikaciu. Naprogramovanie tejto aplikacieritvo
d’alsiu¢ag’ prace. Ulohou meracej jednotky je vzorkoyaiebeh napétia v rozvodnej sieti
a galvanicky oddeli meraciu¢ag’ od komunik&nej. Cely komunikany refazec zéina
posielanim vyslednych hodnét A/D prevodu v MCU aEziové rozhranie USART na
prevodnik nap@vych darovni RS232. Tymto rozhranim bude meracidngéka
pripojitelna k p@itacu alebo modulu s integrovanym prevodnikom RS23Zthernet.
Meracia jednotka je tak prostrednictvom etherngt@uete pripojend na verejna sia
spojena so zbernym miestom.

Meracia RS232/
=
jednotka ethernet

Aplikacia
- spracovanie dat

Obr. 4: Pripojenie meracej jednotky so zbernym toigas
Rozsah moznosti pouzitia jednotky vychadzaju sjgdnoduchého obvodového

rieSenia a to vychadza so zadania prace. Vystup@oepnema ki ¢o najschopnejSia
meracia jednotka, ale realizacia celého jednoduzinééracieho mazca na monitorovanie
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charakteristik elektrického napéatia. Parametre pedok pouzitia meracej jednotky su

zhrnuté v zaverdalSiacag’ prace sa venuje hibdiemu popisu vybraného riedenia

Na prezentaciu vysledkov merania je naprogramovppétacova aplikacia
v programovacom jazyku java. Vyber prave tohto paogpvacieho jazyka sa opieral
o jeho zakladné vlastnosti:
* jednoduchos (syntax je zjednoduSenou’ahko upravenou verziou jakyka
C a C++),
* objektovo orientovany (moznbgouzitia hotovych kniznic a ickiahka
implementacia na zaklade tried a v nich definovarsttibltov a metod),
o distribuovaténos’ (podpora aplikacii v sieti, podpora réznych udrovni
sie’ového spojenia, prace so vzdialenymi subormi),
e prenositénog’ (nezavislos na platforme, pouziteos’ pre PC (platforma
Java SE), mobilné zariadenia a r6zne zabudovariadeaia (platforma
Java ME), distribuované systémy (platforma Java)EE)

Popisu vytvarania a fugtkosti aplikacie je venovana posledna kapitola toékeu.

3.2 Hardware

Ako bolo spomenuté na &atku kapitoly, navrh hardwaru je prisposobenygell
zariadenia. Blokové schéma vidiena nasledujicom obrazku a schéma zapojenia
siastok je v prilohe na konci. Schéma zapojenia vaimadosky plosného spoja

testovacieho vzorku boli vytvorené v ndvrhovom fnexi EAGLE 5.4 s vyuZitim zdroja

[6].

Sonda
..... 4 MCU
1
i Atmegal6
i
i
* Napajanie |--:=t--=-
Pa Optctleny
; |
i |
DC/DC  |-—-—:-—  MAX232
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Obr. 5: Blokové schéma obvodového zapojenia mejadeptky

3.2.1 Napajanie

Zariadenie nepouziva externy zdroj napdjania. Nagatozvodne;j sieti, ktoré je merané sa
pouziva i na napdjanie. Do elektrickej siete jeatederacia jednotka pripojena jednou
elektrickou Snurou. Koniec napéjacej snury musi \ybaveny trojkolikovou zastkou.

Z dévodu, aby sa zabranilo zamefdzovy vodé a uzemovaci vodé. Na fazovy vodi je

v zariadeni napojena sondatem’ zariadenia s nulovym potencidlom je napojena na
uzemovaci vodé siete. V pripade zvoleného rieSenia napajacietisapiusi okrem iného
spinat’ hlavnu poziadavku, ktoréa vyplyva z tychto skimosti:

* Priebeh vzorkovaného napatia must’ bgvnaky s priebehom meraného napatia
(napatie v rozvodnej sieti). Inak povedané, musi dsrovnaké napétie iba
zmensenej hodnoty.

e Vzorkované napatie musi tyvztiahnuté krovnakému potencialu zeme ako
potencial zeme meraného napatia.

» A/D prevodnik mikroprocesoru vzorkuje napétie pdeeé na jeho vstup ¥ozemi
napatia, ktorym je napajana jeho analogéasi MCU.

Hlavnou poziadavkou je potrebna spwlé zem vzorkovaného napétia a obvodu,
ktory toto napatie vzorkuje (MCU so zabudovanym Afievodnikom). Preto sa k spésobu
napdjania nemohlo pristdpbezne zauzZivanym spdsobom. Napatie zniekigisickym
transformatorom s jednym primarnym ajednym sekimgé vinutim, usmerti
a stabilizové na pozadovanu uroiteTym by sa napdjacie napatie galvanicky oddelido o
napatia v sieti. KéZe si€ové napatie je tym napatim, ktoré vzorkujeme, reedoy
dodrZzané podmienka spominana néat&u.

MozZnog’ s pouzitim transformatora a vzork@éuaapatie na sekundarnej strane pred
jeho usmernenim bola zamietnutd z dovodu skreslsimasového priebehu napétia na
sekundarnej strane oproti napatiu na primarnejnstr&skreslenie bolo namerané na
nadhodne vybranych vzorkéch transformatorov, pomasziloskopu.

Ako prvd mozno$ bolo vybrané rieSenie, obmedzenie prudgu¢eho do

zariadenia pomocou félioveho MKT kondenzatoru sfmhne pripojenym vybijacim
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odporom a sériovym odporom, ktory obmedzuje pradoayaz po pripojeni do siete.
Ked’Ze napajacie napatie pre celé zariadenie je kam&azmeny radovo v jednotkach
mA), hodnoty stiastok obvodu napajania sa vyj@ju pre potrebny prudovy odber. Pri
testovani na kontakthnom poli a pouziti oblmecieho transformatoru boli vysledky
uspokojivé. Pri zhotoveni na doske ploSného spojfseza pouzitia odd®vacieho
transformatoru zariadenie vykazovalo nedostatkyséedok nebol uspokojivy.

Pri Stadiu d’alSich moznosti ako v takomto pripade zariadenjgjaa sa prislo
k pojmu autotransformator. KonStrukcia autotransi@ioru nezaidlje galvanické
oddelenie primarneho a sekundarneho obvodu. Takgatotransformator, teda
transformator bez galvanického oddelenia primarnalsekundarneho obvodu je mozné
vytvorit' iz klasického transformatoru s dvojicou sekunglédhn vinuti. Zapojenie
jednotlivych koncov sekundarnych vinuti aich prepeée s jednym koncom primarneho

vinutia je vidi@’ na obrazkié.

+a4

F1 TR1
1 D1 . IN - OUT

O — 10 ~d
— . T 4004
GHND
[&5]
_ L c2 L1 c3
O 5 g D3
1 4004 T T TUUN

FRI

GMD

Obr. 6: Prepojenie vinuti transforméatoru a zaposiriastok napajania

Obrazok ilustruje celé zapojenie ¢@astok obvodu tvoriaceho napajactiad’
zariadenia. V pripade takejto konStrukcie napajania je potrebné rafas konStantnym
odberom pradu. V galvanicky oddelerigsti je preto konektor s vyvodom pre napajanie
prevodniku PS232<—>ethernet, v pripade prepojengmace] jednotky k pbtacu cez

pocitatovu sie’.

3.2.2 Sonda

Samotna ¢ag’” obvodu, sliziaca ako sonda monitorovaného priebghutvorena

jednoduchym odporovym deébm a referenciou jednosmerného napatia. Toto reapéti
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jednosmerne posunie cely priebeh podelenéhtowio napatia do kladnych hodndot
0 +1,28V. Napatie privadzané na vstup A/D prevodrdks jednosmernym posunutim je
vidiet' na obr.9. Na obr.10 je priebeh meraného napétia v elektrickej sieti.

A/D prevodnik je schopny pracav@d OV v rozsahu pouZitej referencie napatia,
s ktorou porovnava hodnoty napétia na jeho vstdle. referencia je pouzita vnutorna
referencia MCU +2,56V. Priebeh meraného napétigipeisovy vo vekom rozsahu a
obsahuje jak kladné i zaporné hodnoty. Je potrélonZmensi a prisposohi do rozsahu 0
az +2,56V.

ZmensSenie rozsahu napdtia zabémpe odporovy deli napétia. Tvoria ho
Standardné nizkovykonové odpory. @€k napojeny na napatie s vysokym potencidlom
(Upp=650V) a prudovy odber sa pohybuje radovo v pA.tdPre@e su odpory v deli

vystavené vikému tepelnému vykonu.

1.28v
B

GND

Obr. 7: Obvod jednosmerného posunutia

Napéatie pre vstup A/D prevodniku sa upravi jednosym posunutim. To je
zabezpéené nasledovnym sp6sobom. Hodnota napatia vnatcefeencie je dostupna z
vonkajSku MCU na pine AREF. Odporovym delin je toto referetné napatie zmensené
na polovénd hodnotu a privedené na neinvertujlci vstup dpefao zosihovaiu
s prenosom 1:1, zosilnenim 1x. Vystup OZ je privgdea vyvod vodporu R Tym je
vytvoreny potencial +1,28V bez pradového odberwzdvda ukazka priebehov napétia zo
siete a napatia na odporovom delktoré je mozné vzorkovaA/D prevodnikom je na
obrazkoctd a10.
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A/D

R2 +1,28V
K3

R1
910k

230V~

S

Obr. 8: Sonda meraného napatia

Napatie privedené na vstup A/D prevodniku je napddi R :

R, 0,91.106
325 =1,1743V

R, =U. = 325.
! R, + R, 0,91.106 + 3300

kde U je maximalna hodnota priebehu eého napétia pri dodrzani jeho Standardr

parametroWes = 230V — Upax= V2 . Ugr= 325V,

aR; aR; st hodnoty rezistorov pouZitycl obvodovom zapojeni meracej jedno

SR ENTETS | @ |
v

Vpp=608V Vrms=223V

Obr. 9: Sig'ové napatie zmerané osciloskopom
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[CurR= Z.5&U
[CurE: & .88l
[ aM:—2 560

Obr.10: Upravené skdvé napatie privadzané na vstup A/D prevodniku an#eosciloskopom

Z uvedenych informécii, popisujucich spésob Upraig/ového napéatia na napétie
mozné privadzana vstup A/D prevodniku je moZné vyvogedno z obmedzeni meracej
jednotky. Jednotka je schopna spravne vzorkaely rozsah priebehu napétia, iba do
urcitej maximalnej hodnoty. Po jej prekweni je prekréeny rozsah moznosti A/D
prevodniku spravne spracovastupné napatie. Dana situacia, toto obmedzewysladné
maximalna hodnota napaétia je ilustrovana na nagledm vypdate:

- rozsah napétia, mozného vzorkoydD prevodnikom— 0OV az 2,56V,
- maximalna hodnota priebehu napéatia privadzani naupsA/D prevodniku, pri
dodrzani Standardnych parametrovssieého napatia, vypétana vo véahu (x) —

Uap =1,174V,

- maximalna mozna hodnota priebehu napétia privadzanéha vstup A/D

prevodniku, pri jednosmernom posunuti +1,28Y Umpap = % =1,28V,

- maximalna hodnota priebehu napétia privadzanéhwestap meracej jednotky

Unvst:

Uymax — Umab — Uymax — 1,28V N Uvmax —1,09.325 = 354,25V

Upst Un 325V 1,11743V
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Z Udajov pouzitych pri predchadzajucom wvyf® ajeho vysledku vyplyva
skutanog’ obmedzujuca pouzitie meracej jednotky. Jednotlksiwpna spravne pracdva
iba pri vykyvoch siéového napétia do 1,09 nasobku jeho Standardnejnddxej hodnoty.
Hodnotu tohto nasobku je mozné uprawbkiadnotami odporov pouzitymi v dé&linapatia
tvoriacom sondu, respektive ich vzajomnym pomergdmySovanim hodnoty pomeru sa
zvySuje i hodnota vykyvov meraného napétia schaprgjravne zaznamethaneracou
jednotkou. Kd’ze sa jedna o sinusovy priebeh napatia minimaldedty priebehu napatia

su symetrické pd@ nulovej hodnoty, identické s minusovym znamienkom

3.2.3 Mirkokontrolér

Ako uZ bolo napisané jadréasti meracieho razca za meracim prevodnikom
tvoria dvecasti A/D prevodnik a MCU s obsluznym programom.avmnutom rieSeni je
k tomuto @&elu pouzity jeden obvod. Funkciu A/D prevodnikubeyadu zabezp®ijuceho
sériova komunikaciu pini mikrokontrolér firmy Atmelrady AVR Mega, ATmegal6.
Vyber prave tohoto MCU sa opieral o dostuphoBardwarového vybavenia na
programovanie prave MCU Atmel rady AVR Mega cezwanie JTAG, jeho vlastnosti a
cena. Obvod svojimi funkciandialeko prevySuje potreby aplikacie v tomto pripdde.to
je obvod s najnizSou cenou, ktory mplal nasledujlice poziadavky: A/D prevodnik,
vnatorné referencia 2,56V, vyhotovenie puzdra Dikadenie do patice), rozhranie JTAG,
dostaténa paméa. [9]

Suhrn vlastnosti ATmegal6:

* 8-bitovy RISC MCU s nizkou spotrebou,
e 16 kB ISP Flash panig512B EEPROM, 1kB SRAM
» JTAG rozhranie pre ladenie v aplik&cii,
o periférie:
- dva 8-bitov&itatelfasovde, jeden 16-bitovy,
- it redlnehatasu (RTC) so separatnym oscilatorom,
- Styri PWM kandle,
- 8-kanélovy 10-bitovy A/D prevodnik,

- bitovo orientované dvojvodiové sériové rozhranie,
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- programovatkné sériové rozhranie USART,
- sériové rozhranie SPI typu MASTER/SLAVE,
- programovatiny Watchdog Timer,
- zabudovany anal6govy komparator,
- vnutorny kalibrovatény RC oscilator,
- manazér vnatornych a vonkajSich preruseni,
- Ses uspornych rezimov,
e 321/0 pinov,
* napdjacie napétie 4,5 - 5,5V

e prudova spotreba...

3.2.4 Galvanické oddelenie

U meracich pristrojov, meracich dosiek doc¢ipgov PC a zariadeni komunikujucich
prostrednictvom sériovych liniek RS485, RS432, RS28 pouZziva galvanické oddelenie
ich ¢asti. Galvanické oddelenie je nutné z dévodu zaeradairazu elektrickym pradom,
¢i aby nepriSlo k vytvoreniu zemnych &iek, pretoZe vyrovnavacie prudyctee zemiach
m&zu ovplyvni’ vysledky merania alebo zabrémkiomunikacii, napr. po linke RS232. [12]
Bez galvanického oddelenia by boli obvody zabeéajee komunikaciu, a tym
padom i pin konektoru RS232 priamo spojene s nutopptencialom v rozvodnej sieti.
Na galvanické oddelenie napdjania komudiig casti je pouzity DC/DC medi
s vstupnym ivystupnym napatim +5V. Navrh zap@emibvodu MAX232 ajeho
galvanického oddelenia od MCU bol inSpirovany zoojav [10], [11].

3.3 FIRMWARE

Aby bol MCU schopny plni spominané udlohy, vzorkowamerané napétie a hodnoty
posield na sériova linku, musi By vybaveny obsluznym programom. Z pomerne
jednoduchych poziadaviek na zabeap@ané funkcie vyplyva i jednoduchtbprogramu.
Pozostava z troctasti:

* inicializacia a nastavenie A/D prevodniku,

* inicializicia a nastavenie USARTu,

* spustenie A/D prevodu v po sebe sa opakujucichocykl
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O vSetky pozadované vypty, ich prezentaciu a zobrazenie priebehu sa stpliidcia
v pitaéi. Chod programu MCU beZi v prazdnej nekimed sliéke. Odosielanie
vzorkovanej hodnoty je umiestnené do obsluhy pemasod A/D prevodniku.

START ) AD_ISR )

r r

USART_INIT save USART_RX data

i

AD_INIT

data_arr ="@"

data_arr # "S"

send data to
USART Trans

~
%

r
A/D Trans STARRT return )

WHILE(1)

Obr. 11: Strukttra programu MCU
Frekvencia vzorkovania
Preco najpresnejSie zobrazenie napatia a ¥fpparametrov kvality elektrickej energie je

potrebna dostatma aproximacia meraného priebehu napétia. Bolaem@olzorkovacia
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frekvencia f,; = 5000Hz To odpoveda na jednu periodutsieého napatid = 0,02ssto
vzoriek.

A/D prevodnik je taktovany vlastnymi hodinovymi ¢gki. Tie su odvodené od
fmcu taktovacej frekvencie MCU pomocou 7-bitovej prelittky A/D prevodniku. Po
nastaveni A/D prevodniku na tzv. auto sjae$ mod, prevodnik pracuje v po sebe iducich
aproxima&nych cykloch. Po dokateni prevodu je vyvolané preruSenie a to odStada)éi
prevod. Aby bola k dispozicii hodnota napatia sébkra jednu periédu sievého napétia
je potrebné skatenie A/D prevodu kazdych 200us. Jeden A/D prevedqminiku trva 13
hodinovych cyklov, ktorymi je taktovany. Bolo pdireé nastavi preddeltku prevodniku
pod’a nasledujucich vygpov:

meu= 8MHz
- inicializacia preddeliky na hodnotu 128

fineu _ 810°
hodnota peddelicky T 128

- fckA/D: = 62,5kHZ

1

» ukorrenie prevodu kazdych 200us— 625 107

13 =2,08.10"* = 200us

Komunikacna rychlog’
Druhym potrebnym nastavenim bola inicializacia ®é&ho rozhrania USART
mikrokontroléru. Inicializacia pozostava z tychw@staveni:

e zapnutie vysielau a prijim&u USARTuU,

» povolenie preruSenia pri prijati znaku,

* nastavenie komunikaého ramca ( 8 datovych bitov + 1 stop bit, bezZji@u

parity),
* nastavenie prenosovej rychlosti.

Prenosova rychldge zvolena poth nasledujiceho vyptu:

1
200.1076

Prenosova rychlasbola zvolena ako najblizSia mozna hodnota dvojbi@saninimalnej

e prenos 8+1 bitov kazdych 200us — R =

9 = 45kb/s

pozadovanej rychlostiSkb/s
d RUSART: 115,2kb/s
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4 Aplikacia

Na vizualizaciu nameranych dat a aproximovanéhebghu napatia, jeho navzorkovanymi
hodnotami bola wena PC aplikicia. Je vytvorend v programovacomkjazlava za
pouZzitia programovacieho prostredi@lipse s vyuzitim doinStalovanéhdisual Editoru
Rozhodnutie pre vyber tejto platformy je diskuto&ankapitole 3.1.

RieSenie tohto problému bolo rozdelené na nasledypodproblémy:
» komunikacia aplikacie so sériovym portontjiacu,
» vizualizacia priebehu napatia,

* vypccet niektorych parametrov elektrickej energie.

Zdrojovy kéd aplikacie tvoria nasledujuce triedy:
* MainGUI — jednotlivé komponentysUI, hlavha metdda aplikacie, metdda pre
inicializaciu komunikacie so sériovym portom,
 CommPortReceiver — obsluha udalosti prichodu d&enavu linku,
* CommPortSender — obsluha odoslania dat na sériakai, |

» DrawingScope — vykreslenie zadanychdisle do preddefinovanych oblasti.

4.1 MainGUI

Pod tymto nazvom sa v programe nachadza hlavndatrigtorej metéda sa zavola pri
Starte programu. Okrem tejto metauyin obsahuje triedd’alSiu déleziti metédaonnect
Ta zabezp#d prepojenie aplikacie so sériovym portoncipaa. Jej popisu je venovana
jedna z nasledujucich podkapitol.

Trieda MainGUI vytvara uZivatéské rozhranie aplikacie. Obsahuje komponenty
sliZziace na zobrazenie vysledkov merania. Okno,kttwého sa zobrazuje priebeh
meraného napdatia a panel, kde sa zobrazuje aktwdbkdivna hodnota toho napétia.
Vypocet a zobrazovanie aktualnej efektivnej hodnoty m&ha napétia sltzi k doplneniu
ilustracie relevantnosti hodnét, nameranych regiinou meracou jednotkou. \ad

aplikacie je vidi€ na nasledujucom obrazku.
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Obr. 12: Uzivatéské rozhranie aplikacie

Aplikacia je vybavena dvomi ti&dlami. Jednym sa spt& meranie a vizualizacia
priebehu. Druhym sa priebeh zastavuje a zostaneesigny na obrazovke v jeho aktuélne;
podobe \Wase zastavenia.

4.2 Komunikacia so sériovym portom

Na prepojenie Java aplikacie so sériovym portonstaiji k tomu utené Java kniznice.
Prave od chvile, ki chceme pristupovak sériovému portu, by sa mohlo Zda‘e
spominana multiplatformovésprogramov napisanych v tomto jazyku &bn K tomuto
Ucelu existuje niektko moznosti, ktoré ale znamenaju implemenfdwamkenos’ iba pre
dany operé&ny systém.

Existuje i moZnas naprogramovania aplikacie, aby bola schopna kokaowai' so
sériovym portom na viacerych OS, bez nutnosti thexistujici zdrojovy kod. Je ale

potreba nakopirovaprislusné kniznice vdanom OS doiemych adresarov. V pripade
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aplikacie programovanej vtejto praci bola zvolet&o Java kniznica s nazvom

RXTXcomm.jarerzia 2.1-7, dostupna zo zdroja [x].

4.2.1 Connect

Pred samotnym pouzivanim sérioveho portu a maeZspsminanej kniznice, je

potrebna inicializdcia poZadovanych vlastnosti raala a vytvorenie potrebnych

objektov. To zabezpeje metddaconnecthlavnej triedy, popisovanej v predchadzajlucej

kapitole. Metédaonnecte volana ako prva metdda hlavnej funkaiain

Nastavené vlastnosti rozhrania a vytvorené objeleyddouconnect

portldentifier — identifikator sériového portu ziskany zo systésauSpecifickym
menom (COMx). Nazov portu je predany ako paramétekcii, ktora tento
identifikator zo systému ziskava. Nazov portu jezméo preda ako parameter
hlavnej funkcii, volanej pri spusteni programu. Npade tejto aplikacie je ¥ba
sérioveho portu zadana na pevno. lde o port podomazCOM1. Pod tymto
nazvom figuruju sériové rozhrania vocgine pa@itacov,

serialPort — objekt zastupujuci dany sériovy port, ziskanigentifikatore. Cez
tento objekt sa v aplikacii komunikuje so sériovgortom,

nastavenie parametrov objekserialPort Ide o nastavenie parametrov sériového
portu — nastavenie komunik@ej rychlosti a formatu datového ramca (8 datovych
bitov + 1 stop bit, bez pouzitia parity),

ziskanie systémového vystupu sériového portu cgekbberialPort Vystup je
predany triede CommPortSender a ulozeny ako jej parameter. Trieda
CommPortSendesbsahuje metédu volanu v programe pri odosielahsdriovym
portom,

ziskanie systémového vstupu sériového portu ceekblgerialPort Vstup je

predany metod€ommPortReceivea uloZeny ako jej parameter.

4.2.2 CommPortSender

Co sa tyka zabezpejucich funkcii a zloZitosti jej zdrojového kédu jeieda

CommPortSender najjednoduchSou triedou, ktoru aplikacia pouziMetdéda obsahuje

jediny parameteout typu triedaOutputStreamktori obsahuje spominany balik kniznice
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RXTXcomm.jar Je to vystup sériového rozhrania. V triede jeimbefana metédasend

ktord sa v programe vol& v pripade potreby odosldéat sériovym portom.

4.2.3 CommPortReceiver

TriedaCommPortReceiveslUzi na ziskavanie dat zo sériového portu a rhcovavanie.
Obsahuje parametén typu triedalnputStream ktory zastupuje vstupny prud sériového
rozhrania. Pomocou tohto parametru su prichadzagiida zo sériového porttitané

a predavané ako vstupny parameter metdReceiveTato metdda ziskava data zo vstupu
sérioveho portu po jednej hodnote, uklada do papracovava. K& je pole naplnené je
zavolana metdda tejto triegplotSimpleGraphHodnoty z pola sa pouZziju na vykreslenie
priebehu a vypgty. V tejto triede je implementovany ivypet efektivnej hodnoty

meraného napatia. Popis vyKiegania a vypstu je v nasledujucej kapitole.

4.3 Vizualizacia priebehu napatia a vypéet Ug

Pri vybere spdsobu vykreslovania sa vychadzaldkizfana zaklade akych vstupnych dat
sa bude priebeh napatia vykresltivaZ meracej jednotky su aplikacii posielané
jednaiselné hodnoty, vzorky napétia. Z tychto hodnétnéme rozloZzenie hodntovej
osy. Priebeh napatia ma tvar funkcie sinus v zéstishacase s konStantnou periddou a je
vzorkovany konstantnou vzorkovacou frekvenciou. IlAaodoznatkov v predchadzajiucej
vete jelahké vypd@itat’ x-ovusuradnicu pre kazdu prijatu vzorku. Su teda znéstagivne
suradnice kazdého vykreslovaného bodu.

Na vykreslenie priebehu napatia bol preto pozadpuadstroj k jednoduchému
kresleniu Usé&iek. Tie vzajomnym pospajani aproximuyas’ priebehu reprezentovanu
prichadzajucimi hodnotami. Pri rmvani takéhoto nastroja bola najdena kniznica
DrawingToolEclipse.jar dostupnd zo zdroja [x]. Je to balijava tied ukenych

k jednoduchému kresleniu pomocou niiigech zakladnych prikazov.

4.3.1 Prepdet hodnot

Vstupné hodnoty bodov kreslenych ¢&is& je potreba prispésabikonkrétnej vékosti
plochy, na ktoru sa bude priebeh krésli
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Spbsaob kreslenia priebehu je mozné ztimha nasledujucich bodov:

» definovanie kresliacej plochy a jej rozmery v atanaych bodoch,

* vypccetx-ovychsuradnic bodov priebehu:
- Sirka kresliacej plochy = 400 bodov,
- pocet vykreslenych periéd v jednom obraze = 2,
- pccet vzoriek na jednu periodu = 100,
- s toho vyplyvajuca-ovasuradnica kazdého bodu — o dva body zvySena oproti

predchadzajucegcalexX= 2.

* Prepd@et y-ovych hodnbét napdatia nay-ovu hodnotu kresliacej plochy =
prispésobenie aktualneho rozsahu hodnét vo vstugrainpre vykreslenie:
- vySka kresliacej plochy = 200 bodov,
- maxY= maximéalna hodnota v poli,

- minY= minimalna hodnota v poli,

- scaleY = LO,,
maxY—minY

- y-novasuradnica % = 200 — scaleY .pole[i] — minY ,
e aproximacia priebehu napétia z postupného vykraesiav kratkych useek

Z prepgitanych hodnoét bodov.

4.3.2. Vizualizacie

Pri zobrazovani priebehu za vopred nedefinovéaspvy Usek sa nejedna o jednorazové
vykreslenie priebehu formou statického grafu. Via#iou sa rozumie dlhodobejSie
zobrazovanie. Vykreslovanie teda musi prekigbemou animécie.

Po spusteni merania dldlom v programe je zaté vzorkovanie a hodnoty sa
posielaju cez sériovu linku do aplikacie do za staa merania. Aplikacia hodnoty prijima
a uklada do pola. Pole tvori 200 hodndtcgiopotreny na vykreslenie dvoch period
napétia. Animacia priebehu je zabes® naslednym kreslenim grafov priebehu napatia
z prijatych hodnét uloZenych v poli. Po prichodedgch desiatich novych hodnét sa
hodnoty v poli posunt smerom k jehctizdku a tychto desahodnét sa v poradi v akom
prisli ulozia na koniec pola. Takto aktualizovar@epje po jeho naplneni ho maximalnej

poloZky pouzité na vykreslenie nového aktualizovengriebehu.
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4.4 Vypctet efektivne] hodnoty napéatia

Ako bolo spomenuté v jednej z predchadzajucichtkgpia overenie spravnosti meranych
hodndt meracou jednotkou je v programe pouzity ¥gpafektivnej hodnoty meraného
napatia.

Meracia jednotka vzorkuje napatie osembitovymi foadmi. Priamym prevodom
tychto hodnét z dvojkovej sustavy do desiatkovejiialy meraného napatia neziskame.
Ide len o postupndshodndt proporcionalne kopirujice merané napakatd®né hodnoty
napatia si&isla oscilujuce okolo nulovej hodnoty v rozsahu xmmlnej (kladné hodnoty)

a minimalnej (zaporné hodnoty) hodnoty jeho priebeh

Tieto hodnoty su v aplikacii prevedené na sknéhodnoty napatia nasledovnym
spésobom. Rozsah moZznych hodnét, produkovanych immde v ich bez znamienkovom
vyjadreni 0 — 255. Z toho je mozné vyvoieto udaje:

* minimalna hodnota spravne vzorkovanej hodnoty napdpaiitana v kapitoles.2

-354,25 je zastupena hodnotou 0,

« maximalna hodnota spravne vzorkovanej hodnoty map2h4,25 je zastUpena

hodnotou 255,

* hodnota nulového potencialu napétia je zastupedadiou 128.
Z tychto udajov je mozné vypia’ hodnotu napdtia prislichajucu jednobitovej zmene
meranej hodnoty:

U = Upmax _ 354,25
ke (pocet bitovych hladim AD prevodniku)/2 127

= 2,787V

Nazorny vypaet skut@nej hodnoty napétia z prijatého Gdaju:
- hodnota prijata aplikaciox = (10111010)= 186
U= (x—127).2,787 = (186 — 127).2,787 = 164V
V pripade zapornej hodnoty skat@ho napétia:
- hodnota prijata aplikaciox = (110110) = 54
U= (x—127).2,787 = (54 — 127).2,787 = —203V
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Z takto prepoitanych hodnét je potom priebezne po prijati vdoriedvoch period
priebehu, vypéitavana aktualna efektivna hodnota meraného napéta vzorca (1.1)
pre vypa@et efektivnej hodnoty napétia z diskrétneho ptieb§l4]
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Zaver

Pre meranie kvality elektrickej energie je potrelpozna jej parametre, a to ako sa daju
merda. Aby sme mali nejaké vychodiskové podnety aké mpatee a ako ich mefa
musime sa opiefao normy. Normalizéné inStitlty v krajinach popisuja, aké iy sa
pri merani kvality elektrickej energie vyhodnocwglv akych medziach sa dané viely
maju pohybové V prvej kapitole su popisané zakladné paramé&taeg definuje norma
CSN EN 50160. Druha kapitola popisuje monitorovakility elektrickej energie
a niektoré jeho aspekty. Na ilustraciu su spomenigiéoré priklady z praxe.

DalSia ¢ag’ prace obsahuje diskusiu moznosti ako potrebné nmra na
hodnotenie kvality elektrickej energie ziskévavori ju popis meracieho tt@zca, ktorym
tieto hodnoty ziskava prenies na miesto spracovania a spracova\Bol vybrany jeden
zo spbsobov realizacie meraciehtazra, ako praktickejasti prace.

Praktickucag’ prace tvori vlastny navrh tohto rieSenia a jehotavenie. V praci
bola skonStruovana meracia jednotka pre meranieraktamistik priebehu napatia
v nizkonap#&ovych rozvodnych si@ach s efektivnou hodnotou napétia. 230V. V tomto
texte prace su spomenuté a na Wpoh nazné&né moznosti a obmedzenia tejto meracej
jednotky, ktoré buda zhrnuté v nasledujucich riadko

Z dévodu konsStrukciecasti zariadenia, sluzZiacej ako sonda meraného imapéat
arozsahu napatia aké je mozné A/D prevodnikom ih@ MCU AVR ATmegal6
vzorkova' vyplyva v akych podmienkach je meracia jednotke&gpe pracova Spravne
vzorkované ateda merané bude napdtie, ktoreho vyykepresahuju 1,09 nasobok
maximalnej hodnoty napéati8%4\) s Standardnej distrildne] siete s efektivnou hodnotou
napatia 230V. Pri prekéeni tejto hodnoty sa napatie vo svojich vrchologtusového
priebehu dostava na vstupe A/D prevodniku za heajgbo rozsahu. V tychtdastiach
priebehu dochadza k jeho nepresnému meraniu.

Na spracovanie a zobrazenie vysledkov merania skmv&nej jednotky bola
vytvorend programova aplikacia v jazyBlava Aplikacia slizi na vizualizdciu meraného
priebehu a prepdtava hodnoty namerané meracou jednotkou na &kétchodnoty
meraného priebehu. Ztychto hodnét satifgo okamzita efektivna hodnota napéatia
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v meranej sieti. K p&itatu na ktorom bezi tato aplikacia sa jednotka priggaovym
rozhranim RS232.

Meracia jednotka méze Bys p@itatom spojena i prostrednictvom internetovej
siete s pouzitim prevodniku RS232/Ethernet (ngNOMEZ232. Pri konstrukcii jednotky
sa p@italo aj stouto mozndeu spojenia s pidtacom. Modul disponuje i konektorom
s vystupnym napéatim +5V, ktorym je mozné spomeputvodnik napaja Pri pouZziti
iného prevodniku by bolo treba zamepouzity DC-DC merd za vykonnejsi.

Spominanda aplikacia je nahrana aj s jej zdrojovaumi a so zdrojovym kédom
firmwaru mikroprocesoru na CD, ktoré je ako prildkgo prace. Prilohy na konci textu
tejto prace tvoria dokumentaciu k meracej jednotke,forme nakresu dosky ploSného
spoja, osadzovacich planov a schémy obvodovéhqgerdapgej sdiastok.
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Prilohy

Priloha 1:Doska plogného spoja — strana pojov
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Priloha 3:Doska ploSného spoja — osadzovaci plan, stranaospoj
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