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ABSTRAKT

Tato prace tesi vyvoj Monitoru napajeci sité. Prace také popisuje implementaci
hardware, software a vysledki.
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This thesis solves the development of Power Line Monitor. The thesis also describes the
specific implementation of hardware, software and results.
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UvVOD

Monitory napéjeci sité (téz analyzatory kvality sité ¢i rizné sitové zaznamniky) jsou
uzite¢né méfici pristroje, které pomahaji zjistit, zdali jsou rizné parametry napajeci sité
Vv pfipustnych mezich. Vyhodou takovychto pfistroji mize byt i1 moznost
zaznamenavani a ukladani napft. pribéhti napéti ¢i meznich stavii parametrt sité pro
jejich pozdéjsi vyhodnoceni ¢i pouziti pro vyhleddvani moznych poruch zatizeni
vyvolanych napiiklad piepétim v napajeci siti.

Nasledujici kapitola pojednavd o poruchach/rusenich napdjeci sit¢ a o0
parametrech napdjeci sité a také o sitovych analyzatorech dostupnych na trhu.

Druh4 kapitola se zabyva navrhem monitoru napajeci site.

Tteti kapitola provazi realizaci zhotovenou méfici a napajeci deskou ploSnych
Spoju pfistroje.

Ctvrta kapitola vysvétluje ¢innosti programového vybaveni jak mikroprocesoru,
tak 1 nadfizeného Raspberry Pi.

Informace o kalibraci pfistroje a provedeném méfeni osvétluje kapitola pata.

V kapitole Sest je popsan experiment, kterym byla ovéfena funkcnost
vytvafeného monitoru site.

Posledni kapitola se vénuje vyslednému sestaveni monitoru sité.

V zavéru je shrnuti dosazenych vysledkd.
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1 TEORETICKY UVOD

1.1  Parametry napajeci sité

Ttifazova elektrickd napdjeci sit’ mize byt hodnocena nékolika zdkladnimi veli¢inami.
Jsou jimi napiiklad: Napéti [V], proud [A], frekvence [Hz], Cinny [W], jalovy [var] a
zdanlivy [VA] vykon a také odebrand energie (opét ¢inna, jalova a zdanliva [Wh, varh,
VARh]). S vykony je spojen i u¢inik cos @ udavajici fazovy posun napéti a proudu. Dale
je hodnocena symetrie sité, do které spadaji dveé slozky. Prvni je stejnd amplituda napéti
vSech fazi a jejich vzajemny fazovy posun, ktery musi byt 120° mezi kterymikoliv
dvéma fazemi.

Protoze ukolem této prace je meéfeni napétovych charakteristik tfifazové
napajeci sité, tak na né bude kladen vétsi diraz.

Hodnotit parametry napdjeci sité je dulezité, protoze jejich kolisani miize mit za
nasledek poskozeni elektrickych spotiebici.

V této podkapitole budou popsany charakteristiky sité a jejich ptipustné limity.

1.1.1 Napéti

Fazové napéti (mezi jakoukoliv fazi a nulovym vodi¢em) ma v CR nominalni efektivni
hodnotu 230V~. Sdruzené napéti (mezi jakymikoliv dvéma fazemi) ma nominalni
efektivni hodnotu 400V~. Napéti md mit sinusovy prabéh. Predepsanym limitem pro
napéti je, ze v desetiminutovych intervalech 95% c¢asu musi byt napéti v toleranci
+10%. [1]

Odchylky od parametri se mohou projevovat nasledujicimi ruSenimi ¢i
poruchami:

Impulsni ruseni a periodické pulzni ruseni
Oscilaéni ruSeni

DC posun/offset

Harmonické ruseni
Meziharmonické ruseni

PteruSeni napéti

Pokles napéti

Podpéti

ZvySeni napéti

Prepéti

Kolisani napéti

Nesymetrie napéti jednotlivych fazi
Sum

= =48 =0 _0_9_9_98_4_-2_-2._-2°._-=°_--°

Tato ruSeni ¢i poruchy mohou mit vliv na ¢innost elektrickych zafizeni a je tieba je
Vv pribézich napéti detekovat. Nize jsou popsany.

Impulsni (a periodické pulzni) ruseni vznika napiiklad sepnutim vykonového
spotiebice, odpojenim induktivnich zatézi ¢&i pfipojovani kapacitnich zatézi anebo
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provozem vykonovych polovodi¢ovych ménica. [1][2] Na nasledujicich dvou obrazcich
jsou nastinény mozné pribeéhy:

Obr. 1.1: Impuls napéti na sinusovém prabéhu napéti [1]

Obr. 1.2: Periodické pulzni ruseni na sinusovém prubéhu napéti [1]

Oscilaéni ruSeni vétSinou pfichazi spolu s impulsnim rusenim pfi spinani
vykonovych polovodi¢ovych ménici. Dale mohou tyto oscilace byt vyvolany

vypinanim obvodu kontakty, mezi kterymi dojde k vytvofeni elektrického oblouku.
[lustrac¢ni priklad je na nasledujicim obrazku: [1][2]

/ 'ilJlll'nl Mfﬁ\\\ /\H f
| 'JW VARV

Obr. 1.3: Oscilaéni ruseni na sinusovém prub&hu napé&ti [1]

Napftiklad pfi méfeni n&akého laboratorniho pfipravku je mozné, Ze méfené

tekouci primarnimi vinutimi pfipojenych transformatori popiipadé motort. Opét
nasleduje ilustra¢ni obrazek: [1]
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Obr. 1.4: Sinusovy prub&h napéti se stejnosmérnou slozkou [1]

———

Harmonické ruSeni je nasuperponovani dalSich harmonickych slozek napéti na
zakladni sitovy kmitocet. Tyto slozky museji byt celoCiselnymi nasobky sitové
frekvence, ktera je v CR a v Evropé 50 Hz. Tyto harmonické slozky napéti vznikaji
pouzivanim nelinedrnich zat€zi a méni normalné sinusovy tvar prubéhu napéti
V napajeci siti. Nasleduje mozny nastin takového signalu: [1]

Obr. 1.5: Sinusovy prubéhu napéti se silnym harmonickym rusenim [1]

Meziharmonické ruseni je (obdobné jako wu harmonického ruseni)
nasuperponovani dalSich signald o rGznych frekvencich, které ovSem nejsou
celoc¢iselnymi nasobky kmitoc¢tu napdjeci sit€. Toto ruseni mohou piisobit frekvencni
meéni¢e a také ho zplsobuje pfitomnost signali hromadného dalkového ovladani
(zkracené HDO) slouzici naptiklad pro piepinani vysokého a nizkého tarifu elektroméra
v domacnostech. Ilustra¢ni obrazek nasleduje: [1]

Obr. 1.6: Sinusovy prubéhu napéti se silnym meziharmonickym rusenim [1]

Pteruseni napéti je porucha sité, kdy je ptivodni napéti nulové. Jeho délka se
mize lisit. U zafizeni ji mize ptivodit (ve spojitosti s dalSimi rusenimi) i $patny kontakt
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napajeciho vedeni. Ukazka kratkého pferuSeni napéti je na nasledujicim obrazku:

n A

J\ TR'A

Obr. 1.7: Kratké preruseni napéti [1]

Pokud napéti v siti kratkodobé klesne a pak se vrati do nominalni hodnoty, tak se
jedna o kratkodoby pokles napéti. Pokud je jev dostatecné dlouhy a pokles dostacujici,
muze dojit kuptikladu k restartu pocitaci, televizort a podobnych zatizeni. Ilustra¢ni
obrazek nasleduje:

(11
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Obr. 1.8: Kratkodoby pokles napéti [1]

Pokud je niZ8i napéti v siti del§i dobu, hovotime o podpéti. Takovyto stav miize
vést k nemoznosti zapnout napt. PC a dalsi citlivou techniku. Spotiebice jako zarovky,
topna télesa a komutatorové motory pracuji na niz$i vykon. Podpétim u stfidavych
asynchronnich motort dojde k nedodrzeni piedepsaného poméru napéti a frekvence, na
ktery je motor konstruovan a v krajnim pfipadé muize dojit aZ k jeho poskozeni. Opét
nasleduje ilustracni obrazek:

Obr. 1.9: Dlouhodobé podpéti sité [1]

Kdyz je problém inverzni ke kratkodobému poklesu napéti, tak se jedna o
kratkodobé zvySeni napéti. Napéti v siti je pak pfechodné vys$i neZ nomindlni, ale
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rychle se vrati do norméalu. Toto nastifiuje nasledujici obrazek:

Obr. 1.10: Kratkodobé zvyseni napéti [1]
Prepéti je dlouhodoby stav, kdy je napéti v siti vyssi, nez je nomindlni. Tento
stav je nezadouci, protoze zkracuje zivotnost zafizeni (topnd télesa, zarovky...)

pusobenim vyssiho vykonu, ktery roste s druhou mocninou napéti podle obecné
znamého vztahu:

5 (1.1)
0 7

Ukazka prubéhu je na nasledujicim obrazku:

IANAAAARAAANAARD

FVYVVVUVIV VYUY

Obr. 1.11: Dlouhodobé piepéti sité [1]

Kolisani napéti miiZze zpisobovat potize minulych ¢tyf zminénych ruseni/poruch
sité. Jedna se o opakované zvySovani a/nebo snizovani napéti v siti. Ilustrace nasleduje
na obrazku:

Obr. 1.12: Kolisani napéti v siti [1]
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Nesymetrie napéti jednotlivych fazi zastituje dva jevy. Jednak rtiznost efektivni
hodnoty napéti jednotlivych fazi a jednak pokud neni fazovy posun dvou fazi 120°.
Nasleduje ilustra¢ni obrazek: [1]

Obr. 1.13: Nesymetrie — jedna faze ma vétsi amplitudu [1]

Pokud ruseni zabird spojité ¢ast nebo ¢asti frekvencniho spektra, tak se jedna o Sum.
Ptiklad Sumu nesuperponovaného na sinusovy signal je na Obr. 1.14.
(e T
H"'I'P" h"“""\.'.'l._‘|I

" &

o L
T, '

-d'h"*'l- -.ﬂ-.'.i.--f-""ﬁw

Obr. 1.14: Nasuperponovany Sum na sinusovém prab&hu [1]

1.1.2 Frekvence

Frekvence napajeci sité¢ v Evropé je 50 Hz. V CR je ptedepsano, Zze kmitodet sité se
musi po 99,5% roku pohybovat v intervalu od 49,5 do 50,5%. Zbyvajici 0,5% roku smi
byt v intervalu od 47 do 52 Hz. Zmény frekvence ¢i jeji kolisani je dalsi parametr sité,
ktery mizou méfit sitové analyzatory. ProtoZze informace o kmitoétu jde ziskat
z méfenych vzorki napéti, tak bude kmitocet spadat do parametrt sité, které bude méfit
pfistroj vyvijeny v navazujici diplomové praci. Ukazka prechodné zmény frekvence je
na nasledujicim ilustraénim obrazku: [1]

Obr. 1.15: Prechodné zvyseni frekvence [1]
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1.1.3 Proud

Protékajici proud v siti (naptiklad proud vodici na ptipojce do domu nebo ke spotiebici)
je zavisly na pouzité zatézi a napéti v siti. Je mozné jej mefit na bo¢nikovém rezistoru
V podobé napéti, proudovym transformatorem, proudovou sondou obsahujici Hallovou
sondu apod. Protoze je prace zaméfena na méfeni napétovych charakteristik sité, tak
proud méfen nebude.

1.1.4 Vykony a energie

Pokud jsou dostupné hodnoty/pribéhy napéti a proudu, je mozné vypocist ¢inny, jalovy
a zdanlivy vykon. Napftiklad prabéh (okamzitého) ¢inného vykonu je mozné spocist
nasledovné:

b el L Ev L 7TpR (1.2)

V ptipad€ harmonickych pribehl je mozné ¢inny vykon spocitat takto:

0 5 ) AiRO7rpA h (1.3)

kde cos @ je ucinik a @ je fazovy posun napéti a proudu. Cinny vykon je vykon, ktery je
pfeménovan na dalsi druhy energie.

Jalovy vykon neni pieménovan na jiné uzitecné formy energie ve spotiebicich,
ale plsobi pouze ztrity na vedeni zplsobené pritokem proudu, ktery neni ve fazi
s napétim. U velkych spotfebict je zadouci jej kompenzovat. Spocte se nasledovngé:

1 5 ) OBl OA®N h (1.4)

Zdanlivy vykon nevyjadiuje zddny skutecny vykon, ale Castokrat se udava na
pfistrojich jako maximalni vykon, kdyby byl ucinik cos ® roven 1, tzn. napéti by bylo
ve fazi s proudem. U harmonickych priibéhi jde spocitat nasledovné:

3 5 ) 6!Iph (1.5)

anebo z ostatnich vykona takto:

3 0 1 6lIyMAOD (1.6)

Zakladni jednotkou energie je joule [J]. Ten odpovida wattsekunde [Ws]. Bézné&
se v praxi pouziva jednotka kilowatthodina [kWh]. Cinna energie se spocte z vykonu a
casu, po ktery ptisobi nasledovné:

% 0 O7 dy O (1.7)

poptipad¢ v kilowatthodinéch takto:

17



% 0 OE7HE 7 (1.8)

Nékteré pristroje méfi i jalovou energii ve varhodinach [varh]. Ta se poéte jako:

LPIVECY

% 1 O00A DD (1.9

Posledni do tplnosti je zdanliva energie. Ta se udava ve voltampérhodinach [VAh] a je
mozné ji vypocist jako:
% 3 06! M IE (1.10)

Zde opét, protoze je prace zaméfena na napetové charakteristiky napajeci sité,
tak se méfeni vykona nebude provadét, protoze vyzaduji méteni proudu.

1.2  Pristroje na trhu

Zatizeni bézné dostupna na trhu umoziuji méteni vSech vySe zminénych veli¢in.
Protoze vyvijeny pfistroj v této praci je zaméfen na méteni napétovych charakteristik
sité, tak informace o pfistrojich budou o jejich schopnostech métit pravé napétové
charakteristiky. Jako ptiklad bych uvedl tii pfistroje. Jsou to:

1 Zaznamnik kvality elektrické energie Fluke 1745 Memobox
1 Analyzator kvality elektrické energie Fluke 435 11
1 Analyzator kvality sit¢ KEW 6315

Prvni popisovany pfistroj je zaznamnik kvality elektrické energie Fluke 1745
Memobox. Tento pfistroj ma textovy LCD, ktery zobrazuje napéti, proud a sled fazi.
Zbytek naméfenych dat a nastaveni jsou provadéna pies pfipojené PC. Maximalni
fazové napéti je 480 V~, z &ehoZ plyne po vynasobeni Mo sdruzené napdti 830V~.
pfistroj umoziuje métfeni vysokého napéti do vySe 999kV pii pouziti vhodného
napét'ového transformatoru. Vstupni odpor pfistroje je pfiblizné 820 kQ. Vnitini chyba
pristroje je 0,1 %. Velmi piinosné informace jsou, ze pfistroj obsahuje 16ti bitovy A/D
prevodnik se vzorkovaci frekvenci 10,24 kHz spolu s vyhlazovacim FIR filtrem s mezni
frekvenci 4,9 kHz s garantovanou frekvencni odezvou od 40 Hz do 2,5 kHz. Dale
umoziuje komunikaci po sbérnici RS-232. Je vyhodné, Ze pfistroj obsahuje akumulator,
ktery jej dokaze napdjet pfi vypadku napajeni az 5 hodin. Pfistroj je na nésledujicim
obrazku: [3]
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Obr. 1.16: Zaznamnik kvality elektrické energie Fluke 1745 Memobox s piislusenstvim [3]

DalSim pfistrojem je analyzator kvality elektrické energie Fluke 435 II. Tento
mefici pfistroj méti fazové efektivni napéti RMS od 1 do 1000 V s rozliSenim
0,01V s ptesnosti 0,1 % a vstupni impedanci 4 MQ. Umi také méfit Spickové napéti
az do 1400V srozliSenim 1V a ptesnosti 5 %. Piistroj vyhodnocuje 1 Cinitel
amplitudy/vykyvu (maximalni hodnota déleno hodnota RMS (efektivni)) v intervalu od
1 do 2,8 s rozlisenim 0.01 a piesnosti 5 %. Pokud piistroj méfi pti jmenovité frekvenci
sit¢ 50 Hz, tak méfi v intervalu od 42,5 az do 57,5 Hz srozliSenim 0,001 Hz a
S ptesnosti na +0,01 Hz. Pfistroj umi meéfit harmonické slozky signdlu az do 50té
harmonické a méfi i THD, coz je celkové harmonické zkresleni. Fazové nevyvazeni
méii do 20%. Dale piistroj umi detekovat signaliza¢ni frekvence v siti od 60 Hz do
3 kHz jako napiiklad HDO signaly. Vyhodou je ukladdni méfeni na pamétovou kartu a
pohodIné pfipojeni k PC pomoci izolovaného USB portu. Stejné jako minuly pfistroj ma
1 tento moznost provozu na baterie. Pfistroj zobrazuje na displeji fazory, harmonické
slozky nebo casové pribéhy napéti, jak ukazuje nasledujici obrazek tohoto modelu
ptistroje: [3]
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Obr. 1.17: Analyzator kvality elektrické energie Fluke 435 11 [3]

Poslednim pfistrojem je Analyzator kvality sit¢ KEW 6315. Opét meti podobné
veli¢iny jako minulé¢ dva. Rozsah méteni fazového napéti je az po 600 V s tim, ze u
RMS hodnot ukazuje az do 120 % aktudlniho rozsahu a pro méteni Spicek az do 200 %
aktudlniho rozsahu. Umoziuje méfeni sitové frekvence ve vétsim rozsahu a to od 40 do
70 Hz. Tento pfistroj je schopen méfit €initel vykyvu do 3. Perioda vzorkovani pro
meéfeni napétovych prechodovych jevl je 24 us, coz odpovida vzorkovaci frekvenci
T PpE ( .Bfistroj dokéaze pracovat na baterie cca 3 hodiny. Je piipojitelny pres USB a
také je mozné ukladat data na SD kartu. M4 navic bezdratové ptipojeni pies Bluetooth.
Jeho vzhled je na nasledujicim obrazku: [3]

Obr. 1.18: Analyzator kvality sit¢ KEW 6315 [3]

1.3  Raspberry Pi
Raspberry Pi je rodina jednodeskovych pocitact ptivodné vyrabénych za ucelem
podpory vyuky informatiky na Skolach. Deska ploSného spoje takového pocitace je

ptiblizn¢ 8,5 na 5,5 cm. Tyto pocitace obsahuji ve vSech svych verzich systémy na Cipu
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od spolecnosti Broadcom s integrovanou centralni procesorovou jednotkou architektury
ARM a grafickou jednotkou na témze ¢ipu. Frekvence procesoru v téchto pocitacich se
rizni napti¢ modely. Lisi se téz pocet jader procesoru i Sitka datové sbérnice. Tyto
deskové pocitace maji doposud nejvétsi velikost operacni paméti 1 GB. Tato pamét je
ovSem sdilena a grafickym jadrem a rozd€leni paméti mezi grafickou a procesorovou
jednotkou Ize v operacnim systému ménit. Operacni systém je uchovavan na pamétové
kart¢ SD nebo microSD. Kazdy model téchto pocitacti ma alespon jeden USB port, ke
kterému je mozné ptipojit USB periferie, jako jsou kladvesnice, mysi, flash disky,
bezdratové 1 dratové adaptéry pro pripojeni k siti ¢i komunikaci ptes Bluetooth. VéEtSina
modelll mé ethernetovy konektor a nejnovejsi model Raspberry Pi 3 ma pfimo na desce
integrovan Wi-Fi a Bluetooth modul. Tyto pocitace jsou skutecné¢ kompletnim fesenim.
Umoznuji pfipojeni vstupnich zatizeni (klavesnice, mysi, ...), pfipojeni monitoru
napiiklad pfes HDMI konektor a pfipojeni k siti/Internetu pomoci sitového kabelu.[7]

Vnitini blokové schéma téchto pocitaci je na nasledujicim obrazku:

RAM

/O |-+CPU/GPU|-+ USB hub

Ethernet| 2x USB

Obr. 1.19: Blokové schéma propojeni nejzakladnéjsich komponent Raspberry Pi[7]

Pro realizaci této prace bylo poskytnuto vedoucim Raspberry Pi 2 B V1.1. Tento
konkrétni model ma ve své verzi V1.1 pouzit ¢ip Broadcom BCM2836 s 900 Mhz,
Ctyfjadrovym procesorem s Sitkou datové sbérnice 32 bith. Pamét’ RAM je zde 1GB.
Ma ctyii USB porty, HDMI, ethernet, slot na microSD kartu a 40ti pinovy konektor
S napdjecimi piny a GPIO piny, které mohou byt vyuzity i jako piny sbérnic jako
UART, I°C, SPI nebo 1-Wire. Pogitad je napajen pres konektor miniUSB. Vzhled
tohoto pocitace je na nasledujicim obrazku:[7]
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Obr. 1.20: Raspberry Pi 2 B V1.1

1.4  Raspbian

Raspbian je operacni systém urceny pro jednodeskové pocita¢e Raspberry Pi. Jedna se o
Linuxovou distribuci odvozenou od Debianu. Tento opera¢ni systém je pielozen pro
platformy ARM a i386. Tento systém je seskladan tak, aby byl méné naro¢ny na vykon
pocitate a systémové zdroje. Proto je pouZzito upravené grafické prosttedi LXDE a
Openbox manazer oken. Systém ma monolitické jadro, coz méa vyhodu v rychlosti. Sdm
systém poskytuje programim veSkeré sluzby a zprostiedkovava piistup k hardware.
Drivery jednotlivych periferii jsou zaveditelné jako moduly jadra. Balickovaci systém,
skrze n¢hoz jsou distribuovany knihovny a programy je dpkg. Systém je opensource a
tudiz je zdarma (vétSinou v general public licence). Logo systému je na nasledujicim
obrazku:[8]

Raspbian

Obr. 1.21: Logo Raspbianu (spojeni log Raspberry Pi a Debianu)[8]
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2 NAVRH MONITORU NAPAJECI SITE

Zakladni koncepce meéticitho systému (po konzultaci s vedoucim prace) vychazi
Z nasledujicich parametra:

1 3 méfici kanaly

1 16ti bitovy A/D pievodnik

1 Vstupni méfici rozsah +£500 V
1 Vzorkovaci frekvence 10 kHz

Monitor napdjeci sité¢ bude méfit tfifazoveé v zapojeni do hvézdy, coz znamend, ze se
bude méfit napéti kazdé faze proti nulovému vodici (fazové napéti). Sdruzené napéti
bude mozno dopocitat. Vstupni rozsah byl zvolen +500 V, protoze fazové napéti
napajeci sité je 230 V~, které ma amplitudu piiblizné 325 V. Zbylych 175 V je rezerva
uréend pro detekci Spi¢ek v napdjeci siti. 16ti bitovy pfevodnik ma ¢ @LULOO
vystupnich hodnot. Pokud je napétovy rozsah od —500 V do +500 V, tak ma rozsah
rozdil 1000 V, které jsou kvantovany A/D ptevodnikem na 65536 hodnot, coz odpovida
rozliSeni pfiblizné 0,01526 V. Vzorkovaci frekvence je volena obdobnég, jako ma
napiiklad pfistroj Zaznamnik kvality elektrické energie Fluke 1745 Memobox.

2.1  Zakladni méFici koncepce

Zakladni koncepci Cinnosti monitoru napajeci sité popisuje blokovy diagram na
nasledujicim obrazku:

Uprava vstupniho
signalu

Zpracovani UlozZeni
naméfenych dat vybranych dat

»{ A/D pfevodnik >»

Obr. 2.1: Blokovy diagram ¢innosti monitoru napajeci sité

Uprava vstupniho signalu ma tulohu upravit napéti tfi vstupnich kanald pro A/D
pfevodnik a chrénit jeho vstup proti napéti, které by ho mohlo poSkodit. A/D prevodnik
takto upravené napéti navzorkuje, kvantizuje a pieda ke zpracovani. Zpracovani
naméfenych dat spociva v korekcei dat podle kalibrace vstupnich obvodu, ve zjisténi
parametrl napdjeci sité z t€chto dat a vyhodnoceni, zda bylo v daném ¢asovém useku
pritomno néjaké sitové ruSeni (naptiklad napétové Spicky). Pokud je ¢ast prabehu
nécim zajimava (napiiklad pravé napétovou Spickou, kolisanim frekvence...), tak je
postoupena Kk ulozeni jako udalost/porucha/ruseni v napajeci siti. Takto vytiizena data
jsou potom uloZena do paméti.

2.2 Navrh schématu

Navrh schématu popisuje blokové schéma zatizeni, které je na nasledujicim obrazku:
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3% 230V 3V8tupljl,0by(édv){_, 3x 2,3V [  A/D pievodnik SPI Mikroprocesor | UART
| (3xnapétovy delic »|  (ADS8684 ATMEL

+ piepétova <
ochrana) pouZity 3 vstupy) ATmega$8

Y

Raspberry Pi 2

Y

Obr. 2.2: Blokové schéma zafizeni

2.2.1 Vstupni obvody

Jak zminuje blokové schéma zafizeni, vstupni obvody jsou tvofeny tfemi napétovymi
délici, které ptizpusobuji méfené napéti sit€ pro A/D pievodnik. Z hlediska bezpe¢nosti
(rozdéleni sitového napéti) je kazdy napétovy deli¢ tvotfen tfemi rezistory. Konkrétni
schéma zapojeni jednoho ze tii délici s pfepétovou ochranou je na nasledujicim
obrazku:

—!—
7
—a

—p
-
ﬂj

s

Obr. 2.3: Schéma zapojeni jednoho ze tii déli¢u s pfepét'ovou ochranou

Bleskojistka ve schématu spolu s varistorem tvoii pfepétovou ochranu méticiho vstupu.
Pokud dojde k piekroceni zapalného napéti bleskojistky, tak se v ni zapali elektricky
oblouk a pfepéti je ji svedeno. Pokud neni piekroCeno zépalné napéti bleskojistky, tak
vétev s ni neovliviiuje obvod (odpor v neaktivité je pfiblizné¢ 1 GQ). Rezistor Rap zde
reprezentuje vstup A/D pievodniku, ktery ma podle katalogového listu konstantni
vlastnosti rezistoru o odporu 1 MQ. Rezistory R1, R, a R3 tvofi vlastni déli¢. Vystupni
napéti, které je na vstupu A/D pievodniku (zde fiktivni rezistor Rap) odpovida pro
vstupni napéti £500 V ptiblizné £5 V.

2.2.2 A/D prevodnik

Po zvaZovani byl nakonec vybran A/D pievodnik od spolecnosti Texas Instruments
s ozna¢enim ADS8684. Jedna se o 4kanalovy (s diferencidlnimi vstupy), 16ti bitovy
A/D ptevodnik s maximalni vzorkovaci frekvenci 500 kHz, ktera je sdilend mezi vSemi
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pouzivanymi kandly. Protoze jsou pouzity 3 kandly, tak je teoretickd vzorkovaci

frekvence kazdého z nichv M ( Uc  p @RpE (,00 je vice nez dostadujici. Tento
A/D ptrevodnik mé typickou diferencialni nelinearitu 0,5 LSB (nejméné vyznamného
bitu) a 0,75 integralni nelinearitu. Odstup signalu k Sumu ma 92 dB, z ¢ehoz plyne, ze
Sum nebude ptesahovat chybu 1 LSB. Celkové harmonické zkresleni je -102 dB. Jak jiz
bylo zminéno v podkapitole o vstupnich obvodech, tak se vstupy pievodniku chovaji
jako konstantni rezistivni vstupni impedance o hodnoté typicky 1 MQ. Pievodnik
obsahuje pouzitelnou interni referenci 4,096 V. S ni miizou mit vstupy zddouci rozsah
+5,12 V, ktery je ideélni pro danou ulohu. Dalsi nespornou vyhodou je, ze vstupy A/D
prevodniku maji integrovanou ochranu proti piepéti fungujici az do +20V, coz
s predfadnym d¢licem teoreticky (bleskojistka s varistorem by stavu mély zabranit)
umoziiuje vstupni napéti az +2 KV. A/D ptevodnik obsahuje na vSech vstupech
antialiasingovy filtr ve formé dolni propusti druhého fadu s meznim kmitoctem 15 kHz.
Tyto vSechny vyhody a vlastnosti umoziuji veliké zjednoduseni navrhu piistroje,
protoze umoziuji vynechat operacni zesilovace vnaSejici kazdy dalsi Sum a své
pfenosové vlastnosti do signalové cesty.

Pozorny c¢tenaf si mozna povSiml, ze integrované antialiasingové filtry maji
mezni kmitocet 15 kHz, ale vzorkovaci frekvence je pouze 10 kHz, coz neni
pozadovany dvojnasobek nejvyssi frekvence obsazené ve vzorkovaném signalu. Otazka
je, jestli bude obcasna chyba ve spektru navzorkovaného signalu obsahujici nejcastéji
kmitoc¢et 50 Hz natolik zdvazna. Na druhou stranu pfi zpracovavani signalu v ¢asové
oblasti je lepsi, kdyZ se neodfiltruji hrany napétovych Spicek, coz miize zjednodusit
jejich detekci. Navrh je koncipovan tak, Ze zvySovani vzorkovaci frekvence je
teoreticky mozné, coz miize byt dal§im potencialnim feSenim tohoto problému.

Vnitini schéma zapojeni A/D pfevodniku je na nésledujicim obrazku:

\

cs
AIN_nP ¢
- 2nd-Order ADC MUX ADC I\ SCLK
LPF Driver N—] SP!
AIN_nGND ¢ \ gigy

Vs
Obr. 2.4: Vnitini schéma zapojeni A/D pievodniku — bloky zleva jsou piepétova ochrana,

programovatelné zesileni (aprava napéti podle zvoleného rozsahu), antialiasingovy
filtr, budi¢ pro A/D prevodniku, multiplexor, A/D ptevodnik

2.2.3 Mikroprocesor

Mikroprocesor ma Vv navrhu dvé hlavni ulohy. Mé&fit pomoci A/D ptevodniku pies
sbérnici SPI (ktera je pomoci opto¢lent galvanicky odizolovana od vstupnich obvodi)
napéti vSech fazi a zajiStovat konstantni velikost periody vzorkovani. DrZet neménny
kmitocet v krystalem fizeném mikroprocesoru bez opera¢niho systému je mnohem

v

jednodussi a spolehlivéjsi nez v Raspberry Pi 2. Naméfené vzorky jsou potom
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Vv oCislovanych paketech odesilany pies UART do Raspberry Pi 2.

2.2.4 Raspberry Pi 2

Poslednim ¢lankem fetézu je zpracovani, ukladani a zobrazovani naméfenych dat. Zde
je nutno v naméfenych prubézich najit poruchy/zaruseni napajeci sité a uloZit ¢asovy
pribéh napéti urcity Cas pied a po vyskytu anomadlie v siti. Déle se daji z prubehil
zjistovat parametry jako frekvence, efektivni hodnota napéti a dalsi.
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3 REALIZACE DPS HARDWARU

Tvoreny hardware se sestdva ze dvou DPS (desek plosnych spojli). Jedna se o méfici a
napajeci desku. Nasledujici podkapitoly je popisuji.

3.1  Meérici DPS

Prvni deska plosnych spoji obsahuje vSechny bloky méticiho fetézce (kromé ovsem jiz
dodan¢ho Raspberry Pi 2). Pii vytvareni byla snaha o snadné budouci upravy. Proto
maji délice ve schématu 5 rezistord misto 3 pro pfipad, ze by doslo k upravé délice a
proto ma také mikroprocesor vyveden vice pinu, které by se v piipadé potieby daly
vyuzit. Schéma zapojeni DPS je na nasledujicim obrazku:
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Obr. 3.1: Schéma zapojeni vytvoifené DPS
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Na obrazku jsou 2 oddélené schematické c¢asti. Nahotfe je mikroprocesorovy blok
s mikroprocesorem ATmega8 a dole je blok vstupnich obvodu (3x déli¢ + 3x prepétova
ochrana) a blok A/D pfevodniku ve smyslu Obr. 2.2.

Co se tedy tyce mikroprocesorového bloku, tak je osazen konektorem CONI,
ktery umoziuje piipojeni USB programatoru USBasp. Je to jednoduchy a levny
programator umoziujici zdpis a Cteni programové paméti FLASH, datové paméti
EEPROM a fusebiti ménicich nastaveni mikroprocesoru. Dale je blok osazen dvéma
fadami pind SV2 a SV3, pomoci kterych je mikroprocesor piipojen k Raspberry Pi 2
(napajeni a sbérnice UART) a k A/D pievodniku (sbérnice SPI a fidici vodi¢ chip select
# 3 Tento blok je jests osazen zelenou LED pro debugovaci a indika¢ni G&ely.

Spodni oddélena cast schématu (realizujici bloky vstupi a A/D pfevodniku) ma
3 ptipojovaci konektory. Svorkovnice J2 slouzi pro pfipojeni meieného sitového napéti
(faze L1, L2 a L3 a nulového vodice). Dalsi je fada pinti oznacena jako SV1, kterd
slouzi pro komunikaci A/D pievodniku s mikroprocesorem po sbérnici SPI a pro jeho
fizeni. Sbérnice i1 pfidavné fidici vodice jsou opticky odd€leny optrony TLP2367
s propustnosti az 50 Mbaud/s, coz je dostatené i S rezervou.

Posledni je svorkovnice X2. Tou je piipojeno napéti 3,3V a 5V pro napajeni
A/D pievodniku. Toto napéti se nesmi pfipojit k izolované ¢asti tj. Raspberry Pi a
mikroprocesor. Po dobu testovani byl pouzit pro napajeni na stfedni Skole vyrabény
regulovany stabilizovany zdroj, ktery napajel obvod na nepdjivém poli s5 a
3,3 V stabilizatory spolu s filtraénimi kapacitami. Pokud se DPS osvédci, tak pro ni
bude vyrobena DPS se zdrojem.

3.1.1 Zhotoveni

DPS byla vyrobena, osazena a jeji vzhled je na nasledujicim obrazku:
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Obr. 3.2: Zhotovena a osazena DPS

DPS po piipojeni k Raspberry Pi a docasnému napajecimu obvodu je na nasledujicim
obrazku:

Obr. 3.3: DPS pfipojena k Raspberry Pi a napajecimu obvodu
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3.2  Napajeci DPS

Protoze jednim z pozadavki vedouciho prace na zafizeni bylo, aby zafizeni
nemuselo mit zddné napéajeci adaptéry ani pro Raspberry Pi, tak se s timto muselo pii
navrhu pocitat. Dalsi pozadavky klade konstrukce samotné méfici desky. Ta vyzaduje,
aby c¢ast obvodu, kde je pfipojovano sitové napéti a je od ¢asti s mikroprocesorem
galvanicky oddélena ptes optocleny, méla i galvanicky odd€lené napéjeni od napdjeni
zbytku obvoda a Raspberry Pi. Toto je nutné, aby pii velkém piepéti v Casti piipojené
do sité¢ neproslo prepéti i do zbytku obvodu a do Raspberry Pi, ze kterého by mohlo
projit do ethernetového kabelu a dalSich pfipojenych periferii a aby byly Skody
Vv takovém piipad€ minimalni.

ProtoZze mikroprocesorova cast métici desky bude napajena z pintt na Raspberry
Pi, tak z tohoto a vySe zminéného plyne, Ze je ticba mit na napajeci desce dva od sebe a
od napdjeci sité galvanicky izolované zdroje. NejjednodusS$im feSenim izolovanosti
zdrojii je pouzit sitové transformatory.

Naroky Raspberry Pi na napéjeni jsou napéti 5V stejnosmérnych a proud méné
nez 2A. Pro tyto pozadavky byl vybran sitovy transformator do DPS HAHN BV EI 601
1042 (2x9). Vstupni napéti je klasicky 230V~ a ma dvé sekundarni vinuti kazdé
se jmenovitym vystupnim napétim 9V~ a jmenovitym vystupnim proudem 1,111A~.
Tato vinuti jsou zapojena paralelné, aby dodavany efektivni proud byl dostatecny.
Vystupni napéti z vinuti transformatoru je dvoucestné usmérnéno Ctyfmi dostateéné
proudové dimenzovanymi usmérniovacimi diodami v Gritzov€ zapojeni. Nasleduje
filtra¢ni kapacita 10 mF a pevny 5V stabilizator napéti 78T05, ktery umoziuje
proudové zatizeni 3A. Podobny transformétor byl k dostini také ve variantdch
S vystupnim napétim 12V~ a 15V~. Je vyhodné, ze byla vybrana 9V~ verze, protoze to
umoziuje mit nizsi ztratovy vykon na pouzitém stabilizatoru. Vysledné napéti jde do
USB konektoru v DPS, odkud je vedeno USB kabelem do Raspberry Pi.

V méfici desce na jiz zminéné Casti spojené se sitovym napétim je A/D
prevodnik, ktery potifebuje dvé napdjeci napéti a to 3,3V a 5V. Kromé samotného
pfevodniku jsou napéjeny i optocleny ze strany A/D prevodniku. PoZzadavky na proud
jsou zde mizivé. S ohledem na moznou rozsititelnost byl zakoupen transformator do
DPS s ozna¢enim HAHN BV EI 303 2037 (2x12). Vstupni napéti je zde opét klasicky
230V~ a mé dvé€ sekundarni vinuti kazdé se jmenovitym vystupnim napétim 12V~ a
jmenovitym vystupnim proudem 79mA-~. ProtoZe se prokdzala méfici deska funkeni,
nebylo potieba zadnych dalSich pomocnych napéti naptiklad pro operacni zesilovace a
tak je pouzito pouze jedno vinuti. Druhé je vyvedeno pfimo na vystupni svorky, kdyby
bylo potieba v budoucnu zatizeni néjak rozSitovat. Zde je konstrukce zdroje obdobna
konstrukci zdroje minulého. Opét je napéti dvoucestné usmérnéno diodami a filtrovano
kondenzatorem tentokrate s kapacitou 1mF. Stabilizatory napéti jsou zde dva a to 7805
na vétev 5V a LF33CV na vétev 3,3V. Tyto dvé napéti jsou spolu se zemi na
svorkovnici. Pro vétsi stabilitu jsou u obou zdroji na vystupu kazdé napétové vétvi
1ImF kondenzatory a pied a za stabilizatory jsou dany 100nF keramické kondenzatory.

Sitové napéti je rozvedeno do obou primérnich vinuti transformatora ze svorky
na desce. Primary transformatort sdileji 200 mA pojistku.

Schéma zapojeni této Napajeci desky je na nasledujicim obrazku:
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Obr. 3.4: Schéma zapojeni napajeci DPS

Na nasledujicim obrazku je vidét vyrobena a osazena DPS:

A (
]
N-RN/ o 7,
W »I QQ:Y

Obr. 3.5: Fotografie napajeci desky analyzatoru
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4 REALIZACE SOFTWARU

Software je potieba jak pro mikroprocesor, tak i pro nadfizené Raspberry Pi 2. Veskeré
softwarové vybaveni mikroprocesoru i Raspberry Pi jsou popsany v nasledujicich
podkapitolach. Nejdiive bude popsan program v mikroprocesoru a poté budou v dalSich
podkapitolach popsany tii programy pro Raspberry Pi. Je to program pro piijeti dat
z mikroprocesoru a jejich zpracovani, program pro webové rozhrani a nakonec maly
program pro obsluhu LCD displeje.

4.1  Software pro mikroprocesor ATMEL ATmega8

Software pro mikroprocesor ATMEL ATmega8 je naprogramovany, ze plni
spravn¢ svoji tlohu. Cinnost programu je na nasledujicim diagramu:

inicializace
MCU

>
»
Y

Je v bufferu
vzorek?

Nadéti vzorek z

bufferu

|

Zafad’ vzorek do
paketu k odeslani

|

Je packet
naplnén?

Zacni odesilat
packet

L]

Obr. 4.1: Diagram programu v mikroprocesoru

Preruseni od
¢asovace

Je spuiténo
méteni?

Proved’ odmér
kazd¢ taze

|

Zarad’ vzorek do
bufferu

Prerusent

linky

Obdrzen prikaz
ke spusténi
méfeni?

Nastav stav na
méfeni spuiténo

|

Inicializuj A/D
prevodnik

od pfichoziho
bajtu sériové

Piijmi piikaz

k zastaveni
méfeni?

Obdrzen piikaz

Reset MCU

Hlavni smycka programu se poté, co nainicializuje mikroprocesor (nastavi dilezité casti
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pam¢éti, zinicializuje periferie pro sbérnice a ¢asovac) se stara o odbér vzorka z bufferu
(implementovan jako FIFO) a o odesilani paketd pfes UART do nadfizen¢ho Raspberry
Pi 2. Obsah odesilanych paketu vypada nasledovné:

uint8_t  startChar0 ; YYDOC?F AOEéE] O AAEO

uint8_t startCharl :YYAOOEL EI AOEéEIT Or AAEO

uint 16_t packetCnt ;YYDBT éaOAAT T PDPAEAOL
uintl6_t data[ NUMBER_OF_CHANNENSMBER_OF SAMPLES PER PAGKEST | A 1T Al 0 HAT L AE AAC
uint8 t CRCYYET T 00T 11T & Wai/CeiAGT a O1 AAE AAOI OLAE AAEOL

uint8 t endChar;YYOEIT 1 é1 OAAa AAEO

Protoze je mozné, Ze operacni systém v Raspberry Pi bude fesit jinou ulohu a doslo by
k pieteCeni 4 kB piijimaciho bufferu sériové linky nebo by doslo k jinému selhani
komunikace, tak jsou pakety ocislovany. Pokud dojde k problému, vznikne v potadi
paketl nespojitost, ktera poukaze na piipadné selhani.

Jak je vidét v diagramu, tak pteruSeni od UARTu jen piebirda piikaz
z nadfizeného Raspberry Pi 2. Ve vétvi preruseni od casovace, které je volano
s frekvenci 10 kHz, je samotné méfeni. Pokud je program v méficim rezimu, tak se
provedou odmeéry vSech 3 napéti fazi. Pokud tomu tak neni, tak se zkontroluje, jestli byl
prijat prikaz na spusténi méteni. Pokud byl pfijat, tak je provedena inicializace A/D
pfevodniku a program je pfepnut do méficiho rezimu. Pokud nebyl piijat ani piikaz
k méfeni, tak se kontroluje, jestli nebyl pfijat ptikaz k zastaveni méfeni. Pokud byl,
dojde k resetu mikroprocesoru a tim padem k nové¢ inicializaci.

Test ukézal, 7¢ méfeni funguje. Uryvek zjednoho méfeni pied provedeni
kalibrace je v grafu na nasledujicim obrazku:

Prubeh mereni napéti site 1x230 V - vsechny kanaly merily totoznou fazi
Napeti nebylo kalibrovano
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Obr. 4.2: Pribéh méfeni napéti sit¢ 1x230 V - vSechny kanaly méfily totoznou fazi. Napéti
nebylo kalibrovano
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4.2  Software pro Raspberry Pi

Implementovany software pro Raspberry Pi se sklada z n€kolika zakladnich ¢asti. Je to
Cast, kterd zpracovava data, ktera jsou piijimana z méfici desky s A/D prevodnikem a
mikroprocesorem ATMEL ATmega8. Jak jiz bylo dfive zminéno, métena data
ptichazeji prostfednictvim sbérnice UART na rychlosti 2,5 Mbaud/s. Zpracovani dat
spoCiva ve vycitani dat z pakett posilanych po UARTu, jejich kontrole, analyze a
uloZzeni do souborii. Na toto navazuje druha cast softwaru, ktera ma za ukol
zprosttedkovat zpracované informace uzivateli ptes webové rozhrani.

4.2.1 Program na prijeti dat a jejich zpracovani

Tato ¢ast softwaru, ktera piijima data a zpracovava je, je napsana V programovacim
jazyku C. Tento program bézi ve dvou vlaknech. Prvni vlakno posila druhému vlaknu
data prostiednictvim dvou poli. V prvnim poli S definici
float samplesArray] NUMBER_OF DEVI{[ESAMPLE_ARRAY_LENGTHsou nahrany vzorky
pfepoctené na napéti. Toto pole je dvourozmérné, protoze kromé rozméru v podobé
Cisla vzorku je druhym rozmérem Ccislo méfeného kanalu. Druhé pole je pouze
jednorozmérné S definici struct  timespec  samplesArrayTime[ SAMPLE_ARRAY_LENGTH
Uklada cas vzorkd a stejné indexy obou poli spolu koresponduji. Struktura struct
timespec  je systémova a obsahuje prvky, nesouci ¢as a to pocet sekund a nanosekund.
K synchronizaci vladken slouzi dva semafory. Jeden fika prvnimu vlédknu, kolik vzorkt
smi do poli zapsat a druhy fikd druhému vlaknu, kolik vzorkli smi z poli ptfecist. Jedna
se 0 model ulohy producent — konzument. Vyvojovy diagram funkce main spoustéci
vldkna je na nésledujicim obrazku:
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Inicializece

Spusténi prvniho vldkna
"komunikacniVIlaknoSATmegou"

Y
Spusténi druhého vldkna
"vyhodnocovaciVlaknoDat"

Obr. 4.3: Vyvojovy diagram funkce main programu, spoustéjici vlakna programu

V prvnim vldknu je implementovdna komunikace s MCU. Vlastni pouzivani
sériové linky zprostiedkovava opensource knihovna RS-232 for Linux, FreeBSD and
Windows naprogramovana panem Teunis van Beelenem Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi.. Blokovy vyvojovy diagram tohoto vlakna je na nasledujicim obrazku:
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Start vlakna:
"komunikacniVlaknoSATmegou"
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)

Restart MCU a
spusténi méfeni

!
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systémového ¢asu

e

Nekonecna
smycka

|

Vycteni bufferu
sériové linky

okud jsou bajty’
ke zpracovani

Je chyba
opravitelna
nalezenim nasledujiciho
neposkozencho
paketu?

Doslo k chybé
v komunikaci?

Y

Zpracuj piijaté bajty a
zatad’ je do poli pro
druhé vlédkno spolu s
pfisluinymi ¢asovymi
znackami

Y

Bajty zpracovany

Konec nekoneéné
smycky

Sesynchronizuj
komunikaci

Uzavfi
sériovou linku

Vloz do poli na
mista chybgjicich
vzorki nuly
s pfislusnymi
¢asovymi znackami

)

Obr. 4.4: Blokovy vyvojovy diagram prvniho vlakna komunikacniVlaknoSATmegou programu




Odeslanim vypinaciho a spoustéciho bajtu je spusténo mefeni v MCU a je ziskan
systémovy ¢as Raspberry Pi, ktery se stane ¢asem prvniho vzorku. V nekone¢né smycce
je zde vycitan buffer sériové linky do pomocného pole, odkud jsou piectené bajty ¢teny
stavovym automatem. Tento stavovy automat ma tyto stavy: ePlneni , eCheck, ePosun,
eZarazeni , eError . Ve stavu ePlneni je plnén pomocny paket, coz je struktura totozna
stou v MCU. Az je pomocny paket plny, tak se piejde do stavu eCheck, kde je
zkontrolovan. Kontrola se sestava ovéfeni obou hlaviékovych bajti, ukonovaciho bajtu
a kontrolniho souctu, ktery je vygenerovan z posilanych uzite¢nych dat. Pokud se
kterykoliv zminény bajt nerovna, tak se ptredpoklada, ze doslo k chybé komunikace a
piejde se do stavu ePosun. V tomto stavu se bajty v pomocném paketu posunou o jeden
bajt a na konec je pfidan noveé nacteny bajt (prvni bajt je zahozen). Nasledn¢ je stav
nastaven opét do kontrolniho (eChedc). Toto ma za cil najit opét zacatek nepoSkozeného
paketu a obnovit spravny stav komunikace. Pokud je tato metoda opakovana vicekrat,
nez je délka dvou pakett (v bajtech), tak je nastaven poruchovy stav eError .

Stav eError ma za ukol restartovat mikroprocesor a opét spustit méfeni. Po
odeslani restartovaciho a spoustéciho bajtu po lince a vynulovani pomocnych
proménnych je nastaven stav zpét do stavu ePlneni . Pokud je ve stavu eCheck paket
vyhodnocen, jako v poradku, ptfechazi se do stavu ezarazeni , kde maji byt vzorky
nesené ve schvaleném paketu zatfazeny spolu s vygenerovanymi ¢asy vzorkll do poli
k piecteni druhym vldknem. Jesté pred zménou stavu ov§em dochazi ke kontrole, zdali
néjaky paket nechybi. To se provadi porovnanim proménné uintl6_t  packetCnt
v kazdém pfichozim paketu s proménnou uint16_t packetCounter V programu. Ty jsou
pfi kazdém odeslaném i pfijatém paketu jak v programu, tak i v mikroprocesoru
inkrementovany. V momentu, kdy se proménné nerovnaji, je spofteno mnozstvi
chybéjicich pakett, a je nastavena piiznakova proménna bool nespojitostvDatech — na 1.

Nyni ve stavu ezarazeni dochazi prvné ke kontrole ptiznaku nespojitostvDatech

Pokud je nastaven, tak je mmnozstvi chybéjicich dat nahrazeno nulami a vcetné
odpovidajicich ¢asovych znacek zatazeno do poli ¢tenych druhym vldknem, aby
nevznikla ¢asova nespojitost dat a nemusela se restartovat celd komunikace. Nasledné
dojde k zafazeni vlastnich dat. Pokud je komunikace bez chyb, tak se nuly nevkladaji.
Samotné Casové znacky se pocitaji pricitanim konstanty SAMPLE_PERIOD_N$o0Z je
perioda vzorkovani méfeni v mikroprocesoru v nanosekundach) k pocatecnimu Casu
ziskaného na zacCatku méteni z operacniho systému v Raspberry Pi. Pficitani se provadi
funkci void addTime(struct timespec *cas, _ syscall slong t added_ns).

Druhé  vldkno  programu sndzvem  vyhodnocovaciViaknoDat slouzi
k vyhodnocovéani nasbiranych sampli vlozenych do poli prvnim vldknem. Ukolem
tohoto vldkna je odhalit, zdali doSlo k n¢jaké napétové Spic¢ce na nékterém méticim
kanalu. Méfena data jsou po malych segmentech o délce 0,1 s zpracovavana funkci
void analyzeDataSegment(
float aSamplesArray [ NUMBER_OF_DEVIJJESAMPLE_ARRAY_LENJGTH
struct timespec aTimeArray [ SAMPLE_ARRAY_LENGTH
int aStartReadldx , int aSegmentLength, bool peakPresent [ NUMBERFODEVICEH
double averageFreq [ NUMBER_OF_DEVI(ESdouble RMENUMBER_OF_DEVIGES
double averagePeakToPeak] NUMBER_OF_DEVIGES
double avgMa{ NUMBER_OF_DEVIG;ESdouble avgMin[ NUMBER_OF_DEVIGES
double mearf NUMBER_OF_DEVIQES
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Tato funkce zjisti efektivni hodnotu napéti v kazdém kandlu, a pokud nalezne néjaky
vzorek v absolutni hodnoté vétsi, nez je 1,6 nasobek efektivni hodnoty, tak je segment
oznacen, jako obsahujici Spicku/udalost. Funkce také vraci pres ukazatele na pole dalsi
parametry signalu, které by mohly byt pouzity v budoucnu.

Pokud tato funkce urci, Ze se v analyzovaném segmentu dat objevila napét'ova
Spicka/udalost, tak nastavi pfislusSnou  booleovskou  proménnou v poli
bool peakPresent [ NUMBER_OF_DEVICE$odle toho, ve kterém kandlu doslo k oné
Spicce/udalosti. Pokud nastane stav, ze nékterd proménnd v poli je na logické jednicce,
tak ma kod tohoto vldkna za tkol tuto udédlost zaznamenat. Ko6d nastavi pocatek
ukladani dat odpovidajici ¢asu o 0,5 s dfive, nez je pocatek segmentu, ve kterém byla
Spi¢ka nalezena a rovné€z nastavi i konec ukladani dat na cas 0,5s pozdé&ji, nez je
pocatek segmentu. Tyto i dal$i proménné nesouci dalsi stavové a pomocné informace

jsou ukladany v nésledujici struktuie jménem BlokKUlozeni :
typedef struct

{
FILE * souborKUkla daniSpicky; //ukazatel na soubor

bool pripravaKUlozeni; YYET AEEOEA OEI UAUI
int startldx,; YYET AA@ DI é¢UOEO OEI UAUI
int aktualnildx, YYAEOOUI T a UADPEOI OAT t ET AAgQ
int stopldx; YYET AAg ET1TAA OEI UAUT a AAO
struct  timespec timeMark;
bool inkrementujemePocetN oveZpracovanychSegmentu;
int  pocetNoveZpracovanychSegmentu;

} BlokKUlozeni ;

Jak je vidét, je zde pointer na soubor k uloZeni zdznamu, stavovd proménnd oznacujici
stav, ze doslo ke Spicce a je tieba zacit nahravat atp.

Nésledné dojde k otevieni souboru Sndzvem odpovidajicim casové znacce
prvniho samplu pfevedeného na lidsky citelny ¢as ve formatu: ,,rrrr-mm-dd---hh-mm-
ss.9*ns*. Priklad takového nazvu je: ,,2018-05-08---08-41-45.609111496.csv*. Tento
¢as odpovida ¢asu systému v okamziku vzorku. Takto vytvéaiené soubory jsou ukladany
do slozky, odkud jsou cteny zobrazovaci aplikaci. Data jsou do souboru ukladdna
prubézné, jak jsou dostupnd. Jakmile dojde k zapisu poslednich vzorki po index
stopldx , tak se Ceka jesté na 2 s novych dat, jestli opétovné nedoslo k né&jaké dalsi
udalosti na méfenych kanalech. Pokud doslo, tak se prodlouZzi pozice koncového indexu
zapisu podle stejného ptedpisu, jako pfi prvni Spicce a to opét na 0,5 s po pocatku
posledniho segmentu oznaceného jako obsahujici Spicku. Jakmile se Spicky v Cerstvych
datech pfestanou objevovat, tak dojde k uzavieni souboru. Toto opatieni mlize omezit
pocet soubort pii po sobé jsoucich Spickach.

Pokud jde o vlastni implementaci tohoto vlakna, tak ji popisuje vyvojovy
diagram na nasledujicim obrazku:

O
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Obr. 4.5: Vyvojovy diagram ¢innosti druhého vladkna programu s nazvem

vyhodnocovaciVlaknoDat
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4.2.2 Software pro zobrazovani namérenych dat pres webové rozhrani

Jedenim bodem zadani je opatfit systém né&jakym druhem ethernetové komunikace. Po
pocatecni konzultaci s vedoucim bylo stanoveno, Ze se ma jednat o webové rozhrani.
Toto webové rozhrani zajiStuje webovy server Apache, ktery je nainstalovan na
Raspberry Pi. Tento software vytvaii webovy server, ke kterému je mozno pristupovat
pomoci webového prohlizece. Aby nebylo nutné piistupovat k Raspberry Pi pomoci IP
adresy, tak je na ném nainstalovana implementace protokolu Samba, coz je prostfedek
pro sitové spojovani pocitacii s operacnim systémem Windows. Toto umoznuje jednak
vyménu souborl, coz mize byt vyuzito pro stahovani ¢i mazani vétSstho mnozstvi
soubort s naméfenymi prubéhy, ale také, aby bylo Raspberry Pi v siti nalezeno a jeho
hostname PIANALYZATOR mohl byt pouzit pifimo vpoli adresy webového
prohlizece. Hledani a piistup k naméfenym souborim je mozny i ze systému z rodiny
UNIX/Linux, ale je nutné podporu Samby doinstalovat a nastavit ji jako dalsi zdroj
piekladu hostname na IP.

Aby bylo mozné generovat webovy obsah dynamicky tak je vyuzivan protokol CGI
(Common Gateway Interface), ktery umoziiuje propojeni spustitelnych soubori
s webovym serverem. To konkrétné na tomto zafizeni v praxi znamena, ze jsou v néjaké
sloZce v souborovém systému uloZeny spustitelné soubory (napt. zkompilované binarni
soubory jazyki C, C++ nebo né&jaké skripty jazyki jako Python atp.), které jsou
dostupné pfi piistupu ptes webovy prohlize¢ ve slozce/adrese ,,hostname/cgi-
bin/nazevSpousteneAplikace™. V piipadé tohoto zafizeni se jedna o zkompilovany
binarni soubor jazyka C++.

Pfi nacitani takovéto dynamické stranky dochazi ke spusténi programu a ten do
svého standardniho vystupu (stdout) posild zdrojovy kod stranky, kterd se nasledné
zobrazi uzivateli. Pro zpétnou vazbu pii akci uzivatele se zpét posild string
s proménnymi a jejich hodnotami a to dvéma metodami a to POST a GET. Pii odeslani
metodou POST neni string s posilanymi proménnymi zobrazen ve webové adrese za
souborem, ale je posilan v téle Zadosti o naéteni stranky. V programu je tento string
s proménnymi mozné nacist ze standardniho vstupu (stdin) a délka tohoto stringu je
ulozena v systémové proménné prostredi ,,CONTENT_LENGTH® také jako string.
V ptipadé metody GET jsou rozdily vii¢i metodé POST takové, ze string s posilanymi
prom&nnymi a jejich hodnotami je odesilan ve webové adrese za ndzvem spustitelného
souboru. V programu je tento string dostupny ze systémové proménné prostiedi jménem
QUERY_STRING. Zde v tomto zafizeni je na ptedani piikazu pro smazani souboru ¢i
jeho vykresleni pouzita metoda POST.

Ukolem vytvoteného programu je nékolik véci:

1 Nalezeni soubort s pfiponou ,,.csv* v pfedem definované slozce

1 reagovani na zaslané ptikazy

1 generovani zdrojového kodu, ktery se bude zobrazovat ve webovém
prohliZeci klienta/uZivatele zatizeni.

ProtoZze jednou znabidek je moZnost si nechat prib&h vykreslit, tak je vyuzita
opensourcova knihovna Dygraphs, ktera umi vykreslovat grafy pravé v anglické verzi
formatu ,,.csv*.[6]

Diagram ¢innosti tohoto programu je na nasledujicim obrazku:
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Obr. 4.6: Diagram ¢innosti CGIl programu



Jakmile je program spustén, tak je vytvofena instance naimplementované tfidy Files ,
ktera slouzi ke spraveé soubort s ptiponou ,,.csv*. Definice této tfidy nasleduje:

class Files

{

private
string  * pole;
int pocetSouboru;
int printCounter;
public :
Files() { pole = NULL pocetSouboru = 0; printCounter = 0; };
void addFile( char * string );
void  sort();
void print();
string  printToString();
void setNext();
void resetPrint();
bool isCurrent();
bool isNext();
bool isFilePresent(  string  str );
void deleteFile( string  str );

h

Jak je z definice vidét, tak tfida obsahuje ukazatel na pole stringt, ve kterych jsou
ukladany nazvy soubori s ptiponou ,,.csv*. Dale obsahuje dvé celociselné proménné.
Jednu k ukladani poctu soubort (a tim padem i pocet stringli v poli) a jednu, ktera fika,
ktery prvek ma byt prave tisknut pti volani funkce pro tisk ¢i vraceni stringu.

Nasleduje zavolani funkce void generateHeader( string title ), jejimz ukolem je
odeslat na standardni vystup prvné typ generovaného souboru, coz je HTML kod, takze
tvar je: ,,Content-type: text/html*. Pokud nedojde k odeslani této informace, tak server
vypiSe v prohlize¢i chybu a program by vibec nefungoval. Krom¢ samotné HTML
hlavicky a titulku stranky, ktery je predan jako parametr, vlozi i tagy pro nacteni
javascriptového zdrojového koédu knihovny Dygraph a souboru s jejimi kaskddovymi
styly. Nakonec vypise oteviraci tag téla stranky.[6]

Dale jsou vygenerovana tlacitka zékladniho ovladani jako znovunacteni stranky,
spusténi a ukonceni méficitho programu. Aby mohli byt vjednom tadku, tak jsou
Vv buiikdch tabulky v jednom fadku. Tagy tabulky, jejich fadkl a jednotlivych bun&k
generuji pary naprogramovanych funkci. Pocatek tabulky vypisuje do vystupu funkce
void genTableHeader( string paramString ="). M4  nepovinny  parametr
string  paramString , ktery se zapiSe do tagu <table>, podle vzoru <table %s> . Parova
funkce void genEndOfTable() vypiSe uzaviraci tag </table>. Stejné pracuje i par funkci
vypisujicich do vystupu znacky pro zacatek a konec fadku tabulky. Jsou to funkce void
genBeginOfRow(string ~ paramString =) @ void genEndOfRow(). I zde prvni funkce
umoziuje piidat zapis pomocnych parametrii do pocatecniho tagu pomoci stringu a 1
zde je nepovinny, protoze je tam implicitné konstanta prazdného stringu. Obdobné¢ ale
sjednou zménou pracuje posledni dvojice funkci pro tvofeni tabulky. Jsou to
void genBeginOfCell( int hlavicka =0, string paramString ="") a
void genEndOfCell( int hlavicka =0). U obou pfibyl parametr int hlavicka , ktery je opét
implicitni a je implicitné nastaven na 0. Tento parametr ovliviiuje, jestli je buinika
normalni (v hodnoté 0) nebo je hlavickova (v jakékoliv jiné hodnot¢). HTML tag je
potom jiny a to <th> namisto <td> O vytvofeni tlaitek se stard funkce
void genFormButton( string varName strin g value , string text ). Ta pfima tfi parametry
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typu string. Parametr varName oznaCuje nazev proménné, ktera se ma odeslat zpét.
V tomto programu byl nazev proménné vzdy ,.c“ jako command. String value je
hodnota odesilané proménné a string text je text, ktery bude zobrazen na tlacitku.
Ptiklad vygenerovaného kodu takového tladitka pro odeslani piikazu, pro spusSténi
méieni nasleduje:

<form action =" ./cgi method ="post">< button name ="c" value ="3 "
type = "submit">Start program</ button ></form >

Zde je vidét, ze proménna ,,c* dostane hodnotu ,,3*“ a bude metodou POST poslana do
Jcgi, coz je relativni adresa na tento zkompilovany program.

Program dale musi vyextrahovat z pfichoziho stringu ptikaz, co ma délat a
pfipadné s jakym souborem ma piikaz provést. Z proménné CONTENT_LENGZjisti, kolik
bajti miize ptecist ze standardniho vstupu, coz odpovidd délce onoho stringu. Ten
prichazi ve formatu ,,proménnéd=hodnota®. Program je vytvofen tak, ze reaguje pouze na
ptikazy v proménné ,,c*“. Nésledn¢ je jeden znak z hodnoty této proménné rozpoznan a
odpovidajici piikaz ulozen do proménné programu command jako piikaz k vykonéni.
Zbytek stringu je ulozen do proménné string  souborName

Nasledné je zjistén obsah slozky s naméfenymi prubehy. Zde je pouzivana
dvojice systémovych funkei a to DIR *opendir ( const char *_ namg a struct dirent
*readdir ( DIR *_dirp ). Funkce opendir otevie slozku a readdir vraci postupné pii
svém volani postupné jednotlivé struktury odpovidajici jednotlivym souborim a
sloZkdm v oteviené sloZce. Protoze je pozadovdno vyhledani pouze ,,.csv souborti a
ni¢eho jiného, tak byla naprogramovana pravé tfida Files , ktera je zminéna vyse. Jeji
metoda void Files :addFile( char * string ) ma za ukol zpracovat ukazatel na pole
chart, ktery je jednim prvkem oné struktury vracené funkci readdir . Pokud jsou
posledni 4 znaky ,,.csv*, tak je pole chart pfidano jako dalsi string uchovavanych v poli
stringli ukladanych v instanci tfidy a je zde inkrementovan pocet soubort. Az je slozka
takto prohledand a jsou z ni vyselektovany chténé soubory, tak je pole s nazvy souborti
setfizeno podle abecedy, aby byly soubory zobrazovany v chronologickém potadi neb
nesou ve svém nazvu Casovy kod. Systémova funkce readdir totiz nete soubory
v abecednim potadi. K setfizeni slouzi metoda tfidy void Files :sort() . Pouziva
metodu select sort a systémovou porovnavaci funkci int strcmp ( const char *_ si,
const char *_ s2).

Nyni je vykonan piijaty piikaz (pokud byl n&jaky obdrzen a rozpoznan). Cislim
ptikazim jsou pro snadnéjsi orientaci v kddu pfifazena makra. Pokud je piikaz
COMMAND_RUN_MEASURING_PRQ®RAM COMMAND_TERMINATE_MEASURING_PROGIRASE
provede, tzn., ze je méftici program spustén popiipadé ukoncen. Kdyz se jedna o piikazy
spojené se souborem, tak je nejdiive ovéfeno, Ze string nazvu pfijatého souboru
neobsahuje znaky, jenz by mohly zplsobit pfistup nebo mazani souborti mimo kyzenou
slozku (znaky lomitek). Tuto informaci vraci funkce
bool obsahujeStringLomitka(  string str ). Za pfedpokladu, Ze je string bez nebezpecnych
znakd, tak je jesté zjisténo, zdali se takovy soubor nachazi ve slozce s pribéhy méfeni.
Pokud ano, tak je vykonan pfisluSny piikaz COMMAND_VIEW piipadé COMMAND_DELETE
V piipad¢ mazani (COMMAND_DELEJESOubor smazan a odstranén z pole v tfid¢ Files za
pomoci metody void Files :deleteFile(  string str ) a tim padem nebude po odstranéni
zobrazen i bez znovunacteni stranky. Za ptedpokladu, ze ptikaz je COMMAND_VIEtaK je
funkeci void genGraph(string fileName i nt cisloGrafu int  width =1500,
int height =600) vygenerovan kod, ktery za pomoci skriptu knihovny Dygraphs vykresli
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view-source:http://pianalyzator/cgi-bin/cgi

graf z dat ve zvoleném ,,.csv* souboru. Provedené akce (po piipadé selhani) se vypisuji
vV podob¢ nadpisu a to funkce void genTitle( string str, int level =1). Zde je pouze
nutné predat string S obsahem nadpisu. Voliteln¢ jde pomoci parametru level zménit
uroven nadpisu, kterd je potom zapsana do tagi nadpisu.

vvvvvv

koncipovan jako tabulka, kde kazdy tfadek odpovidd jednomu souboru. V prvnim
sloupci je nazev souboru. Ten je vlozen metodou void Files :print) , ktera vytiskne
tolikaty string z pole s nazvy soubord, jako je hodnota proménné printCounter , ktera je
ulozena v instanci tfidy. Ve druhém sloupci je odkaz na stazeni tohoto souboru. Jelikoz
se jedna o anglickou verzi ,,.csv* souboru, tak je odkaz s nazvem ,,EN“. Odkaz je
generovan funkci void genAHref( string  name string  addr), kde parametr namg je text
odkazu a addr je odkazovana adresa. Na fadku dale nasledu;ji tladitka pro zobrazeni a
smazani souboru. Tlacitka a tvar stringu s ptikazy byl popsan vyse. Zde, protoze funkce
generovani tlacitek vyzaduje string odesilané proménné (jehoz ¢asti je i nazev souboru),
tak zde neni nazev souboru tisknut do vystupu pfimo, ale je vracen obdobnou funkci a
to string  Files ::printToString() . Radky tabulky jsou generovany ve while smydce a
odpovéd’ na dotaz, zdali je jeste¢ soubor k vypsani ddva odpoveéd funkce bool
Files uisCurrent) . Tato funkce vraci logickou 1 v pfipadé, Ze je na pozici
printCounter , je$t¢ ndzev souboru k vytiSténi. Pii kazdém vykovani smycky je
proménnad printCounter — inkrementovana metodou void Files ::setNext()

Nakonec je vygenerovan konec téla stranky a vlastni stranky funkeci
void generateEndOfPage() .

Vysledné webové rozhrani je i s popisky jednotlivych €asti na nasledujicim
obrazku:
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<« C @ @ pianalyzator/cgi-bin/cgi

|Akt|mllli cas systemu je: 14. 5. 2018 - 06:23:34 I— Systémovy Cas

(Znovu naéist stranku, spustit méfici program a ukonéit
méfici program)

|Vykresluji soubor 2018-05-08---08-42-21.609111496.csv |— Vypsan vykonany pfikaz

|[ Refresh H Start program ][ STOP program ]I— PFI’kaZOVa’ tlaéitka

15.000

-15.000
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 43 5 55 6 6.3 7
Nazev souboru Stazeni
souboru
2018-05-08---08-41-45.609111496.csv|[EN Zobrazit | | Smazat ; Zobrazeny' naméfeny’

2018-05-08-—-08-42-21 609111496 csv|EN

o
2018-05-08---08-51-15 709111496 csv|EN prabéh

Tladitka s prikazy vazajici se na
konkrétni soubor

Tabulka dostupnych zaznami méfeni

Obr. 4.7: Vysledné webové rozhrani s popisky jednotlivych ¢asti

4.2.3 Program pro fizeni display

V Raspberry Pi je naimplementovan jednoduchy program, ktery se spousti pii startu a
ktery méa za ukol nastavit prava sériové linky ,,/dev/ttyAMAO®“ a spustit skript na
vycteni systémového €asu z modulu redlného Casu. Tento program také opakované
vypisuje hostname a IP adresu Raspberry Pi, aby bylo dohadatelné i v piipadé, Ze selze
protokol Samba. Aby bylo poznat, jestli program bézi spravné, tak se ve zpravé na
displeji méni jeden znak z pomlcky a mezeru a zpét. V programu byl vyuzit port 12C
LCD knihovny pro python do C. Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.

Obé dveé verze zpravy pro IP adresu ,,192.168.1.158* je mozné vidét na
nasledujicim obrazku:
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Obr. 4.8: Ob¢ dvé verze zpravy pii zobrazovani IP adresy pro ovéfeni spravné ¢innosti (nahote

s pomlckou, dole s mezerou)
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5 KALIBRACE PRISTROJE

Aby pfistroj mohl méfit napéti, tak bylo nutné stanovit funkci, podle niz by pievadél
kod z 16 bitového A/D pievodniku na napéti. Tato funkce byla stanovena linearni
regresi naméfenych bodt pifi kalibratnim méfeni. Kalibracni méfeni probéhlo za
pomoci laboratornich piistrojii ve Skole. Pro tento ucel byl pouzit modifikovany méfici
program Vv Raspberry Pi, ktery provadél ve spolupraci s debuggerem meéteni a ukladani
pfi jednotlivych napétich do souboru.

Jako napdjeci stejnosmérny zdroj byl pouzit piistroj Agilent N5752A se
sériovym c¢islem USO8N4106H, s rozsahem (0+600)V a proudovym zatizenim do 1,3A.
Jako voltmetr byl pouzit stolni 672 mistny multimetr Agilent 34410A s vyrobnim ¢islem
MY47001058. Protoze byl napdjeci zdroj spinany, tak byl pfed zacatkem méteni
pfipojen na osciloskop, aby se zjistilo, jestli ma stabilizovany vystup. Pfi malém
testovacim napéti osciloskop ukézal riiznici se nasuperponované rusivé napéti do 40 mV
Spicka — Spicka. Aby byl tento nezaddouci vliv zdroje potlacen tak byl pro tuto aplikaci
upraveny méfici program v Raspberry Pi nastaven tak, aby pro kazdé méfeni hodnoty
napéti provedl na kazdém kanalu 1000 odmért a ty pak pro kazdy kanal zpraméroval a
multimetr mél zapnuté primérovani, které bylo resetovano po kazdém nastaveni nové
hodnoty na zdroji.

Kalibra¢ni méfeni probéhlo v intervalu od 500V do +500V po 10V, coz
odpovida 101 hodnotam. Protoze byl zdroj schopen davat pouze kladné napéti, a métici
rozsah tvotfeného analyzatoru sit¢ byl stanoven na ( 500+500)V, tak méteni prob&hlo
na dvé etapy. Méfeni kladné Casti rozsahu s nulou a zaporné ¢asti rozsahu. Schéma
méficiho zapojeni pro kladnou etapu méfeni je na nasledujicim obrazku:

+ + Kanal 1
E Kanil 2 A 1 i Ethernet
. nalyzator
Kanil 3 . .y L. Notebook
napajeci sité
_ _ GND

Obr. 5.1: Méfici zapojeni kladné ¢asti rozsahu tvoteného analyzatoru napajeci sité

Schéma zapojeni pro méfeni zadporné casti charakteristiky je na nasledujicim
obrazku:

— + Kandl 1
il Anal (¢ Ethernet
o nalyzator
Kandl 3 ,'y e NOthOOk
napajeci site
+ _ ’7 GND

Obr. 5.2: M¢éfici zapojeni zaporné ¢asti rozsahu tvofeného analyzatoru napajeci sité

Méteni probihalo tak, Ze na zdroji bylo nastaveno pozadované napéti, na
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multimetru bylo resetovano priimérovani a v debuggeru byl spustén odmeér onéch 1000
vzorkd na analyzatoru. Az program cekal na zépis odectené hodnoty, tak byla teprve
odectena hodnota na multimetru. Po nastaveni napéti na zdroji byl problém v tom, ze
nastavené nap¢ti drobné klesalo a tak se odectené napéti na multimetru mohlo liSit
Vv fadech tisicin az setin voltu. Po konzultaci s vedoucim prace bylo ujasnéno, ze se ma
jednat pouze o funkéni vzorek a tak takovato kalibrace dostacuje. Pochopitelné pokud
by se jednalo o navrh zafizeni, které ma jit do vyroby, tak by bylo tfeba provést
rozsahlej$i méfeni a tfeba pouzit lepsi ptistroje jako naptiklad napajeci zdroj.
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6 OVERENI FUNKCNOSTI

Ovéfeni funkcnosti bylo provedeno na niz§im napéti, nez je sitové, ale protoze program
rozpoznava napétové Spicky za pomoci poméru k efektivni hodnoté, tak muze byt
testovaci napéti niz$i. Testovaci signal byl vytvofen v opensourcovém programu
Audacity. Je sloZzenim sinusového prib&éhu o frekvenci 50 Hz o rozkmitu +70%
maximalni hodnoty a sadou kladnych pulzii od nuly do +100% maximalni hodnoty.
Ukazka prub&hu s jednim pulzem v programu Audacity nasleduje na obrazku:

1:08,00 108,05 [ 1:08.10 1:08.15 1:08.20 1:08.25 1:08.30 1:08.35 1:08.40 1:08.45 1:08.50 1:08.55 1:0860

X|Zvukova st w| 1,0
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Obr. 6.1: Ukazka prabéhu s jednim pulzem v programu Audacity

Notebook, ktery tento signal ptehraval, byl piipojen ptes digitalni optické
rozhrani S/PDIF klevnému audio D/A ptevodniku. D/A pievodnik byl napéjen
Z napajeciho adaptéru. Toto bylo vyhodné, protoze notebook byl galvanicky odd€len od
zbytku obvodi a tak nebylo ani malé nebezpeéi jeho poskozeni. Signal z tohoto
prevodniku byl zesilovan koncovym audio zesilovatem vyrobenym jako rocnikova
prace na stfedni Skole. Protoze nebyl zadny pozadavek na vystupni proud z tohoto
zesilovace, tak nebyl ani tak kriticky pro jeho nap4ajeni. Proto bylo pouZito pro napajeni
tohoto koncového stupné jednoduché zapojeni, které se skladalo ze sitového
transformatoru z jiného nefunk¢niho zesilovace, usmériovaci diody a filtrani kapacity.
Vystup z tohoto koncového zesilovace byl pfiveden na vSechny tfi vstupy vytvareného
analyzatoru. Osciloskop byl pfipojen paralelné na meéfici vstupy analyzatoru pro
kontrolu signalu. Schéma této zkuSebni aparatury je na nasledujicim obrazku:

Sifovy napéjeni Sitovy trasfqrrqétnr
adaptér s usmérnovaci diodou
a filtra¢ni kapacitou
S/PDIF v Linkova v Zesileno
(Digitalni) _ e , (Analog) ] ,
Notebook Audio (Analog) Koncovy | Testovany analyzator
d D/A prevodnik d zesilovad g sitd

funkénosti

Osciloskop pro ovéteni

Obr. 6.2: Schéma zkusebni aparatury pro ovéfeni funkénosti vytvareného zatizeni
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Experiment byl UspéSny a systém zaznamenal meéfeny usek s napetovymi
Spickami. Opakovani Spicek v signalu, které jsou casové blizko sebe navzajem, program
spojil do jediného zdznamu, coz je presné¢ tak, jak bylo zamysleno, aby mnozstvi
zdznamu nebylo zbyte¢né velké. Zaznamenal také zaznam zapnuti a vypnuti signdlu na
zaCatku a konci prehravani. To je v potfaddku, protoze absence napéti v ¢asti
analyzovanych dat vyusti v nizsi efektivni hodnotu napéti zkoumaného useku a potom
vuci této nizsi efektivni hodnoté je pritomny signal hodnocen jako vyssi nez onen 1,6
nasobek efektivni hodnoty. Tato vlastnost je pozitivni, protoze je nahran i piipadny
vypadek ¢i zapnuti napéti. V podstaté by se toho dalo vyuzit na zdznam piechodovych
zapinacich jevl. Porovnani vyslaného a zméteného signalu je na nasledujicim obrazku:

20.000

-5.0000

Obr. 6.3: Porovnani zméfené¢ho (nahote) a vyslaného signalu (dole)
Na dal§im obrazku jsou pro ilustraci zobrazeny zmétené pribéhy zapnuti a vypnuti

signalu. Po prohlédnuti je i vidét maly pfechodovy jev, ktery vytvotil samotny zesilovac
a ktery neni v samotném signalu vychazejicim z notebooku.
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Obr. 6.4: Zachycené momenty analyzatorem pii spusténi (nahofe) a pii vypnuti (dole)
zesileného signalu
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7 ULOZENI DO KRABICE A PROPOJENI
JEDNOTLIVYCH DPS A KOMPONENT

Tato kapitola ukaze, jak byl pfistroj sestaven a jaky je jeho vysledny vzhled. Dale
informuje o vzdjemném propojeni vyrobenych DPS, Raspberry Pi a prvcich na celnim a
zadnim panelu. Na zavér budou v této kapitole popsany prvky na obou panelech.

7.1  Umisténi vSech komponentii do krabice

K sestaveni byla piivodné zamyslena o dostate¢né vymeéte dna, do které by se vSechny
komponenty/desky veSly pouze na spodni stranu krabice. Z divodu nedostupnosti
takové krabice na prodejné (i kdyz byla deklarovana jeji pfitomnost) byla zvolena jina
dostupnd krabice. Jednd se cCtytdilné provedeni krabice s horni a spodni polovinou
tvofici hlavni t€lo a dvéma celnimi panely. Ta ovSem neumoziiovala, aby byla montaz
pouze na dné krabice a proto jsou zdrojova s méfici DPS a deskou Raspberry Pi
pfimontovany na spodni i horni ¢éast této krabice. Protoze zdrojovd deska obsahuje
relativné t€zké sitové transformatory, tak byla umisténa dold. Protoze Raspberry Pi
musi byt pro spravnou ¢innost zafizeni pfipojitelné k ethernetu, tak je nasmérovano
pravé ethernetovym a USB konektory smérem dozadu pfistroje. To umoZziiuje mit tyto
konektory na zadnim panelu a odpadd nutnost pouziti dalSich konektori na panel.
Nanestésti je HDMI konektor na Raspberry Pi na boku, takZe na zadnim panelu musel
byt ptidin HDMI konektor, v provedeni samice — samice. Raspberry Pi je spojeno
s timto konektorem pomoci HDMI kabelu, ktery je uvnitt krabice zatizeni. Métici deska
je ulozena spolu s deskou Raspberry Pi na horni ¢ast krabice, ale je od stropu vzdalena
vice. Divodem je, aby bylo moZzné ptipojit HDMI a micro USB kabely, aniz by se
musely prespfili§ ohybat u konektort. Fotografie pfipevnéné napajeci desky na dno
krabice nasleduje na obrazku:
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Obr. 7.1: Fotografie napajeci desky upevnéné na dné krabice

Fotografie rozmisténi Raspberry Pi a méfici desky na hornim krytu je na nasledujicim
obrazku:

Obr. 7.2: Fotografie rozmisténi Raspberry Pi a méfici desky
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Jak je z obrazku vidét, tak rizna vyska umisténi desek umoziuje ptipojeni micro USB a
HDMI kabelu k Raspberry Pi, jak je zminéno vySe. Na 40 pinovém konektoru na
Raspberry Pi je vidét nasazeny modul realného ¢asu s pouzdrem s knoflikovou baterii.

Fotografie sestaveného analyzatoru zepfedu je k prohlédnuti na nésledujicim
obrazku:

.
o o

=

Obr. 7.3: Fotografie sestaveného analyzatoru zeptedu

Fotografie sestaveného analyzatoru zezadu je na nasledujicim obrazku:

55



Obr. 7.4: Fotografie sestavené¢ho analyzatoru zezadu

7.2 Propojeni jednotlivych DPS a prvkii na panelech

Ptipojeni k métené siti je CtyfvodiCové vedené v kabelu pies prichodku v ¢elnim
panelu. Sestava se ze tii fazovych vodi¢t a nulového vodice. Fazové vodice, které jsou
pfipojeny na méfici vstupy méfici desky, jdou pres pojistkova pouzdra umisténa na
Celnim panelu. Pojistky v nich maji jmenovity proud 50 mA. Pfivedeni sitového
napajeciho napéti napajeci desky miize byt ze dvou zdroji. Mize byt vyuZita prvni faze
a nulovy vodi¢ zkabelu pro pfipojeni k méfené siti anebo faze snulou ze
sitového napajeciho EURO konektoru. Pro pfepnuti zdroje napajeciho napéti slouzi
pfepina¢ na celnim panelu. PouZiti pfepinace zabraiuje, aby bylo pfivedeno napéti
Z méfené sit€¢ na napdjeci EURO konektor, a to v pfipadé odpojeni kabelu zabraiuje
moznému Urazu elektrickym proudem obsluhy. Napdjeci deska napaji Raspberry Pi pies
USB kabel a tfemi vodici (+3,3V, +5V a GND) ze svorkovnice napaji A/D ptevodnik
na méfici desce, ktery je galvanicky spojen s méfenym sitovym napétim. Na 40
pinovém konektoru Raspberry Pi je pfipojen modul redlného casu, ktery komunikuje
s Raspberry Pi pomoci sbérnice 1°C. Tento modul slouZi pro drZeni systémového asu
po vypnuti napajeni. Pomoci stejné sbérnice a dvou napajecich vodi¢l je piipojen i
LCD display, ktery je na ¢elnim panelu.

Od meéfeného napéti galvanicky izolovana c¢ast méfici desky, kde je
mikroprocesor, je propojena s Raspberry Pi za pomoci sbérnice UART a tii napajecich
vodici (+3,3V, +5V a GND) opét pies 40 pinovy konektor.

Popis ¢elnich panelt
V této podkapitole bude popsan piedni a zadni panel. Na Celnim panelu nalezneme
display, ktery zobrazuje hostname zafizeni a jeho IP adresu. Toto je dilezité, aby se

bylo mozné K zatizeni pfipojit Vv ptipadé absence implementace protokolu Samba
Vv pocitaci, ktery se bude k analyzatoru pfipojovat anebo n&jakému jinému sitovému c¢i
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jinému divodu. Na celnim panelu jsou tii pojistkova pouzdra, ktera jisti méfici vstupy
proti nadproudu. Jako dalsi, je na ¢elnim panelu hlavni vypina¢ a ptepina¢ pro volbu
odkud bude systém napdjen. V ne posledni fadé z ¢elniho panelu pies prichodku
prochazi ¢tyfvodiCovy kabel, ktery mlize byt pfipojen do svorkovnice anebo opatien
zastrékou podle aplikace. Fotografie pfedniho panelu s popisky jednotlivych prvki je na
nasledujicim obrazku:

s
=

‘epinac zdroje napajeni

el 7 APNUTO Z 0BVODU LCD display
kagia | \APAJENI

(0]

: Riiai

®

®

Kabel pro pfivod méreného napéti

Obr. 7.5: Fotografie pfedniho panelu s popisky jednotlivych prvka

Na zadnim panelu, jak jiz bylo zmin€no, jsou v horni ¢asti panelu nativni
konektory Raspberry Pi a to ethernet (RJ-45) a ctyii USB konektory pro mozné
pfipojeni vstupnich ¢i pamétovych zafizeni. Na zadnim panelu je ddle HDMI konektor
pro pfipojeni monitoru pro pifipady udrzby nebo dalSiho vyvoje, aby nebylo nutné
krabici rozSroubovavat. A nakonec se zde nachazi sitovy napajeci EURO konektor pro
pripojeni napdjeciho sitového napéti, pokud si uzivatel nepieje, aby se analyzator
napajel z méfeného obvodu. Fotografie zadniho panelu spolu s popisky je na
nasledujicim obrazku:
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<——— HDMI konektor

- @

Obr. 7.6: Fotografie zadniho panelu spolu s popisky
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V této praci byly shromazdény informace o parametrech napajeci sit€é a 0 jejich
moznych poruchach a ruseni.

Byla navrzena koncepce systému monitoru napajeci sité.

V praci byly kompletné¢ navrzeny a vyrobeny dvé desky plosnych spojii. Jedna
meéftici, ktera provadi samotné méfeni, a jedna napdjeci, ktera napdji Raspberry Pi a
méfici desku. Ob¢ desky byly vyzkouseny a prokazaly se byt funkcni.

Pro méfici desku byl vytvoien program do mikroprocesoru provadéjici samotné
méfeni za pomoci A/D pievodniku a piedavajici data do nadiizeného Raspberry Pi 2.

Do Raspberry Pi 2 bylo vytvofeno kompletni programové vybaveni a to od
méficiho a zpracovavaciho programu az po program obsluhujici webové rozhrani pro
komunikaci s uzivatelem.

V Sesté kapitole je popsan experiment dokazujici, Ze monitor napéjeci sité
rozpozna a zaznamenda napét'ové Spicky v harmonickém signalu.

Zatizeni bylo zhotoveno a vSechny jeho komponenty byly ulozeny do krabice.

Z pohledu dalsiho vyvoje tohoto monitoru napdjeciho sité by bylo mozné
vylepsit robustnost stdvajicich algoritmii, dale rozsifit mnozstvi pribézné ukladanych
veli¢in. Znacna c¢astje jiz v méficim programu piedpfipravena a tak mald uprava
V tomto programu ale uz vét$i v programu generujicim webové rozhrani by to mohla
umoznit.
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Ptiloha 1A — schéma zapojeni mefici DPS
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Priloha 1B — horni strana spoju métici DPS




Priloha 1C — spodni strana spoju métici DPS
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Ptiloha 1D — horni osazovaci vykres merici DPS
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Priloha 1E — dolni osazovaci vykres méfici DPS
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Priloha 1F — rozpiska soucastek pro metici DPS

Part Value Package Library

C15 10u C0603 rcl

Ci16 10u C0603 rcl

C17 1lu C0603 rcl

Cc18 10u C0603 rcl

C19 1u C0603 rcl

C20 NP C0603 rcl

C21 NP C0603 rcl

C22  100n C0805 rcl

C23 NP C0603 rcl

C24  100n C0805 rcl

C25 22p C050 - 024X044 rcl

C26 22p C050 - 024X044 rcl

D1 LED 5 #PaJa_ 31

D2 1N4007. SM -1 #PaJa_31

F1 EPCOS_N81 discrete

F2 EPCOS_N81 discrete

F3 EPCOS_N81 discrete

IC2 ADS8684 DBT_R -PDSOG38 texas

IC3 11 -4L1S(5 - PIN- SOIC) TLP2367(TPR_E
IC4 11 -4L1S(5 - PIN- SOIC) TLP2367(TPR_E
IC5 11 -4L1S(5 - PIN- SOIC) TLP2367(TPR_E
IC6 5*TLP2367 11 -4L1S(5 - PIN- SOIC) TLP2367(TPR_E
IC7 11 -4L1S(5 - PIN- SOIC) TLP2367(TPR_E
IC10 MEGA8 -P DIL28 -3 atmel

Q1 Q S special

R1 OR 0207/10 rcl

R2 OR 0207/10 rcl

R3 498k 0207/10 rcl

R4 498k 0207/10 rcl

R5 OR 0207/10 rcl



10k2

S14K230
S14K230
S14K230

0207/10 rcl

0207/10 rcl
0207/10 rcl
0207/10 rcl
0207/10 rcl
0207/10 rcl
0207/10 rcl
0207/10 rcl
0207/10 rcl
0207/10 rcl
MO0805 rcl
MO0805 rcl
MO0805 rcl
MO0805 rcl
MO0805 rcl
MO0805 rcl
M1206 rcl
S14K17 varistor
S14K17 varistor
S14K17 varistor
MAQ7 -1 con - Istb
MAOS8 -1 con - Istb
MAQ7 -1 con - Istb
6 91137910004

Wurth_Elektronik_Electromechanic_Terminal_Blocks Connectors

R6 OR
R7 498k
R8 498k
R9 OR
R10 OR
R11 498k
R12 498k
R13  10k2
R14

R15 10k2
R16 270R
R17 270R
R18 270R
R19 270R
R20 270R
R21 OR
R22  300R
R23

R24

R25

SVi

Sv2

SV3

X1

_revl6b

X2

X3

AK500/3 con - ptr500
MLW10G #PaJa_konektory

Vil



Priloha 2A — schéma zapojeni napajeci DPS
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Priloha 2B — spodni strana spoju napajeci DPS
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Priloha 2C — horni osazovaci vykres napajeci DPS
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Priloha 2D — rozpiska soucastek pro napajeci DPS

Part

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9
C10
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
F1
101
102
103
R1
R2
R3
R4
R5
R6
TR1
TR2

Value

10mF
100n
100n
100n
100n
100n
1000uF
1000uF
1000uF
1000uF
1N5408
1N5408
1N5408
1N5408
1N5819
1N5819
1N5819
1N5819
200 mA
78T05
7805

LF33CV

1k4
1k8
NO
NO
NO
NO

Package

EB25D
C050
C050
C050
C050
C050

ES

ES

ES

ES

SODG61E
SODG61E
SODG61E
SOD
F126
F126
F126
F126
SH22,5A

TO

TO
TO
0204/5
0204/5
0204/5
0204/5
0204/5
0204/5

El60
EI30

Library
rcl
- 025X075 rcl
- 025X075 rcl
- 025X075 rcl
- 025X075 rcl
- 025X075 rcl
-13 rcl
-10,5 rcl
- 10,5 rcl
-10,5 rcl
diode
diode
diode
61E diode
-10 diode
-10 diode
-10 diode
-10 diode
fuse
-220S #PaJa_31
-220S #PaJa_31
-220S #PaJa_31
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
rcl
-2 trafo
-2 trafo
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X3 AK500/2  con - ptr500
X4 AK500/3  con - ptr500
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