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Vyvoj analyzatoru kvality elektrické energie

Abstract

This paper handle software and hardware development of power quality measuring
device. Reasons for choosing this subject, motivation and connection with practise is
proposed. System of selection of components and circuit solutions are described. Measuring
chain from a connection method to sending archives is commented in detail. Also, different
ways of configuring and operating methods are documented. In the end, future development
and possible improvements are introduced.

Uvod

Na trhu existuje fada vyrobcii méficich pfistrojli uréenych k monitorovani kvality
elektricke energie. Pristroje se d€li do tfid podle presnosti a veli€in, jenz dokdzi monitorovat.
Mym cilem je realizace analyzatoru v nejvyssi tfidé A dle normy EN 50160. Co je pro
vSechny pfistroje této kategorie spolecnée, je jejich vysoka cena.

V mém ptfipadé¢ bude pouzit hotovy procesorovy embedded modul, zasazeny do
zékladni desky, obsahujici napdjeci zdroj, vstupni méfici, vystupni a komunikacni obvody.
V pftistroji pobéZi operacni systém GNU/Linux, diky ¢emuz se zdsadné zjednodusi a urychli
vyvoj firmware. Moduly vypoctii analyzovanych dat je moZzn¢ po Upravach a rozsifenich
prevzit z existujicich pfistroji firmy KMB Systems, s.r.o. Analyzator by mél byt diky tomu
cenové dobre konkurenceschopny a jiz nyni je po ném poptavka.

Mym ukolem je navrh hardwaru a vrstev softwaru nutnych pro ziskdvani dat
z prevodnik, veskeré I/0O operace, archivaci dat a ovladani.

Pozadavky na pristroj tridy A

Uvadim nékteré z parametr(i, které jsou na pfistroj kladeny. Na jejich zakladé jsou
vybirdna vhodna hardwarova a softwarova feSeni.

* RMS, min a max napéti ve 3 fazich a nulovém vodici a rychlost zmén

 RMS, min a max proud 3 fazemi a nulovym vodi¢em a rychlost zmén

* minimalni a maximalni frekvence a rychlost zmény

* minimalni a maximalni THD a rychlost zmény

» 3-fazovy aktivni, jalovy a zdanlivy vykon

e fazovy posun napéti a proudu

e celkovy pomér harmonickych

* stejnosmérné hodnoty, zdkladni a vySs§i harmonické do 63. fadu

* reverzni napéti

 stejnosméerné napéeti

* homopolarni napéti

 faktor rozvazeni

 flicker

* efektivni hodnoty s ptesnosti lepSi nez 0,2 %

* vykony a ucinnik s pfesnosti lepsi nez 0,4 %

* analyza vyS$Sich harmonickych s ptesnosti lepsi nez 0,2 %

* zaznam udalosti prekro€eni limit nastavenych veli¢in

e zaznam prab&hll v Casech vypadkli a poruch s rozliSenim nejméné 128 vzorkd na
periodu

 zpracovani prekroCenych limit podle uZivatelem zvolené boolovské logiky

e kontinualni archivace minimalnich, maximalnich a primérnych efektivnich hodnot za
definované intervaly ve vnitini paméti piistroje po dobu neymeéné 7 dni bez ztraty dat

» zalohované napdjeni pro zabezpeceni nejmén¢ jedné¢ hodiny b&hu pfistroje v ptipadé
vypadku nap4ajeni

Prototypovy hardware

Vyvoj méfticiho pristroje tfidy A byl zapocat na platformé ,,singleboard* pocitace
BeagleBoard (BB). Jedna se o levny otevieny, z USB nebo externiho zdroje napdjeny,
vyvojovy pripravek s fadou integrovanych periferii. Srdcem BB je superskalarni procesor
OMAP35530 sjadrem ARM Cortex-A8 pracujicim na frekvenci 600 MHz s vykonem
1200 MIPS. K dispozici ma 256 kB L2 cache a 256 MB LPDDR RAM piipojené technologii
PoP (package-on-package). Procesor obsahuje OpenGL 2.0 akcelerator schopny vykonu
renderovani az 10 milionii polygont za sekundu. GPP sekunduje DSP pracujici na frekvenci
430 MHz, umoznujici u€innou akceleraci vypocti MAC a vypoctl v plovouci fadove Carce.
Na DPS najdeme dale 256 MB NAND Flash, fadi¢ DVI-D vyuzivajici k pfipojeni monitoru
z rozmérovych divodit HDMI konektor, OTG micro USB konektor schopny slouzit jako
zdroj napajeni a zaroven jako virtualni P2P ethernet, USB 2.0 A host konektor, DC nap4jeci
konektor, audio vstup a vystup feSeny klasickymi 3,5 mm jack konektory, slot pro
pamétovou kartu typu SD nebo SDHC, hiebinky pro JTAG, COM port, rozsifujici slot
a rozhrani pro ptime ptipojeni LCD displeje, n€kolik informacnich LED, jedno v aplikaci
volné vyuzitelné tlacitko a samoziejmé tlacitko resetu. Na rozSifujici piny jsou vyvedeny
nckteré periferie procesoru véetné McBSP a mnozstvi GPIO. Pravé pomoci McBSP jsou
piipojeny méfici AD prevodniky.

Pro méfeni napéti a proudi je vyuzit ploSny spoj z méficiho ptistroje SMP firmy KMB
Systems, s.r.0. Osmikanalovy Sestnactibitovy pievodnik je pfipojen k zakladni desce pouze
n€kolika signaly rozhrani McBSP. Do cesty je vloZen pfevodnik Grovni mezi 1,8 V logikou
OMAPu a 3,3 V signaly ADC. Ptfevodniky umoznuji synchronni samplovani vSech kanalu
a sériove cyklické ¢teni. Chovaji se jako master zatrizeni a vzorkovaci frekvence, podle ktere
se méni 1 komunikacni rychlost, je ddna signalem z PLL zavésu procesoru, ktery sleduje
a koriguje vykyvy frekvence v siti.
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Obrazek 1. Vyvojova deska eagIeBoard s procesorem OMAP3530.

Pouzity software

Na SDHC kartu prototypu je nainstalovana linuxova distribuce Ubuntu pro ARM
s minimalistickym grafickym prostfedim fluxbox. Po pfipojeni externtho monitoru pomoci
DVI, USB hubu, klavesnice a mysi je mozné s BB pracovat jako s desktopovym pocitacem.
Pomoci spravce balickll (synaptic, aptitude, apt-get) a repozitait volné¢ho softwaru,
udrZzovaneho firmou Canonical a komunitou vyvojaii/uzivatelll, je mozné, za predpokladu
piipojeni k internetu, instalovat téméf jakykoli software, ktery je dostupny pro béZnou
distribuci, uréenou pro platformu x86.

Ptipojeni k siti, potazmo internetu, je mozné fesSit pomoci emulace ethernetu pires USB
OTG, pomoci virtualni sit€¢ pres BT, pomoci WiF1 modulu do USB a nakonec, coz se dle
ocekavani ukazalo byt nejspolehlivéjSim feSenim, pomoci ethernetového adaptéru do USB.
Zde se markantné projevila obrovska vyhoda opera¢nich systémii zaloZenych na linuxovém
jadre, protoze veSkera zafizeni bez probléemu pracovala okamZité po ptipojeni bez nutnosti
shanéni a instalace ovladaci. Bylo pouze nutné neopomenout potifebné moduly pii kompilaci
jadra. V ptipadé¢ pouziti distrubucniho jadra by odpadla 1 tato nutnost, avSak pro naSe ucely
by jadro obsahovalo zbytecné mnoho modulll, jenz by se nikdy nevyuZily a jednak bylo
nutné do kompilace zahrnout zdrojové soubory driveru pro ¢teni dat z ADC.

Vyuziva se fada serverovych démont pro ptistup pies SSH, VNC, NFS nebo béh znadme
trojice Apache, MySQL, PHP. Nejdulezité;si je vSak modul umoznujici pomoci DMA vycitat
data z AD pifevodnikl a plnit jimi kruhové buffery v paméti. Data jsou dale zpracovavana
vypocetnim modulem, ktery zdroven predava naméfené hodnoty k archivaci, odesilani
nadfazenému systému nebo k zobrazeni.
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MeéEFici Fetézec

Nejkritictéjsi fyzickou Casti analyzatoru kvality elektrické energie jsou vstupni obvody.
Musi splinovat nékolik zdkladnich poZadavka. Musi izolovat méfené napéti a proudy mezi
sebou, vic¢i nulovému a ochrannému vodi¢i 1vaci digitdlnim obvodim v pfistroji,
umoznovat diferencialni méfeni napéti ve Ctyfech na sobé nezavislych kanalech, byt
maximaln¢ linedrni a dlouhodobé stabilni, s minimalnim fazovym zpozdénim a teplotni
zavislosti. Na zakladé pozadavklli jsem navrhl vyuzit linearni izola¢ni zesilovace,
integrované izolujici méni¢e pro napétove kanaly a precizni proudove transforméatory pro
kanaly proudove. Na misté antialiasing filtru bude pouzit integrovany elipticky filtr osmeho
fadu vyuZivajici spinané kondenzatory a umoznujici preladéni zlomove frekvence. ADC
prevodniky budou komunikovat pfes SPI v daisy-chain konfiguraci. Blokové schema je na
obrazku 2.
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Obrazek 2. Blokové schema jednoho napétového a jednoho proudového vstupniho obvodu.

M¢étené napéti se privadi na konektor s rozte¢i 7,62 mm, coz je minimalni standardni
rozte€ spliujici pozadované izola¢ni vlastnosti pro méfeni v siti nizkeho napéti. Vstupy jsou
pln¢ diferencidlni. Méfené napéti je déliCem, slozenym ze Sesti pfesnych SMD rezistor
v pouzdru 1206, snizeno tak, aby pi1 20 % pietizeni byl pravé pln¢ vyuzit linearni rozsah
precizniho izola¢niho zesilovace ACPL-C79, tedy 400 mVpp. Pied izolatorem je zapojen
jednoduchy integracni cClanek pro potlaceni vlivu vstupniho vzorkovaciho obvodu se
spinanym kondenzatorem a antiparalelni kombinace kiemikovych diod, slouZicich jako
ochrana obvodu proti impulsim v siti. Nasledujici obvody jsou vii¢i piepéti chranéna
izolatorem az do napéti SkVrms, trvajicim jednu minutu.
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obrazek 3. Znazornéni funkce izolacniho zesilovace ACPL-C79 firmy Avago technologies.

Obvod ACPL-C79 od firmy Avago Technologies, jehoz blokové schema je na
obrazku 3, potfebuje ke své Cinnosti dvé odd€lena napajeci napéti. K tomu jsou vyuZity
obvody ADuM6000 od firmyAnalog Devices. Jednd se o spinané zdroje, integrované do
pouzdra SOIC16, vyuZivajici technologii iCoupler. Vnitini zapojeni obvodu je na obrazku 4.
Ke své cCinnosti potiebuje pouze vstupni napajeci napéti 5 V, nckolik blokovacich
kondenzatori a nastaveni poZzadovan¢ho vystupniho napéti. Mize dodavat az 400 mW do
zatéze, kterou vici oddélené strané€ izoluje podobné jako ACPL-C79 az do 5 kVrms po dobu
jedné minuty.
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obrazek 4. Vnitfni zapojeni izolacniho DC/DC ménice ADUM6000.

Za izolaCnim zesilovaCem, ktery ma pevné dané zesileni x8, nasleduje diferencialni
zesilovag, ktery nyni jiz single-ended signal zaroven posouva na polovinu napajeciho napéti,
tedy 2,5 V. Rozkmit signdlu je zde pii 20 % pfietizeni 3,2 Vpp. Na misté¢ operacnich
zesilovacl jsou pouzity precizni obvody AD8544. Signal pokracuje do antialiasing filtru,
realizovan€¢ho obvodem MAXT7408, respektive MAX293, coz je integrovany pieladitelny
elipticky filtr osmého tadu, vyuzivajici integrovane spinané kondenzatory. Na obrazku 5 je
funk¢ni zapojeni obvodu MAX7408, coz je varianta s filtrem pouze patého fadu. Pomoci
externiho hodinoveho signélu je mozna volba cut-off frekvence filtru, ktera odpovida jedné
setiné frekvence hodin. Pii poZadované cut-off frekvenci 10 kHz je tedy potieba externi
signal 1 Mhz. Ten je ziskan klasickym CasovaCem 555, ktery je vSak tieba volit v CMOS
provedeni, protoze bipolarni provedeni pii téchto frekvencich jiz nemusi spravné pracovat.

Vybrané parametry filtru MAX293:

 preladitelnost fc (cut-off frekvence) 0,1 Hz az 25 kHz
* teplotni zavislost fc 8 ppm/°C

* zvInéni v propustném pasmu 0,15 dB

e Utlum v zavérneém pasmu -80 dB od 1,5 nasobku fc
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obrazek 5. Zakladni funkéni schema zapojeni filtru MAX7408.

Po prichodu filtrem je signal pfivadén na vstup ADC. Jako zdroj referen¢nich napéti
pro ADC a offset diferencidlniho zesilovafe za izolatorem je pouZita precizni napétova
reference ADR127. Jedna se o sériovou napétovou referenci s vystupnim napétim 1,25 V
a teplotnim koeficientem 3 ppm/°C v Sestipinovém pouzdru TSOT. Potfebna napéti jsou
ziskana vynasobenim pomoci OZ zapojencho s integraénim ¢lankem na vystupu pro snizeni
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obrazek 6. Vnitfni blokové schema AD prevodniku AD73360L.

Prezentace této prace byla podporena z projektu SGS 2011.

Na prototypu pouzity AD pievodnik je typu AD73360L od Analog Devices. Jedna se

o Sestikandlovy diferencidlni Sestnactibitovy sigma-delta prevodnik se vstupnimi PGA a SPI
komunikaci v pouzdie SOIC28. Jeho vnitini blokové schema je na obrazku 6. Dulezite
parametry:

e programovatelna vstupni frekvence vzorkovani

 kontinualni vzorkovani

» zisk PGA 0 dB az 38 dB v 6 dB krocich

* 76 dB SNR

e a7z 64 kS/s

Proudové vstupni obvody se liSi pouze v prvnim c¢asti méficiho fetézce. Podle
proudového rozsahu se vyuZiva pfipojeni pies specialni nasuvné proudové konektory se
Sroubovacimi protikusy, nebo princip pravlekovych transformatort vyc¢nivajicich z krabicky
pristroje. V pozdéji zminéné varianté je mozné méfit proud v ur€itych rozsazich v fadu az
desitek ampér ptimo, bez nutnosti pouziti externich proudovych transformatorti. Na pozici
méficich transformatori jsou pouzity piesne elektromérove privlekove typy JN3V od firmy
J&D. Na obrazku 7 je vykres mechanického provedeni. V pouzité vyvodové varianté se
transformatory paji do DPS jako bézné THT soucastky. Zvoleny typ vynika nizkou fazovou
chybou 0,17°. Pfevodovy pomér je 1:2500. Doporuceny odpor bo¢niku 138 ohmu.
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obrazek 7. Vykres proudového transformatoru JN3V od firmy J&D.

Napétovy ubytek na bo¢niku je posunut na referencni napéti 2,5 V, filtrovan dolni
propusti prvniho fadu a zesilen operaCnim zesilovaCem AD8544 na uroven, ktera pti 25 %
pretizeni daného rozsahu presné odpovida signdlu za diferencidlnim zesilovaCem
u nap&tovych vstuptl. Retézec se tedy déle nijak nelisi.

M¢étena data z AD pievodnikil jsou procesorem OMAP pies SPI/McBSP kontinualné
stahovana s vyuzitim DMA do bufferii v operacni paméti. Zde se provadi zarovnavani dat,
které je nutné z diivodu nedeterministick€ho spusténi prenosu dat z ADC. Po naplnéni prvni
casti kruhového bufferu jsou data vyuZita pouze pro zjist€ni zarovnani méfenych kanala
v proudu dat. NaStésti je toto poradi az do resetu prevodnikii neménné. Spravné zarovnana
data jsou délena do mensich bufferi odpovidajicich pfesné danym intervaliim v redlném case
a zpracovavana vypocetnim modulem, jehoz vystupem jsou jiz pfimo méfené veli€iny, ktere
se archivuji a/nebo zobrazuji.

Volba hardwarového provedeni

Vyvoj pfistroje je nyni ve fazi hledani optimalniho mechanického provedeni, krabicky,
procesorového modulu, feSeni zakladni desky, zdroje, zplisobu pfipojeni, zalohovani, volby
non-volatilni paméti pro archivy atd. NejzasadnéjSi volbou je pouZity procesorovy modul.
Na trhu je pomérné Siroky vybér téchto komponent zaloZenych na nejriznéjSich platformach.
Jmenuyme napiiklad v posledni dobé velice popularni Nvidia Tegra. Vzhledem ke
zkuSenostem, piipravenému driveru pro ADC a dostupnému zazemi vSak volba platformy
zlstava u procesoru OMAP3530. Tento Cip integruje do nékolika SOM (System On Module)
napfiklad firma LOGIC PD. Nabizi moduly SOM-LV s osazenym ethernetem, az 512 MB
RAM, WiFi, BT, USB2.0, LCD tadi¢em pro rozliSeni az 1024x768x24 bitii a mnoha dalSimi
periferiemi. To vSe se podarilo vtésnat na desticku o rozmérech 31,2x76,5x7,4 mm. Pro jesté
miniaturnéj$i méfici pristroj vSak nabizi jesté¢ extrémnéjsi variantu — SOM TORPEDO, kter¢
muze mit taktez az 512 MB RAM, stejny procesor OMAP3530 na frekvenci 600 Mhz, chybi
vSak WiFi, BT a nékolik dalSich prostorové naro¢nych periferii. MenSi varianta s rozméry
15x27x3,8mm by byla idedlni volbou pro prenosné a bateriov€é napajené varianty
analyzatoru. Na obrazku 8 je fotografie mensiho modulu.

o |

w ) M
= =
-4

=1

o = - .

=h
v

8
#
13
-
W
=
-
4
i

P i BELN wr BEEEE -
;'-lrlp-p-!-h-:lFu-tn-lu'l-H. - L. 1
VTR R,

obrazek 8. Embedded modul TORPEDO SOM od LOGIC PD. Horni strana a spodni strana
s konektory do zakladni desky.

Komunikace, ovladani

Zasadni funkci analyzatoru kvality elektrické energie je schopnost dlouhodobého
méfeni, archivace a moznost stahovani dat do PC k dalSimu zpracovani. Méfené veliCiny se
podle nastaveni archivli ukladaji do cache a poté na disk (SD kartu) v nastavitelném
intervalu 200 ms aZ nckolika hodin. Kromé& toho jsou zaznamenavany vSechny vypadky,
prekroCeni nastavenych mezi, chyby, zmény nastaveni, udalosti... K ukladani jsou vyuzivany
.cea soubory, které se mohou snadno po siti stahovat a zpracovavat v softwaru ENVIS firmy
KMB Systems, s.r.o. Zaroven je mozn¢ s pristrojem pfimo komunikovat pomoci specidlniho
protokolu, pouzivané¢ho pro komunikaci s existujicimi pfistroji. Jednd se o b&Zné TCP
spojeni. K ovladani, kalibraci a Cteni aktualnich dat slouZzi software ENVIS.Dagq.

Z.avér

Vypocetni modul, vzorkovani napéti a proudit 1 komunikace je v podstaté jiz nyni
schopna kontinualniho monitorovani kvality elektrick€é energie. Zatim vSak parametry
nevyhovuji tfidé A, protoze jsou pouzity AD prevodniky s niz§i vzorkovaci frekvenci
a nevhodnymi antialiasing filtry. Po vyrobeni prvniho prototypu na cilovém hardwaru
s vyuzitim navrZzenych vstupnich obvod, pfijde na fadu doplnéni téchto vlastnosti, vyieseni
kalibrace a dikladné prométeni piesnosti, stability a spolehlivosti pfistroje. V dalsi fazi

piijde na fadu vytipovani dotykového LCD displeje a vytvareni GUI. Nakonec bude nutné
vytvofit vyrobni dokumentaci, manualy a nechat pfistroj otestovat ve zkuSebné.
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