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Abstrakt

T4to diplomova praca pojednéava o vyvoji meraca kapacity a stratového Cinitela vyso-
konapétovych strojov. Merace tohoto typu st pouzivané pri diagnostike a posudzovani
kvality izolacie tychto strojov. V praci je popisana problematika merania elektrickej im-
pedancie a taktiez si prejednané niekolké bezne pouzivané meracie metédy. Nasledne
je popisované hardvérova a softvérova ¢ast ndvrhu meracieho pristroja. V zavere préce
je zdokumentované overenie ¢innosti pristroja formou série verifika¢nych merani.

Kli¢ova slova

elektricka impedancia; elektricka kapacita; meranie impedancie; diagnostika VN stro-
jov
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Abstract

This diploma thesis discusses the development of capacitance and dissipation fac-
tor meter for high voltage machines. This type of meter is used in the diagnosis and
assessment of the machines insulation quality. The paper describes the issues of measur-
ing electrical impedance and there are also discussed several commonly used methods
of impedance measurement. Consequently, the hardware and the software part of the
measuring instrument design is discussed. In conclusion, a series of verification mea-
surements is documented.

Keywords

electrical impedance; electrical capacitance; impedance measurement; HV machines
diagnostic

viii



Obsah

1. Uvod

2. Elektricka impedancia
2.1. Zékladné pojmy . . . . . . ..
2.2. Néhradné schémy . . . . . ..
2.3. Meracie metédy . . . . . . ..

2.3.1.
2.3.2.
2.3.3.
2.3.4.

Mostikova metdéda . .
Rezonan¢na metoéda .
Metéda I-U . . . . ..
Pomerova metdda I-U

3. Hardvérova cast pristroja

Poziadavky na hardvér . . . .
Meracie rezimy . . ... ...
Koncepcia pristroja . . . . . .
Prepinace rozsahov a meracie transformatory . . . ... ... ... ...
Spracovanie signalu . . . . . .
Prevodnik prad na napétie . . .. ... ..o L

3.1
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

3.6.
3.7.
3.8.
3.9.

3.5.1.
3.5.2.

Spinacovy detektor . .

3.5.3. Analégovo digitalny prevodnik . . . ... ... ... .. ... ..
3.5.4. Prevodnik RMS hodnoty . . . .. .. ... ... ... ......
3.5.5. Vypocet kapacity a stratového ¢initela . . . . . . . ... ...
Obvod merania frekvencie . .
Komunikaéné prvky . . . ..
Zobrazovacie prvky . . . . . .
Riadiaca jednotka . . .. ..
3.10. Hlavna DPS meraca . . . . .
3.11. DPS napéjacieho zdroja . . .

Softvérové vybavenie pristroja

4.1. Moznosti FPGA dizajnu . . .
4.2. Podporné softvérové bloky . .
Generator referenénych signdlov . . . . . . ... ... ... ...
4.2.2. Bloky pre komunikéciu s AD prevodnikmi . . . . . ... ... ..
Vstavany procesor NIOS IT .
Zdroj hodinového signdlu . . . . . . ... ... ... .. ... ..

4.3.

4.4.

4.2.1.

4.3.1.
4.3.2.
4.3.3.
4.3.4.
4.3.5.
4.3.6.

4.4.1.
4.4.2.
4.4.3.
4.44.
4.4.5.

Procesor . . . . .. ..
Pamétové periférie . .
Casovacie periférie . .
Komunikaé¢né periférie

Vstupno vystupné porty . . . . . . . . ..o e e e
Program procesora NIOS II .

Inicializacia . . . . . .

Vyéitanie AD prevodnikov . . . . . . ... ...
Vypocty meranych velicin . . . . . .. ... ... oL

Obsluha displeja . . .
Obsluha komunikacie

[ary

SO WNN

© 00

10
10
15
16
16
18
19
19
21
21
23
24
25
27

29
29
30
30
32
34
34
34
35
36
36
37
39
39
39
40
41
41

ix



4.5. Softvér mikroprocesora na DPS prepinaca rozsahov . . . . . . . .. . ..
4.5.1. Vyuzitie objektov . . . . . .. ...
4.5.2. Celkova funkcia . . . . . . ...

5. Overenie ¢innosti pristroja
5.1. Overenie bloku merania frekvencie . . . ... ... ... ... ......
5.2. Overenie ¢innosti meracich kandlov . . . . . . .. .. ... ... .....
5.3. Overenie merania kapacity a stratového ¢initela . . . . . . . .. ... ..

6. Zaver

Literatara

Prilohy

A. Komunikacny protokol pristroja

B. Fotografie pristroja

60

61



Skratky

AD

analégovo digitalny

ADC angl. Analog-to-Digital converter, analégovo digitalny prevodnik

bps
DPS

angl. bit per seconds, bitov za sekundu, jednotka prenosovej rychlosti
doska plosnych spojov

FPGA angl. Field-programmable gate array, programovatelné hradlové pole
GST angl. Grounded Specimen test, skiiska neuzemneného objektu
GSTg angl. Grounded Specimen test with guarding, skiiska neuzemneného

objektu s tienenim

NIOS I1 architekttra 32 bitovych vstavanych procesorov uréend pre obvody FPGA

PLL

vyrobcu Altera
angl. Phase-locked loop, fazovy zaves

RMS angl. Root mean square, efektivna hodnota (napétia, priadu apod. )
UST angl. Ungrounded Specimen Test, skiska neuzemneného objektu

VN

Vysoké napétie, skratka zdruzuje interval napéati od 1 do 52 kV

Symboly

w0

HHIEBOSSTTAAQ

NN
h

Elektricka kapacita.

Kapacita kondenzatora v sériovej ndhradnej schéme.
Kapacita kondenzatora v paralelnej ndhradnej schéme.
Stratovy cinitel.
Elektricka indukénost.

Indukénost cievky v sériovej ndhradnej schéme.
Indukénost cievky v paralelnej ndhradnej schéme.
Kvalitativny cinitel.
Elektricky odpor.

Odpor rezistoru v sériovej ndhradnej schéme.

Odpor rezistoru v paralelnej ndhradnej schéme.
Reaktancia.

Kapacitna reaktancia.

Induktivna reaktancia.
Vektor elektrickej impedancie.
Velkost vektoru elektrickej impedancie.
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1. Uvod

V energetike je vyuzivanych mnozstvo vykonovych vysokonapatovych (dalej VN)
strojov, ktorych Zivostnost sa ocakiva na radovo desiatky rokov. Ako priklad slizia
vykonové transforméatory a generdtory vyuzivané priamo pri vyrobe elektrickej energie.
Aby bola dané zivotnost dosiahnutelna je nutné planovat pravidelné diagnostické pre-
hliadky tychto strojov, ¢im sa prevadzkovatel stroja vyhne necakanej odstédvke stroja,
pripadne celého systému [1].

Vinutia VN strojov st vystavované kombinacii tepelného, elektrického, mechanického
naméhania a namahania vplyvom okolitého prostredia [1]. VSetky tieto faktory maja
vplyv na stav izolacie vinutia stroja. Prave stav izolacie vinutia je jednym zo skimanych
parametrov VN strojov, ktory moéze odhalit bliziacu sa poruchu stroja.

Existuje niekolko meracich metéd pouzivanych pre postdenie stavu izolacie stroja.
Menovite sa jedna o

e meranie elektrického odporu izolacie jednosmernym priidom,

e meranie elektrickej kapacity a stratového c¢initela pri frekvencii 50 Hz,

e meranie ¢iastoénych vybojov v izolacii [2].

Kazd4a z tychto metdéd pontka pohlad na aktudlny stav stroja. Tato praca sa vsak
bude dalej zaoberat len meranim kapacity a stratového cinitela izolacie VN strojov.
Jednd sa o metédu vyuzivajicu meraci prad s frekvenciou 50 Hz avsak pri napétiach
v rozsahu 0 az 12 kV. Pri tychto napétiach nie je mozné pouzit Standardné meracie
pristroje a metédy. Na trhu existuje len niekolko produktov splfiajicich podmienky pre
takéto meranie. Cena tychto pristrojov je vo vela pripadoch znacne vysoké a pristroje
vyuzivaju zastaralé metédy nepodporujice plne digitdlne spracovanie nameranych dat.
7 tohoto dévodu bol v spolupraci so sikromnym sektorom vypisany projekt, cielom
ktorého bolo vyvinit meracie zariadenie schopné stanovif kapacitu a stratovy Cinitel
izolacie VN stroja pri pozadovanych meracich napétiach.

Pri vyvoji meraca bola uzavretéd spolupraca so sikromnym akreditovanym skisobnym
laboratériom pre meranie vysokych napéti, zaoberajticim sa okrem iného diagnostikou
VN strojov prevadzkovanych na tzemi Ceskej republiky. Z tejto spoluprace vzisli kon-
krétne poziadavky na vyvijané meracie zariadenie.

Ako bolo uvedené vyssie cielom tejto diplomovej prace je teda navrhnut a zostro-
jit mera¢ kapacity a stratového cinitela pre meracie napatia do 12 kV. V praci budu
vysvetlené zdkladné pojmy z oblasti elektrickej impedancie a jej merania. Dalej budu
vyslovené zakladné elektrické a mechanické poziadavky na meracie zariadenie. Nasledne
bude prejednavany navrh elektrickych casti meraca a to jednak navrh elektrickych schém
a navrh dosiek s plosnymi spojmi. V dalsich kapitoldch bude priblizené ozivenie meraca
a overenie jeho funkénosti a presnosti uréenia meranych veli¢in.



2. Elektricka impedancia

V tejto kapitole bude citatel zozndmeny so zakladnymi pojmami z oblasti elektrickej
impedancie. Popisované budu zakladné veliciny spojené s touto problematikou a nah-
radné schémy elektrickych obvodov reprezentujice dant elektricki impedanciu. V za-
vere kapitoly budu popisané niektoré vSseobecné meracie metédy pouzivané pre meranie
impedancie a ich mozné vyuzitie pre merania pri vysokom napéti.

2.1. Zakladné pojmy

Elektrickd impedancia je fyzikalna veli¢ina pouzivana pre charakterizovanie elektric-
kych obvodov, sti¢iastok a materidlov pouzivanych pre vyrobu elektrickych suciastok [3].
Jednotkou impedancie je ohm (). Impedancia Z je komplexné veli¢ina, ktord charakte-
rizuje elektricky odpor zariadenia alebo stuciastky kladici priechodu striedavého pradu
pri danej frekvencii. Vektor impedancie pozostava z redlnej casti R (elektrického od-
poru) a imagindrnej ¢asti X (reaktancie), pozri obr. 1. Vektor impedancie teda mozeme
vyjadrit v zlozkovom tvare ako

Z=R+jX, (1)

kde j je imaginarna jednotka, alebo v goniometrickom tvare

Z=7-¢e" (2)

kde 6 reprezentuje uhol zvierajici vektor impedancie s redlnou osou.

Im{Z} 4

Obr. 1. Vektor impedancie



2.2. Nahradné schémy
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Obr. 2. Ndhradné schémy impedancie

Reaktancia mo6ze nadobudat dve formy a to kapacitni X¢ pre X < 0 a induktivnu
X1, pre X > 0. Z definicie vyplyva

1 1
Xo = = — 3
T orfC T wC’ (3)
Xp =2rfL =wlL, (4)

kde C je elektrickd kapacita, L je elektrickd indukénost, f je frekvencia a w je uhlova
frekvencia. Vysledna reaktancia je potom dand vztahom

X=X - Xc. (5)
Dalsou délezitou veli¢inou je kvalitativny &initel Q, vyjadrujici do akej miery je

impedancia tvorend ¢isto reaktancénou zlozkou. Z definicie plynie vztah

Q-7 (6)

Na obr. 1 je vidiet, ze vztah (6) mézeme interpretovat ako

Q = tané. (7)

Prevratend hodnota kvalitativneho Cinitela je definovand ako stratovy ¢initel D, teda

D= 22 = tand. (8)

2.2. Nahradné schémy

Akékolvek hodnota impedancie mdze byt reprezentovand sériovym alebo paralel-
nym zapojenim idealneho rezistora a bud idedlneho kondenzatora alebo idealnej cievky.
Na obr. 2 st zobrazené vsetky Styri moznosti zapojeni.

Celkové impedancie jednotlivych zapojeni mézeme vyjadrit ako

1

Z =R, — 1 Xc = Ry - 9
RCs JXc +]WC5 9)




2. Elektricka impedancia

1 R
ZRCp = — = - r (10)
P %p +~]pr chpRp + 1
ZRLS - Rs +.7XLS - Rs +jWLs (11)
1 jwRy, Ly,
Zrip = 7 =5 (12)
7t X5, Ry + jwLy

Porovnanim vztahov (9), (10), (11) a (12) dostaneme prevodné vztahy medzi paralelnou
a sériovou ndhradnou schémou

R,D?
s — bl 13
R 1+ D2 (13)
C,=C, (1 n D2> , (14)
L
Ly=—2_ 15
14 D?’ (15)
kde

1 R, L

D = wCR, = = s Y (16)

2.3. Meracie metddy

Existuje niekolko meracich metéd uréenych pre meranie impedancie v réznych frek-
vencnych pasmach popisanych v [3]. Kazda z nich mé isté vyhody, nevyhody a obme-
dzenia. V nasledujicom texte bude popisané tieto metédy s prihliadnutim na vyuzitie
v oblasti VN.

2.3.1. Mostikova metdda

Zapojenie meracieho obvodu je zobrazené na obr. 3. Obvod pozostava zo zdroja strie-
davého napétia, troch znamych impedancii Zy, Zo, Z3, neznamej impedancie Zx a
ampérmetra I;. Nezndma impedancia je dand vztahom

Zx = 17, (17)

za predpokladu, ze I; = 0, ¢o sa dosiahne postupnym ladenim impedancie Z9 alebo Zg.

Tato metdda je odporicand ako najvyhodnejsie riesenie pre potreby merania im-
pedancie vo frekvenc¢nej oblasti do 110 MHz [3]. Pre oblasti VN je vSak nepouzitelna,
pretoze by bolo nutné zabezpecit premenlivé referenéné impedancie schopné zataze VN.
Takéto riesenie by bolo nielenze velmi nakladné, ale aj mechanicky naroc¢né.

Na obr. 4 je zobrazené zapojenie meracieho mostika ur¢eného pre porovnavanie dvoch
impedancif [4], [5]. Mostik umoznuje eliminovat vplyv zvodovych impedancii meraného
objektu a tiez impedanciu privodov. Tento mostik vyuziva na svoje vyvazenie indukéné
delice. Ich nevyhodou je, Ze nie je mozné skonstruovat indukény deli¢ pracujici v roz-
sahoch VN.



2.3. Meracie metédy

Obr. 3. Zapojenie meracicho obvodu mostikovej metody

IDA 2

Obr. 4. Zapojenie komplexnejsicho meracieho obvodu mostikovej metédy, prevzaté z [5]



2. Elektricka impedancia
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Obr. 5. Zapojenie meracieho obvodu rezonanénej metddy

2.3.2. Rezonan¢na metdda

Rezonan¢éna metdéda vyuziva jav rezonancie v RLC obvode. Cely meraci obvod je
zobrazeny na obr. 5. Obvod pozostéva zo zdroja striedavého napétia Uy, premenlivého
kondenzatora C, voltmetra U, nezndmej indukénosti Lx a nezndmeho odporu Rx.
Principom metddy je, ze nastavovanim premenlivého kondenzatora sa meraci obvod
dostane do rezonancie, ¢o sa kontroluje voltmetrom Uy, a z nastavenych hodnot a znamej
frekvencie sa dopocitaju parametre Rx a Lx.

Pri tejto metdde je opdt potrebné zabezpecit prvok s premenlivymi parametrami,
schopny pracovat v oblasti VN. Z tohoto dévodu sa ani tdto metdda nejavi ako vhodna
pre pouzitie v tejto oblasti.

2.3.3. Metéda I-U

TAato metdda je zalozend na merani napétia a pridu prechadzajicim neznadmou impe-
danciou. Schéma zapojenia meracieho obvodu je zobrazené na obr. 6. Obvod pozostéva
zo zdroja striedavého napétia, voltmetra Uy, snimacieho odporu R, voltmetra Us a ne-
znamej impedancie Zx. Voltmetrom Us je merany tibytok napétia na snimacom odpore
R so zndmou hodnotou, tymto spésobom je merany v obvode prud I. Nezndma impe-
dancia je potom dané vztahom

ZX_R<E:—1). (18)

Meranie pradu snimacim rezistorom R moze byt nahradené meranim pomocou prado-
vého transforméatora. V tomto pripade, ale meraci transformétor zdola ohrani¢i frek-
vencny rozsah merania.

Vyhodou tejto metddy je, ze nepotrebuje k ¢innosti ziadne nastavitelné prvky schopné
prace pri VN. Metdda si ale vyzaduje jednak meranie vektoru napétia U a taktiez
vektoru pridu I. Pre potreby VN merani sa dostavame do situacie kedy je potrebné
merat napétie v rozsahu do 12 kV. Z tohoto dévodu sa tdto metdda taktiez nejavi ako
vhodna pre tcely merania pri VN.

2.3.4. Pomerova metéda I-U

Schéma zapojenia meracieho obvodu je na obr. 7. Obvod pozostava zo zdroja strieda-
vého napétia, zndmej normélovej impedancie Zn a nezndmej impedancie Zx. Meranie



2.3. Meracie metédy

S ]

Obr. 6. Zapojenie meracieho obvodu I-U metédy

ZN U ZX

Obr. 7. Zapojenie meracicho obvodu pomerovej metédy

pradov I; a I moéze byt zabezpecené bud ako v predchadzajicej metdéde snimacimi
rezistormi alebo vyhodnejsie v pripade striedavych priudov pouzitim prudovych trans-
forméatorov. Z rovnice pre napéitie v obvode

U =ZnIn = Zx1Ix (19)
plynie
I
Zx = ZN%’ (20)

V praxi to znamené, Ze na stanovenie nezndmej impedancie Zx postaci poznat vektory
pradov tectcich obidvoma impedanciami a vektor normélovej impedancie Zn. Vyho-
dou tejto metddy je, ze nevyzaduje merat napatie U. Tato metdda bola zvolend ako
najvhodnejsie rieSenie pre potreby navrhu meraéa kapacity a stratového ¢initela. Dalsi
text tejto prace bude venovany prave tejto metdde.



3. Hardvérova cast pristroja

V kapitole 2.3 boli prejednané rézne metdédy merania impedancie. Spomenuté boli
Styri meracie metddy a jedna z nich bola vyhodnotend ako vhodna metéda pre me-
ranie pri VN. V tejto kapitole buda zhrnuté poziadavky na hardvérova cast meraca
vyplyvajice z pouzitej meracej metdédy a zo zadanych meracich rozsahov.

3.1. Poziadavky na hardvér

Ako bolo uvedené v kapitole 2.3.4, pomerova I-U metdéda bola zvolend ako vhodné
meracia metéda pre merac¢ kapacity a stratového Cinitela. Metdoda si vyzaduje pouzitie
zndmej normalovej impedancie. Pre tento el bol zvoleny normalovy vzduchovy vy-
sokonapéfovy kondenzator so zndmou kapacitou a stratovym cinitelom. Na obr. 8 je
zobrazend principidlna schéma meraca vychidzajica zo zapojenia z obr. 7. Z principu
tohoto merania plynie, ze mera¢ primarne vyhodnocuje vektory prudov tectcich me-
racimi transformatormi. Pre vypocet samotnej kapacity a stratového Cinitela je dalej
nutné vypocitat vektor neznamej impedancie a pouzif prevodné vztahy uvedené v sekcii
2.2.

Na obr. 8 je ¢iarkovanou ¢iarou naznacené, ktoré casti budi realizované v meraci
a Casti, ktoré budu pripojené externe pomocou svoriek na panely meraca. V pripade
externych ¢asti meracieho obvodu sa jednd o VN zdroj U, normalovy kondenzator Cy
a merand kapacita Cx. Meranie fazorov priudov In a Ix bude realizované pomocou
dvoch meracich pridovych transformétorov, ¢o zabezpeci galvanické oddelenie meraca
od VN obvodu.

Zo zadania vyplyva, Ze mera¢ musi byt schopny meraf pri maximéalnom meracom
napati Uner = 12 kV maximélnu kapacitu Cymaez = 2 pF'. to vedie na maximalnu
velkost meracieho pradu

IN max = 27TfU'rnaxchmax = 15, 08A, (21)

Obr. 8. Principidlna schéma meraca



3.2. Meracie rezimy
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Obr. 9. Zapojenie meraca do meracicho obvodu, podobny obrazok v [6]

kde f =50 Hz je frekvencia meracieho napétia (tdto hodnota je len teoretickd, nakolko
pre vybudenie meracieho obvodu pri takychto podmienkach by bol potrebny zdroj VN
s vykonom priblizne 180 kW, i napriek tomu bolo zo strany zadavatela tento rozsah
nutné implementovat). Pre vyhodnotenie kapacity a aj stratového ¢initela je nutné
poznat nielen pomer amplitid pridov In a Ix, ale aj rozdiel ich faz. Z tohoto dévodu
je potrebné vyhodnocovat pri priadoch Ina a Ixa jednak ich velkost aj fazu.

3.2. Meracie rezimy

Ako bolo povedané v ivode, v oblasti energetiky sa na diagnostiku izolacie VN strojov
pouziva okrem inych metéd aj meranie kapacity a stratového cinitela. Pri diagnostike
VN strojov sa objavuju isté Specifické poziadavky na mera¢ impedancie resp. kapacity
a stratového cinitela.

Na obr. 9 je zndzornené zapojenie meracieho obvodu s redlnym testovacim objektom
a meracom. Testovany objekt moéze predstavovat VN transforméator s jednym primar-
nym H a dvomi sekundarnymi vinutiami A a B. Na obrazku su ¢ervenou farbou vyzna-
¢ené skimané parazitné kapacity. Jedné sa o parazitni kapacitu Cig medzi primarnym
vinutim a uzemnenou kostrou stroja, kapacitu Cga4 medzi primédrnym a sekundarnym
vinutim A a kapacitu Cyp medzi primiarnym a sekundidrnym vinutim B.

VN zdroj U nemdze byt spusteny naraz, ale jeho vystupné napétie musi byt zvySované
postupne az na zeland hodnotu. Preto je v merac¢i implementovana sada prepinacov
S1 az Ss, ktoré umoznia zmenit konfigurdciu meracieho obvodu a tym zvolit merania
pozadovanej parazitnej kapacity. Tymto sa obsluha meraca vyhne zdfhavému vypinaniu
a opatovnému spustaniu VN zdroja.

Tabulka 1 dokumentuje vsetky rezimy, ktorymi by mal mera¢ disponovat. Tabulka
udéva prepojenie vstupnych svoriek Cx 4, Cxp a HVGN D bud na meraci transforma-
tor TRx alebo na spolo¢ny vodi¢ V' obidvoch transformatorov. Toto prepojenie zavisi
od zvoleného rezimu a je realizované prepinac¢mi Sy az Ss.



3. Hardvérova cast pristroja

Tabulka 1. Meracie rezimy meraca

Pripojenie Pripojenie Pripojenie

Meraci rezim Merana kapacita

Cxa Cxp HVGND

UST A TRx v 14 Cua

UST B v TRx \% Cup
USTA +B TRx TRx % Chaa + Cun
GST A +B TRx TRx TRy Cya + Cyp + Cga

GSTg A 1% TRx TRx Cgp + Cha

GSTg B TRy 1% TRx Cha + Cuc
GSTg A + B 14 v TRx Cua

3.3. Koncepcia pristroja

Na zaklade poziadaviek vyslovenych v predchiadzajicej sekcii bola zostavena blokova
schéma meraca, ktord je zobrazena na obr. 10. Blokova schéma pozostava z rdéznych
typov prvkov, ktoré mézeme rozdelit na prvky merania prudu (¢ervené podfarbenie),
prvky merania frekvencie a faze meracieho napétia (modré podfarbenie), zobrazovacie
a komunikac¢né prvky (zlté podfarbenie) a riadiaci prvok (zelené podfarbenie).

Prvky merania pridu tvoria dva meracie kanaly Cy a C'x. Meraci prud je cez prepinac
rozsahov 1 (pozri obr. 10) privadzany na meraci priadovy transformator 2. Transformo-
vany prud je prevodnikom 3 prevadzany na napétie, ktoré je filtrované dolnou priepus-
tou 4. Tento signél je privadzany na vstup spinacového detektoru 5, ktory zo signélu
vycleni redlnu a imaginarnu zlozku. Obidve zlozky st opét filtrované dolnou priepustou
a prevadzané na digitalny signal prevodnikmi 6.

Prvky merania frekvencie a faze meracieho napétia generuji referencény signal pre
spinacové detektory 5. Pre meranie nie je pouzité priamo VN, ale fazové napétie siete
230 V, od ktorého je meracie VN priamo odvodené so zhodnou frekvenciou. Fazové na-
pétie sa transformuje napdtovym transformatorom 7 a je filtrované pasmovou priepus-
tou 8 s prenosovou frekvenciou 50 Hz. Vyfiltrovany signél je prividzany na komparator
s hysterézou 9 a je dalej spracovany v FPGA, kde s generované dva hodinové signély
s rovnakou frekvenciou ako meracie VN a sp vzdjomnym fizovym posunom 90 stupnov.

Komunika¢né 11 a zobrazovacie 12 prvky umoznuji ovlddanie pristroja a zobrazo-
vanie nameranych dat a prevadzkovych veli¢in. Pristroj je ovladany vyluéne prostred-
nictvom rozhrania TCP/IP protokolu na fyzickej vrstve Ethernet. USB komunikac¢né
rozhranie slizi len na ladiace tGcely. Ulohu zobrazovacieho prvku zastdva graficky mo-
nochromaticky displej s integrovanym radicom.

Ako riadiaci prvok bol zvoleny priemyselne vyrabany vyvojovy kit DEO-nano s hrad-
lovym polom z rodiny Cyclone IV od spolo¢nosti Altera. Riadiaci prvok v meradi za-
bezpecuje jednak generovanie referenénych signalov pre spinacové detektory, jednak
spracovanie nameranych dat a taktiez obsluhuje komunikaciu a zobrazovaciu jednotku.
Jednotlivé softvérové bloky budiu podrobnejsie prejednané v kapitole 4. V nasledujucich
podkapitolach bude opisané funkcia jednotlivych prvkov z obr. 10.

3.4. Prepinace rozsahov a meracie transformatory

Prepinace rozsahov a meracie transforméatory si sucasti meraca, kde dochadza k
styku meraca s meracim prudom. Prepinace su realizované stustavou niekolkych relé,
ktoré si situované na zvlast doske s plosnymi spojmi. Okrem relé sa na doske nachidza
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3.4. Prepinace rozsahov a meracie transformatory
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Obr. 10. Blokova schéma meraca

mikroprocesor pre ovlddanie relé a galvanicky izolator pre UART komunika¢ny kanal.
Blokova schéma prepinaca je zobrazena na obr. 11.

Ako meracie transformatory si pouzité dva prudové transformatory s dvojicou sekun-
darnych vinuti s poctom 250 zavitov. Na primarnej strane sa nachidza Stvorica vinuti
s poCtami 1, 9, 90 a 900 zavitov. Maximéalne pridové zatazenia jednotlivych vinuti st
uvedené v tabulke 2. Relé 1 az 8 sltzia na prepinanie Styroch meracich rozsahov pre
kazdy kanal, pozri obr. 11.

Tabulka 2. Dovolené pridové zataZenia vinuti meracieho transforméatoru

Vinutie Priemer drétu [mm| Maximélny prad [A]

1 zavit 2,5 15

9 zavitov 1 0,04
90 zavitov 0,5 0,004
900 zavitov 0,5 0,004

Meraci obvod je potrebné v kazdom okamihu udrzat uzavrety. V opa¢nom pripade by
sa na svorkach Cy, Cx 4 a Cxp objavilo nebezpecné vysoké napétie. Z tohoto dévodu
relé 4 a relé 5 maju rozpinaci kontakt, aby bol aj pri odpojenom napajani meracieho

11



3. Hardvérova cast pristroja
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Obr. 11. Blokovéa schéma prepinacov rozsahu a meracich transformatorov

pristroja zabezpeceny uzavrety meraci obvod a to cestou vinutia s najvyssim moznym
prudovym zatazenim.

Taktiez v pripade prepinania rozsahu pocas merania hrozi, zZe ak by sa prislusné relé
jednotlivych rozsahov prepinali v jednom case, mohlo by ddjst na velmi kratky casovy
tsek k spominanému rozpojeniu meracieho obvodu. Z tohoto dévodu st v riadiacom
mikroprocesore implementované tzv. prepinacie sekvencie. Ked mikroprocesor prostred-
nictvom UART rozhrania obdrzi prikaz na prepnutie rozsahu, najprv uvolni relé 4 alebo
relé 5, ¢im sa uzavrie obvod maximélneho meracicho priadu. Potom zopne relé pozado-
vaného rozsahu a nakoniec zopne aj relé 4 alebo 5. VSetky tri kroky sa deji s ¢asovym
oneskorenim cca 250 ms. Stavy relé pri jednotlivych meracich rozsahoch dokumentuje
tabulka 3. Cislo 0 znamen4, Ze cievka relé nie je napajand, éislo 1 znamena, Ze cievka
relé je napajana. Pismeno X oznacuje ze relé nema vplyv na dany rozsah.

Tabulka 3. Meracie rozsahy - stavy relé
Rozsah Rel Re2 Re3 Re4 Re8 Re7 Re6 Reb
Cn 1:500 0
Cn 10:500

Cn 100:500
Cn 1000:500

0
0
0
1
Cx 1:500 X
X
X
X

Cx 10:500
Cx 100:500
Cx 1000:500

— OO O M
SO O M
SO O M
e O |

KRR K| oo o
K H X oo o
el Rl e

Tabulka 4 uvadza maximalne meratelné hodnoty kapacit pre dané meracie rozsahy.
Pri vypocte tychto hodnét bol uvazovany jednak maximélny prid priméarneho vinutia
transformatora a maximélny prid vyhodnocovacieho obvodu.

Dalsou tlohou dosky s prepina¢mi rozsahov je aj prepinanie meracich rezimov defi-
novanych v tabulke 1. Ulohu prepinacov Sy az S z obr. 9 zabezpeéuju relé 9 az 11. Aby
aj v tomto pripade nedochadzalo k rozpojeniu meraciecho obvodu pocas prepinania je
kazda zo svoriek Cy, Cx 4 a Cxp pomocou relé 12 az relé 14 dodatocne skratovand na
svorku HVGN D. Stavy relé pre jednotlivé meracie rezimy dokumentuje tabulka 5.

12



3.4. Prepinace rozsahov a meracie transformatory

Tabulka 4. Maximdalne meratelné kapacity pre jednotlivé rozsahy

Rozsah IXAmax [A] IXmam [A] CXmax [NF]

1:500 0,05 16 4,2
10:500 0,05 0,04 0,01
100:500 0,05 0,04 0,01

1000:500 0,05 0,004 0,001

Obr. 12. Pohlad na 3D model DPS prepinacov rozsahov a meracich rezimov

Pohlad na 3D model realizacie dosky prepinacov rozsahov je zobrazeny na obr. 12. Do-
ska je napajand napéatim 12 V| ktoré slizi jednak na napéajanie relé a jednak na napéja-
nie linedrneho stabilizatora na 3,3 V pre ¢innost mikroprocesora. Doska dalej disponuje
konektormi pre pripojenie primérnych vinuti meracich transforméatorov, komunikac¢ny
konektor galvanicky izolovaného UART rozhrania a sedem segmentovy displej uréeny
pre servisnd indikaciu aktudlnych nastavenych rozsahov a meracieho rezimu.

Tabulka 5. Meracie rezimy - stavy relé

Meraci rezim  Re9 Rel0 Rell

UST A 1 0 0
UST B 0 1 0
USTA+B 1 1 0
GSTA+B 1 1 1
GSTg A 0 1 1
GSTg B 1 0 1
GSTgA+B 0 0 1

13



3. Hardvérova cast pristroja

Tabulka 6. Parametre pouzitych jadier priudovych transforméatorov

Veli¢ina Oznacenie  Hodnota
Vnutorny priemer 130 mm
Vonkajsi priemer 160 mm
Vyska 25 mm
Stratovy uhol materidlu jadra 0 0,05 rad
Pociatoénéd permeabilita Ly 50000
Prierez SrE 2,74 cm?
Dizka str. silo¢iary lpe 455,5 mm
Sirka $ 20 mm
Vyska v 30 mm

Tabulka 7. Parametre primarneho vinutia pouzitych transformétorov

Velic¢ina Oznacenie Hodnota
Pocet zavitov N1 1 zavit
Priemer drétu ¢D1 2,5 mm
Primarny prad Iy 15 A
Pradova hustota J1 3,06 A /mm?
Prierez drétu Scul 4,91 mm?
Dizka zavitu l 100 mm
DC odpor vinutia Rprim 3,443.10* Q
Rezistivita r 1,69.10° Qm

Tabulka 8. Parametre sekundarneho vinutia pouzitych transformatorov

Velic¢ina Oznacenie Hodnota
Pocet zavitov N2 500 zavit
Priemer drétu ¢D?2 0,6 mm
Primarny prad 2.5 30 mA
Pridova hustota J2 0,11 A/mm?
Prierez drotu Scu2 0,28 mm?
Dizka z&vitu l 100 mm
DC odpor vinutia Ree 3,989 Q
Rezistivita r 1,69.10°% Qm

Parametre pouzitych meracich transformatorov dokumentuju tabulky 6 az 8. Tieto
hodnoty boli pouzité pre vypocet chyb meracich transforméatorov. Tabulka 7 dokumen-
tuje len parametre primarneho vinutia s jednym zavitom. Je to z dévodu, zZe prave
vinutie s jednym zdvitom bude zatazené najviac¢sou chybou, preto boli chyby skimané
prave z tychto hodnét. Podla [7] je amplitidova chyba transformatora rovna vztahu

e =

_ kUseysin (3 + 4o)

14

Nllleff,u'zd

kde Uses je napétie na zafazi, 0 je stratovy uhol materidlu jadra, v je fadzovy uhol
zétaze, N1 je pocet zavitov primarneho vinutia, Ii.; je efektivna hodnota primarneho



3.5. Spracovanie signalu
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Obr. 13. Blokova schéma analégového obvodu spracovania signalu

pradu, f je frekvencia pradu, .4 je zdanlivd permeabilita a

k— lFe
\/i : 47 44MOSF8N2 ’

kde lp je dlzka strednej siloGiary, uo je magnetickd konstanta 4710~7 H /m, Spe je
prierez jadra a Ny je pocet zavitov sekundarneho vinutia.
Fazova chyba pridového transformétora je rovna vztahu [7]

(23)

kUser cos (6 +
gy = Maes 0504 n) (24)
Nl Ileff,u‘zd
kde vSetky premenné boli vysvetlené vyssie.
Pomocou tychto vztahov boli stanovené maximalne chyby pouzitych transformétorov
na

er = 0,0067%, (25)
57 = 0,0769°. (26)

3.5. Spracovanie signalu

Merag disponuje dvomi kanalmi spracovania signélu, jeden prisliicha meraciemu trans-
formatoru TRx a druhy transformétoru TRy, pozri obr. 11. Ulohou meracich kandlov
je spracovat signal z pradovych transforméatorov, vyclenit z neho redlnu a imaginarnu
zlozku meraného pridu a tito hodnotu previest do digitdlnej formy. Obvod spracovania
signalu pozostava z prevodnika priudu na napétie, dolnej priepuste, spinacového detek-
tora, dvoch dolnych pripusti a analégovo digitdlneho prevodnika (pozri obr. 10). Pod-
robnejsia blokova schéma jedného meracieho kandlu sa nachadza na obr. 13. Na tejto
schéme je Ciarkovanymi ¢iarami naznaceny RMS prevodnik s vlastnym budicom AD
prevodnika, ktory je implementovany len v meracom kandly prislichajicom tranfor-
métoru TRy . Ulohou tohoto prevodnika je indikovat RMS hodnotu meracieho VN za
predpokladu uzavretého obvodu cez normélovi kapacitu Cy.
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3. Hardvérova cast pristroja

3.5.1. Prevodnik priud na napaitie

Transformovany prid z meracich transformétorov TRx a TRy vstupuje do mera-
cieho kandlu, pozri obr. 13. Jedné sa o diferencidlny signdl, stred sekundérneho vinutia
je pripojeny na nulovy potencidl meracicho kanalu. Prvym ¢lenom meracieho retazca
spracovania signalu je diferencidlny prevodnik pridu na napétie. Skladd sa z dvoch
operacnych zosilnovacov, kazdy pre jeden koniec sekundarneho vinutia transformétora.
Zapojenie zosilnovacov vychadza zo Standardného zapojenia I/U prevodnika uvedeného
napriklad v [8]. Prevodnik dalej umoznuje pomocou relé prepnutie dvoch réznych zo-
silneni prepinanim dvoch rezistorov v spétnej vazbe operacného zosilnovaca. Pre tieto
ucely bol vybraty operacny zosilnova¢ AD8622 s velmi nizkym offsetom 125 V', nizkym
teplotnym driftom 1,2 xV/C a nizkym napatovym sumom 11nV/v/Hz [9].

Za prevodnikom pridu na napétie je dalej zapojeny prevodnik diferencidlneho signélu
na signal typu single ended. Single ended je signél definovany voci nulovému potencidlu
narozdiel od diferencidlneho, ktory je definovany ako rozdiel potencidlov medzi dvoma
vodi¢mi. Tento prevod je uskutocnovany kvoli jednoduchsej implementacii spinacového
detektora. Prevodnik je implementovany pomocou opera¢ného zosilnovaca AD8271 ur-
ceného pre tieto potreby s integrovanymi spédtnovizobnymi odpormi [10].

3.5.2. Spinacovy detektor

Spinacovy detektor je druh riadeného usmernovaca, ktory pre svoju ¢innost vyuziva
nasobenie vstupného signalu obdlznikovym signdlom namiesto harmonickym. Blokova
schéma spinacového detektora je zobrazend na obr. 14. Sklad4 sa z invertujiceho zosil-
novaca, prepinaca a dolnej priepuste. Prepinac je ovladany obdiinikovym signalom s (t).
V pripade, zZe signél s (t) nadobuda kladné hodnoty, vstupny signdl je prividzany priamo
za prepinac. V opacnom pripade je signdl nasobeny hodnotou -1. Napétie za prepinacom
je potom dané vztahom [8]

us (t) = sgns (t) uy (t). (27)

Tento signél je dalej filtrovany dolnou priepustou, pretoze merenosnou veli¢inou spinaco-
vého detektora je stredna hodnota signalu ug (¢). Zlomova frekvencia dolnej priepuste za
spinac¢om musi byt nastavend tak, aby potlacila vyznamné frekvencie vstupného signalu.
Na obr. 15 st zobrazené styri priebehy pre rézne pripady fazovych posunov vstupného
signalu spinac¢ového detektora a riadiaceho signalu. Zelenou farbou je oznaceny riadiaci
signél s (t), Gervenou farbou je oznaceny signdl za prepinac¢om ug (t) a modrou farbou je
oznaceny signél na vystupe spina¢ového detektora po vyfiltrovani. Z obrazku je zrejmé,
Ze vystup spinacového detektora nadobtuda maximalne hodnoty ked st aj vstupny aj
riadiaci signal vo faze, t.j. ich fazovy posun je rovny nule. Naopak minimélne hodnoty
nadobuda v pripade Ze vstupny a riadiaci signél s v protifize, tj. ich vzdjomny fazovy
posun je rovny 7. Dalsim zaujimavym pripadom je fazovy posun 7/2. V tomto pripade
je vystup spinacového detektora nulovy.

Tieto vlastnosti spinac¢ového detektora sa vyuzivaji pre zostavenie meracieho obvodu
vyhodnocujiceho redlnu a imaginarnu zlozku meraného signélu, tzv. vektorvoltmetra.
V tomto pripade je ale nutné pouzit dva spinacové detektory so spolotnym vstupnym
signélom, ale s riadiacimi signélmi so vzéjomnym fazovym posunom 7 rad, pozri obr. 13.

Spinac¢ové detektory st v meradi realizované pomocou obvodov AD630. Jednd sa o
obvod, ktory v sebe realizuje komparatorom ovlddany prepinac¢ vystupov dvoch neza-
vislych opera¢nych zosiliovacov. Obvod taktiez obsahuje interné rezistory pre uzav-
retie spatnej vizby, ktoré su volitelne pouzitelné. Jeho blokova schéma je zobrazena
na obr. 16.
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3.5. Spracovanie signalu
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Obr. 14. Blokova schéma spinacového detektora, prevzaté z [8]
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Obr. 15. Vystup spinacového detektora

Obr. 16. Blokova schéma obvodu AD630, prevzaté z [11]
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3. Hardvérova cast pristroja
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Obr. 17. Zapojenie spinacového detektora s obvodom AD630, prevzaté z [11]

U,/U,

03}

021

014

0 . ﬂ\ 4\ - N
0 1 2 3 4 5 6 7

Obr. 18. Frekvencn4 charakteristika spinacového detektora, prevzaté z [8]

Pre potreby implementacie spinacového detektora s pomocou obvodu AD630 sa vy-
uziva katalégové zapojenie, ktorého schéma je zobrazend na obr. 17. Referenény ho-
dinovy signdl je prividzany na vstup CARIER INPUT komparatora COMP, ktory
ovlada prepinanie dvoch zosiltiovacov AMP A a AMP B. Zosiliova¢ AMP A v tomto
zapojeni zastéva tlohu invertujiceho zosilnovaca so zosilnenim -1 a zosiliova¢ AMP B
tlohu neinvertujticeho zosiliovaca so zosilnenim 1. Vstupny signil je privadzany na
svorku MODULATION INPUT a vystupny signal je odoberany zo svorky MODULA-
TED OUTPUT SIGNAL.

Nevyhodou spina¢ového detektora s obdlznikovym referenénym signélom oproti ver-
zii s pouzitim harmonického signalu je, ze vo frekvencnej charakteristike vystupného
signdlu sa objavuji neparne harmonické frekvencie, pozri obr. 18. Z tohoto dévodu
bola pred samotné spinacové detektory v meraci zaradena dolné priepust druhého radu
so zlomovou frekvenciou 60 Hz, pozri obr. 13. Tento filter zabezpeci potladenie ne-
ziadtcich harmonickych frekvencii uz na vstupe spinacového detektora, preto sa ich
amplitida neodrazi na strednej hodnote signalu vystupujiceho zo spinacové detektora.

3.5.3. Analégovo digitalny prevodnik

Signély zo spinacovych detektorov je potrebné uz len previest do digitdlnej formy.
Jedn4 sa o signaly s relativne pomalou dynamikou a podla toho bol vyberany aj vhodny
AD prevodnik. Na tento ucel bol vybraty 24 bitovy AD prevodnik AD7190 postaveny na
architektture Sigma-Delta. Vystupné frekvencia dat je nastavitelnd v rozsahu od 4,7 Hz
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3.5. Spracovanie signalu
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Obr. 19. Blokova schéma budic¢a AD8475, prevzaté z [13]

do 4,8 kHz a vyrobca deklaruje 22,5 nezasumenych bitov pri vntitornom zosilneni 1 [12].
Prevodnik disponuje dvomi diferencidlnymi vstupmi, vndtornym hodinovym signdlom
a sériovym komunika¢nym rozhranim.

Pred samotnym AD prevodnikom je zaradeny budi¢ diferencidlneho vstupu AD pre-
vodnika, pozri obr. 13. Pre tito funkciu bol vybraty presny plne diferencidlny zosiliovac
s integrovanou odporovou sietou s moznostou zvolenia zosilnenia AD8475 [13]. Blokova
schéma obvodu je zobrazena na obr. 19.

3.5.4. Prevodnik RMS hodnoty

Ako bolo uvedené vyssie, RMS prevodnik je implementovany len v meracom ka-
naly pradového transformétora T Ry . Jeho vstup je pripojeny na meraci signal priamo
za prevodnikom pridu na napétie po prevode na single ended signal, pozri obr. 13.
Ulohou tohoto prevodnika je merat VN meracie napétie U, pozri obr. 9. V pripade
pritomnosti napétia U prechadza obvodom znédmej kapacity Cy prad In. Tento prid
sa transformatorom T Ry transformuje s prevodovym pomerom py na prad Iy, ktory
je dalej prevadzany na napétie s prevodovou konstantou k. Toto napétie je potom
merané AD prevodnikom a mdzeme ho vyjadrit ako

Ues = jwCNUeppnkrU, (28)
kde Uief je napitie merané AD prevodnikom, w je uhlova frekvencia napétia U a U,y
je efektivna hodnota napétia U. Je nutné podotknit, ze prevodny pomer py je zavisly
na nastavenom meracom rozsahu pristroja, pozri obr. 11. VSetky meracie rozsahy doku-
mentuje tabulka 3. Taktiez konstanta k;y je zévisla na nastavenom zosilneni prevodnika
pradu na napétie, pozri obr. 13. Z rovnice (28) mézeme potom vyjadrit efektivnu hod-
notu meracieho napatia

Ues

S — 29
JwCNpNkIU (29)

Uey

V meracom pristroji je prevodnik efektivnej hodnoty realizovany pomocou obvodu

AD8436. Jedna sa obvod, ktory meria redlnu efektivnu hodnotu vstupného napétia

a tato hodnotu previdza na jednosmerny analégovy signédl na jeho vystupe. Vyrobca

udava presnost prevodu £10 uV [14]. Vystup RMS prevodnika je prividzany na budic¢
AD prevodnika, kde sa vyuziva nepouzity meraci kanal, pozri obr. 13.

3.5.5. Vypocet kapacity a stratového cinitela

Meracie kanaly popisané vyssie poskytujui digitalizaciu napétia tmerného realnej
a imaginarnej zlozke pradov In a Ix, pozri obr. 9. Ozna¢me namerané napétia AD pre-
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3. Hardvérova cast pristroja

vodnikmi ako Re {IN A} a Im {IN A} pre hodnoty imerné realnej a imaginarnej zlozke
prudu I, potom ich mézeme vyjadrit ako

Re {m} = Re {IN} ka‘]U, (30)

fm {Tna b = Im {In} pkro. (31)

Takym istym spésobom mébzeme vyjadrit hodnoty imerné zlozkdm pridu Ix. Oznac¢me
ich ako Re {IXA} a Im {IXA}, potom

Re {m} = Re {Ix} ka‘[U, (32)

fm {Txa } = Im {Ix} pvko. (33)

Vyjadrenim zloziek pradov In a Ix z rovnic (30) az (33) moézeme zlozit vektory obidvoch
prudov

i) i)
In = pnkru +J pnkiv (34)

i) i)
b= pnkru *J pnkiv (35)

So znalostou obidvoch pridov In a Ix moézeme pouzit vztah (20) uvedeny v kapi-
tole 2.3.4 pre vypocet neznamej impedancie meraného objektu. Impedancia Zn v tomto
vztahu predstavuje impedanciu norméalového kondenzatora. V praxi sa ale castejsie vy-
skytuje popis norméalového kondenzatora pomocou jeho kapacity paralelného nahrad-
ného obvodu a stratového cinitela. Preto je potrebné tieto hodnoty previest na vektor
impedancie. Z rovnice (16) vyjadrime odpor rezistoru paralelnej ndhradnej schémy

1

= 36
O (36)

Ryp

ktory néasledne moézeme dosadit do vztahu (10).
Z vypocitaného vektoru impedancie Zx a z rovnic (8) a (6) mézeme vypocitat stra-
tovy cinitel meranej impedancie

_ Re{Zx}

iz (37)

Z rovnice (9) mdzeme dalej vyhodne vyjadrit parametre sériovej ndhradnej schémy

Rxs = Re{Zx}, (38)
Cxs = L 39

Pre vypocet parametrov paralelnej ndhradnej schémy pouzijeme prevodné vztahy (13)
a (14). Pomocou vztahov odvodenych v tejto kapitole mézeme na popisanom hardvé-
rovom module vypocitat vsetky potrebné parametre meraného objektu.
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3.6. Obvod merania frekvencie
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Obr. 20. Cinnost obvodu merania frekvencie

3.6. Obvod merania frekvencie

Ulohou obvodu merania frekvencie je spracovat signil napajacej siete 230 V tak, aby
bolo mozné merat jeho frekvenciu v obvode FPGA. D6vodom merania tohoto parametru
je, ze frekvencia VN zdroja U je priamo odvodené od frekvencie napajacej siete. Preto
nie je potrebné merat priamo frekvenciu VN zdroja. Namerana frekvencia sa dalej
pouzije pre vypocet uhlovej frekvencie w pouzitej vo vypoctoch v kapitole 3.5.5.

Obvod merania frekvencie sa sklad4 z napitového transforméatora, pdsmovej priepuste
a komparatora s hysterézou, pozri obr. 10. Siefové napédjacie napatie 230 V je privadzané
priamo na napitovy transformator. Z dévodu skreslenia signélu na transformatore, ¢o
by malo nepriaznivy vplyv na vystupny signil komparatora, je za transforméatorom
zaradend pasmové priepust Stvrtého radu nastavend na frekvenciu 50 Hz. Takto vyfil-
trovany signal je privadzany na vstup komparatora s hysterézou. Komparator disponuje
vystupom s otvorenym kolektorom, ktory je pripojeny na napétie 3,3 V ¢im sa umozni
priame pripojenie na obvod FPGA. Obvod merania frekvencie teda generuje obdizni-
kovy signél s rozkmitom 0 az 3,3 V s frekvenciou rovnou frekvencii sietového napajacieho
napétia a teda aj frekvencii meracicho VN U.

Graf na obr. 20 priblizuje ¢innost obvodu merania frekvencie. Kvoli prehladnosti
grafu je pouzitd amplitida vstupného signdlu transformatora (modra ¢iara) 10 V na-
miesto 230 V. Cervenou ¢arou st oznacené obidve hranice hysteréze a zelenou ¢arou
je vyznaceny priebeh vystupného signdlu obvodu merania frekvencie.

3.7. Komunikacné prvky

Komunika¢né prvky (pozri obr. 10) poskytuji zdkladné uzivatelské rozhranie s pri-
strojom. Prostrednictvom nich sa nastavuji pozadované meracie rezimy a rozsahy, pri-
padne dalsia konfigurdcia pristroja. Komunikaéné rozhranie taktiez poskytuje informéa-
cie o aktualnych hodnotach meranych veli¢in.

Zo zadania vyplyva poziadavka aby mera¢ disponoval rozhranim Ethernet s TCP/IP
komunika¢nym protokolom. Na trhu existuje mnozstvo obvodov sprostredkujucich fy-
zickt vrstvu Ethernet napriklad obvod DP83848 [15]. Tento typ obvod vsak k ¢innosti
potrebuje implementovat softvérovy TCP/IP stack. Vyhody takejto konfiguricie st
ocenitelné az pri vacsich prendsanych datovych objemoch. V pripade meraca sa ale
jedna o malé datové prenosy, kde je potrebné prenasat len niekolko riadiacich prikazov.
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3. Hardvérova cast pristroja

Obr. 21. Pohlad na modul XPort, prevzaté z [16]
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Obr. 22. Typické zapojenie obvodu FT232RL, prevzaté z [17]
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Namerané data taktiez nie je potrebné prendsat kontinualne. Z tohoto dévodu bolo
zvolené kompaktnejsie hardvérové riesenie TCP /IP rozhrania v podobe modulu XPort
(pozri obr. 21). Jedna sa o Embedded Ethernet Device Server, ktory disponuje fyzic-
kou vrstvou Standardu Ethernet a zéroven implementuje TCP/IP stack a web server
[16]. Na druhej strane modul disponuje sériovym UART rozhranim, ktoré umozni jed-
noduché pripojenie modulu k procesoru. Byty prijaté z procesora modul automaticky
konvertuje na pakety a odosiela ich po TCP/IP protokole. Podobne opa¢nym smerom
modul dekéduje prichadzajice pakety a po bytoch ich odosiela na sériovid linku. Komu-
nikac¢na rychlost je prostrednictvom webového rozhrania nastavitelnd v rozmedzi 300
az 921 600 bps.

Okrem Ethernet rozhrania je v meraci taktiez implementované rozhranie USB. Toto
rozhranie sltzi len na ladiace a testovacie Ucely a pre servisné vypisy. Neslizi na plno-
hodnotnt obsluhu pristroja. Naroky na datovd priepustnost si rovnaké ako v pripade
Ethernet rozhrania, preto bol pre tento tcel zvoleny obvod FT232RL. Jedna sa o pre-
vodnik USB na sériové UART rozhranie s prenosovou rychlost 300 bps az 3 Mbps [17].
Zakladné zapojenie obvodu je zobrazené na obr. 22. Podobne ako v pripade XPort
modulu aj pri tomto obvode sta¢i implementovat obsluhu UART rozhrania, ¢o zvlada
vicSina procesorov na trhu. Vyrobca k obvodu dodéva volne dostupny ovlddac¢ pre
vsetky bezné operacné systémy.
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3.8. Zobrazovacie prvky

EA eDIP320-8 series

174 UGR 5.7" 320x240 dots

Obr. 23. Graficky monochromaticky displej EAeDIP320-8, prevzaté z [19]

3.8. Zobrazovacie prvky

Ulohou zobrazovacich prvkov je poskytnit uzivatelovi zékladné informécie o stave
pristroja a nameranych hodnotéch, pozri obr. 10. V p6vodnom navrhu meraca sa uva-
zovalo len s jednym alfanumerickym displejom na DPS, ktory by sldzil len na vyvojové
a ladiace tcely. Neskor vSsak bolo rozhodnuté, ze mera¢ bude dalej doplneny grafickym
displejom umiestnenym na c¢elnom panely pristroja.

Pre ladiace ucely bol zvoleny trojriadkovy alfanumericky displej EADOGM163. Disp-
lej disponuje komunika¢nym rozhranim SPI a umoznuje zobrazit 3x16 znakov [18]. Ako
bolo uvedené vyssie mera¢ bol este dodatoéne vybaveny displejom na ¢elnom panely
pristroja. Ulohou tohoto displeja je zobrazovat hodnoty nameranych veli¢in, hodnoty
normalovej impedancie, nastaveny meraci rezim a nastavené meracie rozsahy. Vzhla-
dom na mnozstvo zobrazovanych idajov a moznosti vacsej variability pri vykreslovani
bol vybraty graficky displej EAeDIP320-8 s rozliS$enim 320x240 bodov, pozri obr. 23.
Displej disponuje integrovanym inteligentnym radi¢om komunikujtcim prostrednictvom
standardu UART, SPI alebo I2C [19]. Radi¢ umoziiuje uzivatelovi ovlddanie displeja na
vy§Sej abstrakénej Grovni a priamo vyuzivat prikazy na vykreslenie ¢iary, obdiznika
alebo obrézka z internej paméte radica. Taktiez je mozné vyuzit niekolko preddefi-
novanych typov pisma a funkcii pre tvorbu poniik menu. Vyrobca k displeju dodéva
jednoduché vyvojové prostredie pre tvorbu uzivatelskych typov pisma a pre ukladanie
obréizkov do internej paméte radica. Radic¢ taktiez umoznuje vytvorit uzivatelské makré,
ktorymi uzivatel moze nadefinovat aké prikazy sa maja vykonat pri danej udalosti. T4to
funkcia umozni napriklad nastavit ivodnd obrazovku displeja, ktord sa zobrazi hned
po zapnuti napajania pristroja, ¢im sa zabezpedi, ze displej nebude zhasnuty kym sa
zavedie softvér v riadiacej jednotke.
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3. Hardvérova cast pristroja
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Obr. 24. Blokova schéma dosky DEO-Nano, prevzaté z [20]

Obr. 25. Pohlad na dosku DEO-Nano, prevzaté z [20]

3.9. Riadiaca jednotka

Riadiaca jednotka ma v pristroji llohu ovladat vSetky casti pristroja ako st meracie
kanaly, generovanie referencénych signdlov pre spinacové detektory, obsluha komunikac-
nych kanalov a zobrazovanie tidajov na displejoch, pozri obr. 10. Pri vybere vhodnej
riadiacej jednotky sa na zaciatku vyvoja uvazovalo medzi procesorom architekttiry ARM
a hradlovym polom rodiny Altera Cyclone. Vzhladom na potrebu generovania referenc-
nych signalov pre spinacové detektory a vac¢siu variabilitu dizajnu bolo rozhodnuté
pouzit hradlové pole. Vyhodou tejto volby je, ze v hradlovom poli moéze byt imple-
mentovanych niekolko nezavislych funkénych blokov, ktoré pracuji v Case paralelne.
Ako priklad moze slizit spominany generator referencénych signalov, ktory pracuje bez
ovplyvniovania ¢innosti procesora NIOS syntetizovaného na tom istom hradlovom poli.

V prvej verzii DPS meraca bol pouzity vyvojovy kit DEOnano od spolo¢nosti Te-
rasic. Kit je vybaveny hradlovym polom EP4CE22F17C6N z rodiny Cyclone IV so
153 vstupno vystupnymi pinmi. Doska dalej obsahuje 32 MB SDRAM pamét, EPCS
pamit, I2C EEPROM pamit, 50 MHz oscildtor, osem LED diéd a dve tlacidl4 [20]. Ne-
vyuzité piny hradlového pola st vyvedené na kolikovych listach. Blokova schéma dosky
je zobrazend na obr. 24 a celkovy pohlad na dosku je zobrazeny na obr. 25.

Vyvojova doska DEO-Nano poskytuje vyhodny start pre vyvoj zariadenia zalozeného
na hradlovom poli z rodiny Cyclone IV. Na doske je taktiez integrovany USB programa-
tor, takze k vyvoju nie si potrebné dalsie hardvérové programovacie nastroje. V druhej
verzii DPS meraca bola uz ale doska DEO-Nano z meraca vypustena a hradlové pole
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3.10. Hlavna DPS meraca

Obr. 26. Pohlad na 3D model prvej verzie hlavnej dosky meraca

rodiny Cyclone IV bolo osadené priamo na doske meraca.

3.10. Hlavnha DPS meraca

Hlavna doska meraca implementuje vSetky hardvérové bloky uvedené na blokovej
schéme na obr. 10 okrem prudovych transformatorov, prepinacov rozsahov a napétového
transformétora pre meranie frekvencie. Ako bolo spomenuté v predchadzajicej kapitole,
pocas vyvoja meraca boli vyhotovené dve verzie hlavnej DPS meraca.

Prva verzia dosky, vyhotovena ako stvorvrstvova, vyuziva vyvojovy kit, ktory je k do-
ske pripojeny pomocou dutinkovych list a PFL konektorov. Tym sa navrh zjednodusil
o umiestenie hradlového pola priamo na hlavnej doske meraca. Pohlad na 3D model
DPS je zobrazeny na obr. 26 a fotografia redlnej dosky je zobrazend na obr. 27. Doska k
svojej ¢innosti potrebuje externy zdroj napdjania. Analégova ¢ast dosky je napajana sy-
metrickym napajanim 15 V a nesymetrickym napajanim 5 V. Digitdlna cast je napdjand
napéatim 5 V, ktoré je na doske stabilizované na droven 3,3 V.

Na druhej verzii dosky je hradlové pole umiestnené priamo na doske meraca, ¢o si
vyziadalo Sest vrstiev dosky. Funkcia analégovej Casti oproti prvej verzii zostdva ne-
zmenen. Dalsfm rozdielom je pouzitie SFP puzdra pre fyzickd vrstvu Ethernetu. Toto
rieSenie poskytuje az 1 Gbit prenosovi rychlost prostrednictvom Ethernet rozhrania.
Pouzitie tohoto riesenia bolo zvolené z dévodu unifikdcie meraca kapacity s meracom
ciastkovych vybojov, ktory vznikal v ramci toho istého projektu. Pohlad na 3D model
DPS je zobrazeny na obr. 28 a fotografia dosky na obr. 29. Poslednym vyznamnym
rozdielom oproti prvej verzii je, ze digitdlna cast je napajand napéatim 12 V. Vsetky
dalsie potrebné napédjania st generované priamo na doske pomocou spinanych zdrojov.

V ramci tejto diplomovej prace boli navrhnuté obidve verzie DPS. Samotna vyroba
dosiek bola zabezpefend externou firmou. Osadzovanie suciastok uz ale bolo rieSené
v rdmci tejto diplomovej prace okrem obvodu FPGA. K tomu tucelu bolo poziadané
o sluzbu externej firmy.
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3. Hardvérova cast pristroja

EULLRBE i

Obr. 27. Fotografia prvej verzie hlavnej dosky meraca

ettt

Obr. 28. Pohlad na 3D model druhej verzie hlavnej dosky meraca
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3.11. DPS napéjacieho zdroja

Obr. 29. Fotografia druhej verzie hlavnej dosky meraca

3.11. DPS napajacieho zdroja

Kedze v zadani préace je pozadované, aby bol merac¢ napdjany z elektrickej siete 230 V,
preto bola navrhnutd doska s napajacim zdrojom. Pohlad na 3D model napajacieho
zdroja je zobrazeny na obr. 30. Doska disponuje spinanym zdrojom 230 V AC/12V DC
s vykonom 25 W, ktory je vyuzivany pre napéjanie digitalnej c¢asti hlavnej dosky a dosky
prepinacov rozsahov. Pre napajanie analégovej casti hlavnej dosky je zdroj vybaveny
dvoma napéjacimi kandlmi 15 V, tvorenymi transformétorom s dvoma sekundirnymi
vinutiami, usmernovacom, filtrom a linedrnym stabilizdtorom. Tymto istym spésobom
je vytvoreny aj napajaci kanal pre 5 V. Poslednou ¢astou je vystup pre meranie frekven-
cie. Ten je tvoreny jednym vinutim transformétora a napéatovym delicom. Tabulka 9
dokumentuje vSetky napdtové trovne zdroja spolu s ich vykonmi a dcelom vyuzitia
v meraci. Na obr. 31 je zobrazena schéma prepojenia vsetkych troch DPS meraca.

Tabulka 9. Napéijacie trovne zdroja meraca

Napitie [V] Vykon [W] Ukel

+12 25 Napajanie digitalnej casti
+15 5 Napajanie mer. refazca

-15 5 Napajanie mer. refazca

+5 5 Napéajanie AD prevodnikov
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3. Hardvérova cast pristroja

Obr. 30. Pohlad na 3D model DPS napéjacieho zdroja meraca
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Obr. 31. Zapojenie DPS v meraci
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4. Softvérové vybavenie pristroja

T4to kapitola pojednédva o softvérovom vybaveni potrebnom pre ¢innost meraca.
V nasledujicom texte budi popisané vyhody pouzitia FPGA obvodov a ich moznosti
z hladiska tvorby softvéru. Nédsledne budi popisané vSetky softvérové bloky pristroja.

4.1. Moznosti FPGA dizajnu

FPGA (field-programmable gate array) obvody su Specidlne integrované obvody navr-
hnuté tak, aby ich funkcia bola uzivatelsky programovatelna. Pre popis funkcie obvodu
sa pouziva Specidlny HDL (hardware description language) jazyk. FPGA obvody sa
skladajui z programovatelnych logicky blokov a z konfigurovatelnej hierarchie prepojent,
ktoré umoznuju vzajomné spojenie jednotlivych blokov. Takato struktira umoznuje vy-
tvarat zakladné kombinacné logické funkcie akymi st AND, OR, XOR, ale aj sekven¢éné
obvody ako napr. ¢itace, klopné obvody, paméatové bloky apod.

Na tychto zakladnych funkcidch si potom stavané dalsie komplexnejsie celky. Navrhar
mé& moznost vybrat si cestu grafického névrhu, kde svoj dizajn vytvara pomocou gra-
fického prepojenia vyssSie uvedenych zakladnych blokov alebo pouzije dizajn pomocou
HDL jazyka. Pri navrhu meraca kapacity a stratového Cinitela sa osvedcila kombinacia
obidvoch pristupov. Jednotlivé ¢iastkové bloky boli napisané pomocou HDL jazyka, ale
ich prepojenie do komplexného celku bolo rieSené v grafickom editore. Tento pristup
umozni udrzat si v dizajne vacsi prehlad ako v pripade pouzitia len jedného z pristupov.

Dalsou z vyhod FPGA obvodov je moznost syntetizicie vstavaného procesora priamo
v FPGA a moznost vytvorit tym uzivatelsky SoC (system on a chip). System on a chip
je technolégia, ktord umoziuje vytvorit kompletny elektronicky systém pozostavajici
napr. z procesora, oscilatora, fazovych zavesov, externych periférii, AD alebo DA pre-
vodnikov na jednom ¢ipe. Vyrobca FPGA poskytuje softvérové nastroje pre jednoduché
vytvorenie takejto vlastnej Struktiry. Uzivatel si vyberie procesor, nastavi prislusny
zdroj hodinového signalu, pripadne pouzije vstavany fazovy zaves a zapoji k procesoru
pozadované periférie. Tymi mdzu byt vstupno vystupné porty, ¢asovace, UART, SPI
rozghrania, radice SDRAM, FLASH paméti, DMA radice, pripadne USB alebo Ethernet
radice.

Vyrobca dodava k svojim vstavanym procesorom vyvojové prostredie, umoznujice
programovanie procesora vo vySsom jazyku napr. C. Vyuzitim vstavaného procesora
sa vyvojar neochudobnuje o moznost pisania klasického sekvenc¢ného programu ako je
zvykom pri mikrokontroléroch.

Nevyhodou tohoto riesenia je stale vysoka cena Cipov samotnych FPGA obvodov.
Ale i napriek tomu je na trhu vela réznych variant ¢ipov liSiacich sa cenou a vykonom.
Uzivatel si preto moze vybrat zo sSirokej skaly cCipov podla vykonnostnej narocnosti
danej aplikdcie. Dalsou nevyhodou pouzitia FPGA obvodu je, ze vi&sina obvodov je
vyrabanych v puzdrach typu BGA. Toto ptizdro nie je mozné osadit na dosku metédou
ruc¢ného osadzovania. Z tohoto dévodu je potrebné pri ndvrhu systému s FPGA pocitat
s dalsimi nakladmi spojenymi so $pecializovanym osadzovanim obvodov tohoto typu.
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Obr. 32. Blokova schéma generdtora referenénych signalov

4.2. Podporné softvérové bloky

Medzi podporné softvérové bloky meraca patri blok generdtora referenénych signa-
lov pre spinacové detektory a bloky pre vycitanie AD prevodnikov. Ich funkcia bude
podrobne priblizena v nasledujtcich kapitolach.

4.2.1. Generator referencnych signalov

Ako bolo uvedené v kapitole 3.5.2, spinacové detektory potrebujui ku svojej ¢innosti
dva referen¢né obdlznikové signély so vzajomnym fazovym posunom 90 stupiiov. Frek-
vencia tychto signdlov musi byt zhodn4 s frekvenciou meracieho VN, ale faza referenc-
nych signlov vo¢i meraciemu VN nehré tlohu. Tento fakt m6zeme jednoducho dokézat.
Uvazujme, ze meranie prudov In a Ix bude zatazené fazovou chybou ¢, spésobenou ne-
nulovym fazovym posunom medzi referenénym signdlom prislichajicim redlnej zlozke
meracieho pridu a fazou meracieho VN U. Potom bude tato chyba figurovat v rovnici
(17) ako
INej‘Pe
Ixej@e ’

Zx =7~ (40)
Z rovnice plyne, Ze élen e/%¢ sa v zlomku skrati a tym padom sa fazova chyba .
vo vysledku neuplatni.

Samotna implementacia generatora sa skladd z troch blokov, ¢itaca periédy, one-
skorovaca a vystupného ¢lena, pozri obr. 32. Ulohou é&taéa periédy je zmerat periédu
vstupného signalu. Vstup c¢itaca periddy je budeny vystupom obvodu merania frekven-
cie popisaného v kapitole 3.6. Zaroven do ¢itaca periddy vstupuje taktovaci hodinovy
signal s frekvenciou 50 MHz.

Cita¢ periédy je tvoreny stavovym automatom so $tyrmi stavmi. Na obr. 33 je zna-
zorneny graf jednotlivych stavov ¢itaca. Stavy s oznacené rimskymi ¢islicami I. az IV.
Stavovy automat c¢itaca periddy prechadza do stavu I. ak sa pred tym nachadzal v stave
IV a zaroven bola na vstupe c¢itaca detekovanad nabezna hrana. Po prechode do stavu
I. automat nuluje vnttorné pocitadlo. V stave 1. zotrvava po dobu 1 ms. V tomto case
je zabezpecend necitlivost ¢itaca na zmenu vstupného signalu, ¢im sa potlaci vplyv za-
kmitavania vstupného signalu. Po uplynuti dané¢ho ¢asu automat prechidza do stavu
II. V tomto stave automat ¢aka na dobeznd hranu vstupného signalu a po jej detekcii
prechiadza do stavu III. V tomto stave opét zotrva po dobu 1 ms a prejde do stavu IV.
V stave Styri ¢aka na nabeznt hranu vstupného signdlu. Po jeho detekcii automat pre-
chadza do stavu I. a aktualizuje vystup ¢ita¢ periédy hodnotu z vnitorného pocitadla,
ktoré bolo pocas celého procesu inkrementované taktovacim hodinovym signalom. Tym
sa na vystupe Citaca zobrazuje vzdy aktualna 32 bitovd hodnota periédy signalu udana
v dvadsiatkach ns (prevratend hodnota taktovacej frekvencie). Tu je nutné podotknut,
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Obr. 33. Graf stavov ¢itaca periédy
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Obr. 34. Graf stavov oneskorovaca

ze pre meranie periédy signdlov s frekvenciou vysSsou ako 500 Hz je potrebné znizit
trvanie stavov I. a III.

Hodnota namerané ¢itacom peridédy je prividzana spolu so vstupnym signalom gene-
ratora do oneskorovaca. Tento blok ma za lohu oneskorit vstupny signal o ¢as nasta-
veny na zbernici Oneskorenie v rozsahu 0 az 10 ms, pozri obr. 32. T4to funkcia vyhodne
umoznuje menit fazovy posun referencnych signalov voci faze meracieho VN. Vyuzitie
tejto funkcie bude podrobnejsie popisané v kapitole 5.3.

Oneskorovaé je implementovany ako stavovy automat s tromi stavmi. Na obr. 34 si
zndzornené jednotlivé stavy automatu oneskorovaca a su oznacené rimskymi ¢islicami
I. az III. S nabeznou hranou vstupu oneskorovaca sa automat dostdva do stavu I.
Vtedy sa spusta vnitorny casovac¢. Po uplynuti po¢tu taktov nastavenych na zbernici
Oneskorenie prechddza automat do stavu II., zaroven prekldpa svoj vystup na hodnotu
log. 1 a vnutorny ¢asovac nastavuje na hodnotu pol periédy vstupného signalu ziskant
zo zbernice Peridda. Automat zotrvava v tomto stave do vynulovania ¢asovaca, potom
prechadza do stavu IIl. a vystup preklapa na log. 0. V tomto stave ¢aka na ndbeznud
hranu signalu vstupu oneskorovaca a cely cyklus sa opakuje. Vystupom oneskorovaca
je teda obdlznikovy signél s periédou rovnou periéde nameranej ¢itacom periédy, ale
casovo oneskoreny o Cas nastaveny na zbernici Oneskorenie.

Signal z oneskorovaca je privadzany vstup vystupného clena. Jeho tlohou je vygene-
rovat dva obdiznikové signaly so vzajomnym fazovym posunom 90 stupnov a periédou
danou hodnotu na zbernici Peridda. Vystupny ¢len je implementovany ako Stvorstavovy
automat so stavmi I. az IV., pozri obr. 35. Do stavu I. sa automat dostane s ndbeznou
hranou vstupného signédlu, zaroven preklopi vystup REF Re do stavu log. 1 a nastavi
vnutorny c¢asova¢ na polovicu periédy. Tato hodnota je ziskana z bloku ¢itaca periédy
zo zbernice Peridda. Po odpocitani tohoto ¢asu automat prechadza do stavu II., vystup
REF Im preklapa do log. 1 a opét casuje polovicu periédy. Podobnym spdsobom st
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Obr. 35. Graf stavov vystupného ¢lena

casované aj stavy II. a III. Prislusné log. Grovne nastavované na dané vystupy su zrejmé
z obr. 35. Stav IV. je na rozdiel od predchadzajicich stavov ukonéeny nabeznou hranou
vstupného signdlu. Je to z dévodu zabezpecenia ¢asovej synchronizicie referenénych
signadlov so vstupom. V opac¢nom pripade by mohlo dojst k rozfazovaniu signélov ¢o
by spbsobilo znaént chybu merania. Vystupom tohoto bloku st teda referencné signély
priamo pripojitelné na spinacové detektory popisané v kapitole 3.5.2. Signél na zbernici
Peridda je naviac dalej vyuzivany pri vypoc¢toch meranych velic¢in.

7 obr. 32 je zrejmé, ze generator referencnych signalov je taktovany hodinovym sig-
nalom s frekvenciou 50 MHz. Z tejto frekvencie vyplyva rozlisitelnost merania periédy
vstupného signalu ako prevratend hodnota taktovacej frekvencie, tj. 20 ns. Teoreticka
chyba periédy generovaného signalu je teda 20 ns, ¢o pri generované signalu s frekven-
ciou 50 Hz (periédou 20 ms) spdsobi relativnu chybu

20-107?

op — — —
T=90.10-3

-100 = 0,0001%. (41)

4.2.2. Bloky pre komunikaciu s AD prevodnikmi

V kapitole 3.5.3 boli pre potreby meraca zvolené AD prevodniky typu AD7190. Tieto
prevodniky disponuji komunika¢nym rozhranim SPI [12]. Pre obsluhu tohoto rozhrania
je urCené periféria vstavaného procesora NIOS, ktord v pripade meraca ale nebola pou-
zita. Nevyhodou periférie vstavaného procesora je, ze v pripade viacerych SPI obvodov
pripojenych k procesoru, je nutné obsluhovat ich postupne. A to aj v pripade, ze by boli
v procesore implementované SPI periférie zvlast pre kazdy pripojeny obvod. Z tohoto
dévodu boli vyvinuté vlastné komunikac¢né bloky, ktoré umoznuju odoslat prikaz na
zacCatie merania vSetkym AD prevodnikom na doske naraz v jednom c¢ase. Tym je do-
siahnuté dosiahnuta synchronizacia vsetkych styroch AD prevodnikov a vSetky hodnoty
st zmerané v jeden okamih.

Komunika¢ny blok sa skladd z dvoch casti, AD7190 kontroléra a SPI kontroléra,
pozri blokovi schému na obr. 36. Blok AD7190 kontrolér mé za tlohu generovat sledy
SPI prikazov pre blok SPI kontroléra. AD7190 kontrolér reaguje na vstupy INI, CHAN
a MFEAS. V pripade detekcie dobeznej hrany na vstupe INI AD7190 kontrolér postupne
generuje na vystupnej zbernici DATA OUT sled osem bitovych prikazov nutnych pre
inicializaciu AD prevodnikov. V ramci inicializdcie si prevodniky nastavené do rezimu
konverzie na poziadanie, nastavuje sa interny zdroj hodinového signédlu a doba konverzie
na 20 ms. Po nastaveni prikazu na vystupni zbernicu sa vygeneruje impulz na vystupe
WR EN a nésledne sa ¢aké na impulz na vstupe READ RDY. Po detekovani tohoto
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Obr. 36. Blokovi schéma bloku komunikicie s AD prevodnikmi
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Obr. 37. Casovanie signalov SPI kontroléra

impulzu AD7190 kontrolér generuje na vystupnej zbernici dalsi prikaz a cely proces sa
opakuje az kym sa nevysle celd sekvencia.

V pripade detekcie dobeznej hrany na vstupe MEAS, AD7190 kontrolér podobne ako
v predchadzajicom pripade vygeneruje na svojej vystupnej zbernici sled prikazov po-
trebnych pre zac¢atie merania AD prevodnika. Do ivahy sa berie aj vstup CHAN, ktory
vybera meraci kandl AD prevodnika. Po odvysielani celej sekvencie AD7190 kontrolér
¢aké na impulz na vstupe MISO, ktory hovori o tom, ze AD prevodnik ukonc¢il prevod
a je pripraveny na vycitanie nameranych dat. AD7190 konotrolér vygeneruje dalsi sled
prikazov, tentokrat pre vycitanie nameranych dat. Po obdrzani signdlu READ RDY,
nastavi na svoju vystupnud zbernicu DATA OUT déta zo vstupu DATA IN.

Ulohou SPI kontroléra je vysielanie prikazov bit po bite na zbernicu SPI. Po pri-
jati impulzu na vstupe WR EN SPI kontrolér generuje hodinové impulzy na vystupe
SCLK a na vystupe MOSI generuje prislusné datové bity slova zo vstupnej zbernice
IN. Zaroven su do interného registra postupne ukladané bity prijaté na vstupe MISO
a po odvysielani vSetkych osem bitov, si tieto data zoradené a nastavené na vystupnu
zbernicu OUT. Stav pripravenosti dat na vystupnej zbernici je indikovany impulzom na
vystupe RDY. Detailny pohlad na casovanie jednotlivych signdlov poskytuje diagram
na obr. 37.
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Use C... Name Description Export Clock Base End RQ
| 4 clk_50 Clock Source exported

(V| pi_o Avalon ALTPLL clk_50 0x0000 9200 0x0000 920f
(v] nios2 Nios II Processor 100MHz 0x0000 a000 0x0000 a7ff
v onchip On-Chip Memory (RAM or ROM) 100MHz 0x0000 4000 0x0000 7£ff
(V] jtag JTAG UART 100MHz 0x0000 9210 0x0000 9217
| sysid System ID Peripheral 100MHz 0x0000 9218 0x0000 921f
(V] pio_0 PIO (Parallel 1/0) 100MHz & 0x0000 9000 0x0000 901f
(v| pio_1 PIO (Parallel 1/0) 100MHz & 0x0000 9020 0x0000 903f
V] spi_0 SPI (3 Wire Serial) 100MHz & 0x0000 9040 0x0000 905f
4 uart_0 UART (RS-232 Serial Port) 100MHz & 0x0000 9060 0x0000 907f
(V] sdram_0 SDRAM Controller 100MHz 0x0400 0000 0x0Sff ffff
(V] clock_bridge_0 Clock Bridge 100MHz

v pio_2 PIO (Parallel /O) 100MHz @ 0x0000 89080 0x0000 909f
v timer_0 Interval Timer 100MHz & 0x0000 90a0 0x0000 90bf
(V] pio_3 PIO (Parallel 1/0) 100MHz & 0x0000 90cO 0x0000 90df
[v| pio_4 PIO (Parallel 1/0) 100MHz 4 0x0000 90e0 0x0000 90ff
vl pio_5 PIO (Parallel /0) 100MHz & 0x0000 9100 0x0000 911f
V| pio_6 PIO (Parallel /O) 100MHz & 0x0000 9120 0x0000 913f
(V| pio_7 PIO (Parallel 1/0) 100MHz 4 0x0000 9140 0x0000 91Sf
(V| pio_8 PIO (Parallel 1/0) 100MHz & 0x0000 9160 0x0000 917f
(V] uart_1 UART (RS-232 Serial Port) 100MHz & 0x0000 9180 0x0000 9139f
v uart_2 UART (RS-232 Serial Port) 100MHz & 0x0000 91a0 0x0000 91bf
v uart_3 UART (RS-232 Serial Port) 100MHz & 0x0000 91cO 0x0000 91df
V] epcs_flash_controller_0 EPCS/EPCQx1 Serial Flash Contr... 100MHz & 0x0000 9800 0x0000 9fff
(v] pio_9 PIO (Parallel 1/0) 100MHz 0x0000 0000 0x0000 001f
v i2c_opencores_0 12C Master (opencores.org) 100MHz & 0x0000 91e0 0x0000 91ff

Obr. 38. Pohlad na periférie SoC névrhu

V meradi si pouzité styri AD prevodniky, preto si aj v FPGA dizajne implemen-
tované dokopy sStyri bloky komunikécie z obr. 36. Ich vstupné signaly INI, CHAN
a MEAS st spojené paralelne a privedené na vstavany procesor. Vystupné datové zber-
nice DATA OUT st na vstavany procesor prividzané kazda zvlast. Po vydani prikazu
na inicializéciu je uz dostupné meranie. Procesor vyberie meraci kanal signdlom CHAN
a signdlom MFEAS vyda povel na zaciatok konverzie. Komunikac¢né bloky vysla v jed-
nom case prikazy na konverziu vSetkych Styrom prevodnikom. Potom procesor ¢aka na
signal DATA RDY a po jeho obdrzani postupne vy¢ita data z jednotlivych DATA OUT
zbernic. Touto technoldgiou sa zabezpedi, ze vzorky namerané jednotlivymi AD prevod-
nikmi boli namerané v jeden cas.

4.3. Vstavany procesor NIOS Il

Ako bolo uvedené v kapitole 4.1 FPGA obvody umoznuju v rdmci SoC dizajnu vy-
tvorit plnohodnotny procesor. Vyrobca k obvodom dodava vyvojové prostredie, ktoré
umoznuje nadefinovat vSetky potrebné periférie procesora. Na obr. 38 je zobrazeny pre-
hlad periférii pouzitych v meradi. V nasledujicom texte budud blizSie prejednané vSetky
pouzité periférie.

4.3.1. Zdroj hodinového signalu

Ako zdroj hodinového signalu je na doske pouzity oscilator s frekvenciou vystupného
signdlu 50 MHz. Tento hodinovy signal je privadzany na vstup Clock Source bloku
a dalej na vstup bloku PLL, pozri obr. 39. Blok PLL nésobi vstupny signal s frekven-
ciou 50 MHz faktorom dva. Vynasobeny hodinovy signal na troven 100 MHz je dalej
prividzany na vsetky periférie SoC navrhu.

4.3.2. Procesor

Ako bolo uvedené v predchadzajucich kapitolach NIOS II je 32 bitova architektira
vstavanych procesorov pre hradlové polia od spoloc¢nosti ALTERA [21], [22]. Zapojenie
blokov potrebnych k ¢innosti procesora je zobrazené na obr. 40. Okrem bloku samotného
procesora sa na schéme nachadzaju bloky JTAG UART a System ID. Vsetky tri bloky
st taktované spoloénym hodinovym signalom 100 MHz. Ulohou bloku JTAG UART je
sprostredkovat ladiace vypisy z procesora do vyvojového prostredia. Blok System ID
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Uroveni | Uroveni
dosky : SoC
- I 50 MHz 100 MHz
Oscilator X > Clock > PLL
50 MHz | source
|
|
Obr. 39. Zdroj hodinového signdlu
Uroveri SoC
CLK 100 MHz
Procesor
NIOS II JTAG UART System ID
DATA
INSTRUCTION
IRQ

Obr. 40. Blokova schéma zapojenia procesora NIOS 1T

jednoznacne identifikuje procesor v rdmci SoC névrhu. Tym sa umozni pouzitie viace-
rych procesorov v rdmci jedného SoC navrhu. V pripade meraca kapacity a stratového
¢initela bol ale pouzity len jeden procesor NIOS II.

4.3.3. Pamitové periférie

V SoC dizajne meraca je pouzitych niekolko typov pamétovych periférii. Kazdy druh
pamétovej periférie mé svoje Specifické vyuzitie. Na obr. 41 je zobrazend blokova schéma
pamétovych periférii. Prvou z pouzitych paméti je tzv. On-Chip pamét. Jedn4 sa o pa-
méat typu RAM s velkostou 4096 bytov a je syntetizovana priamo na Cipe. Pamaft je
volatilnd, preto je potrebné po kazdom zapnuti napéjacieho napétia systému vykonaf
jej inicializaciu. Z obr. 41 vyplyva, ze On-Chip pamit je pripojend jednak na datovd
DATA, ale aj na instrukéni INSTRUCTION zbernicu procesora. Z tohoto déovodu moze
byt tadto paméat vyuzita pre ukladanie dat aj programu procesora.

Nevyhodou On-Chip paméte je jej mald kapacita, ktord nepostacuje na rozsiahlej-
§ie programy. Z tohoto dévodu bol do SoC dizajnu doplneny radi¢ SDRAM paméte
pripojeny na externi SDRAM paméit. Kapacita konkrétnej SDRAM paméte pouzitej
v meraci je 32 MB, ¢o postacuje na ulozenie dat aj programu procesora. Radic¢ je opét
pripojeny na datovu aj inStruként zbernicu procesora.

Rovnako On-Chip aj SDRAM paméft je volatilné a je potrebné ju po Starte zariadenia
inicializovat. Preto bol do dizajnu doplneny radi¢ EPCS paméte. EPCS paméf je paméf
typu FLASH so sériovym komunika¢nym rozhranim dodévané spolo¢nostou ALTERA
ako konfiguraénd pamét pre hradlové polia od rovnakej spolocnosti. Hlavnou tlohe tejto
paméte v dizajne systému je ulozenie FPGA néavrhu popisaného v kapitole 4.2 a jeho
nahranie do FPGA po zapnuti napdjania. Okrem tejto funkcie sa EPCS pamét vyuziva
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Obr. 41. Blokova schéma zapojenia pamétovych periférii

aj na ulozenie programu procesora. V tomto pripade je do EPCS paméte naprogramo-
vany kéd FPGA dizajnu, za ktorym hned nasleduje kéd procesora. Po Starte napajania
sa najprv zavedie FPGA dizajn a potom sa spusti vstavany bootloader, ktory je stcas-
tou EPCS radica. Tento bootloader zabezpeci nacitanie programu procesora z EPCS
pamaéte, jeho nakopirovanie do SDRAM paméte a jeho spustenie.

Poslednou pamitou v dizajne meraca je externa I>C EEPROM pamit. Jedn4 sa o ne-
volatilnd pamat, preto sa v meraci vyuziva na ukladanie réznych kalibra¢nych konstant
a nastaveni pristroja. Pamit je k procesoru pripojenad pomocou 12C radiéa, ktory je
pripojeny len na datovi zbernicu procesora. Kedze dodavatel vyvojového prostredia
neposkytuje vstavany I2C radi¢, bol pouzity volne dostupny radic¢ z [23].

4.3.4. Casovacie periférie

Pre potreby c¢asovanie intervalov bol do dizajnu doplneny casovac s periodickym ge-
nerovanim prerusenia. Zapojenie ¢asovaca k procesoru je zobrazené na obr. 42. Casovaé
je taktovany hodinovym signdlom s frekvenciou 100 MHz a je pripojeny na datova
a prerusovaciu IR(@) zbernicu. PreteCenie Casovaca je nastavené na ¢as 1 ms, pricom sa
generuje prerusenie. Tieto periodické prerusenia sa vyuzivaju v programe procesora na
Casovanie réznych systémovych udalosti.

4.3.5. Komunikacné periférie

Komunikac¢né periférie si v dizajne pouzité pre komunikaciu s dalsimi zariadeniami
na doske. Blokova schéma zapojenia komunikac¢nych periférii je zobrazena na obr. 43.
V dizajne su pouzité styri radice UART komunika¢ného rozhrania, kazdy z nich je
taktovany hodinovym signdlom s frekvenciou 100 MHz a je pripojeny na datovi a pre-
rusovaciu zbernicu procesora.

Radi¢ UARTO sluzi na komunikaciu s prevodnikom FT232RL popisanym v kapi-
tole 3.7. Prenosova rychlost je fixne nastavend na 19200 baudov. V poradi dalsi radic
UART1 je urceny pre komunikéciu s XPort modulom, taktiez popisanym v kapitole 3.7.
Jeho prenosova rychlost je tiez nastavend na 19200 baudov. Radi¢ UART2 je urceny
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Obr. 42. Blokova schéma zapojenia ¢asovacych periférii
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Obr. 43. Blokova schéma zapojenia komunikaénych periférii

pre komunikéciu s inteligentnym grafickym displejom EAeDIP230 popisanym v kapi-
tole 3.8. Prenosova rychlost tohoto radica je nastavend na 115 200 baudov. Posledny
radi¢ UARTS sa pouziva pre komunikaciu s doskou prepinacov rozsahov, ktoré bola pre-
jednavana v kapitole 3.4. Prenosova rychlost tohoto radica je nastavena na 9600 baudov.
Dalsie parametre UART komunikicie akymi st pocet datovych bitov, parita a pocet
stop bitov st pri vSetkych radicoch nastavené na rovnaku hodnotu a to osem datovych
bitov bez parity a jednym stop bitom.

4.3.6. Vstupno vystupné porty

Vstupno vystupné (dalej len 10) porty st v meraci pouzité pre ovlddanie LED diéd,
displeja na doske, snimanie tlacidiel a v neposlednom rade na ovladanie a vycCitavanie
dat z blokov komunikécie s AD prevodnikmi. Na obr. 44 sa nachédza prva ¢ast blokovej
schémy zapojenia IO portov. Osem bitovy port 100 je vystupny a slizi na ovladanie
LED diéd umiestnenych na doske a displeja EADOGM163 popisaného v kapitole 3.8.
Osembitovy vstupny port /01 je uréeny na snimanie stavov tlacidiel na doske. Tento
IO port je pripojeny aj na prerusovaciu zbernicu procesora, aby bolo mozné obsluhovat
tlac¢idla v prerusovacich rutinidch programu procesora.
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Obr. 44. Blokova schéma zapojenia IO portov, ¢ast 1

Okrem snimania stavov tlacidiel je na port IO1 pripojeny vystup hradla AND, do kto-
rého vstupuju signdly DATA RDY (oznacené zelenou farbou) komunika¢nych blokov
AD prevodnikov ADO az ADS3 popisanych v kapitole 4.2.2. Do procesora je teda pri-
vidzany spolo¢ny signal, ktory hovori, Ze vsetky bloky AD prevodnikov maji déta
dostupné na vystupnej zbernici. Vystupny 32-bitovy port [02 sltzi na riadenie relé
I/U prevodnikov popisanych v kapitole 3.5.1. Na tento IO port su taktiez pripojené
riadiace signaly INI, CHAN a MES (pozri obr. 36) blokov ADO az ADS. Vstupné 32-
bitové porty 103 az IO6 sluzia na pripojenie vystupnych zbernic DATA OUT blokov
AD prevodnikov a umoznuju tym vycitanie nameranych hodnét.

Na obr. 45 sa nachadza druhd ¢ast blokovej schémy zapojenia IO portov. Porty 107
a 108 sluzia pre obsluhu generatora referenénych signdlov popisaného v kapitole 4.2.1.
Jeho vystupna 32-bitova zbernica Peridda je pripojend na vstupny 32-bitovy port 107.
Vstupné zbernica Oneskorenie generatora referenénych signdlov je budené 32-bitovym
vystupnym portom [O8. Tymto pripojenim je zabezpeCena plna kontrola generatora
procesorom.
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Obr. 45. Blokova schéma zapojenia IO portov, ¢ast 2

4.4. Program procesora NIOS Il

Program procesora NIOS II je napisany v jazyku C v navrhovom prostredi Eclipse.
Obsluhuje vSetky hardvérové casti hlavnej DPS vratane vypoctu meranych veli¢in. Vy-
vojovy diagram hlavnej slucky programu je zobrazeny na obr. 46. Po zapnuti napédjania
a Starte programu sa vykondva inicializdcia vSetkych potrebnych periférii meraca. Po
jej vykonani program vstupuje do nekonecnej slucky na zaciatku ktorej sa vykonava
vyc¢itanie AD prevodnikov. Po ziskani hodnét z AD prevodnikov nasleduji vypocty
meranych veli¢in a obsluha displeja. Poslednym tikonom je obsluha komunikacénych pe-
riférii meraca. V nasledujicom texte budd podrobnejsie prejednané jednotlivé procesy
hlavnej slucky.

4.4.1. Inicializacia

Tento proces zabezpecuje inicializdciu jednak periférii procesora a taktiez externych
periférii meraca. V tivode procesu sil zaregistrované obsluzné rutiny pouzitych preruseni.
Jedné sa o prerusenia z tlacidiel umiestnenych na hlavnej doske, prerusenie pretecenia
Gasovala a preruSenia prijatia znaku na jednotlivych UART kanaloch. Dalej sa pokra-
Cuje inicializaciou periférii procesora NIOS II akymi st vstupno vystupné porty, ¢asovac,
UART a I2C radi¢. Nésledne sa pokra¢uje spustenim inicializa¢nej sekvencie obidvoch
displejov a vynulovanim vsetkych potrebnych premennych. Poslednym tikonom procesu
je vy¢itanie nastaveni meraca (kalibra¢nych konstant, parametrov normalovej impedan-
cie, nastaveni displeja apod.) z externej EEPROM paméte, pozri obr. 41.

4.4.2. Vycitanie AD prevodnikov

Pre vycitanie AD prevodnikov sa pouzivaju bloky SoC popisané v kapitole 4.2.2. Tieto
bloky st k procesoru pripojené pomocou vstupno vystupnych portov, pozri obr. 44.
Najprv sa vykond meranie vystupu RMS prevodnika, pozri kapitolu 3.5.4. Procesor
zvoli pomocou signdlu CHAN (pozri obr. 36) meraci kandl pripojeny na vystup RMS
prevodnika a impulzom na signédle INT spusti inicializaciu prevodnika. Po jej vykonani
sa impulzom na signdle MFEAS spusta meranie. Procesor ¢aka na signdl DATA RDY,
po jeho obdrzani vycitava data zo zbernice DATA OUT prislichajicej AD prevodniku
pripojenému na RMS prevodnik a namerané dita sa ukladaja pre dalsie spracovanie.
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Obr. 46. Vyvojovy diagram hlavnej slucky programu

Obdobny proces sa deje pre meranie hodnot zo spinacovych detektorov. Proces sa
odliSuje len v napdtovej trovni na signale CHAN. Procesor vyda pokyn na inicializaciu
prevodnikov s meranim na kanéloch prislichajicim spinacovym detektorom a po jej
vykonani vygeneruje sptstaci impulz pre ¢itanie nameranych hodnét. Tieto hodnoty sa
ukladaji do internej paméte a st spracovavané v nasledujicom procese.

4.4.3. Vypocty meranych velicin

V kapitole 3.5.5 boli odvodené vztahy pre vypocet vSetkych veli¢in vyhodnocovanych
v meraci. Nakolko sa jedné o vztahy pracujice s komplexnymi ¢islami, bola v jazyku C
napisana softvérova kniznica pre pracu s komplexnymi ¢islami. Komplexné ¢islo je repre-
zentované uzivatelskym datovym typom tvorenym Struktirou pozostivajicou z dvoch
premennych typu float. Jedna premenna sltzi pre uchovanie redlnej zlozky a druha pre
uchovanie imaginarnej zlozky komplexného ¢isla. Kniznica obsahuje funkcie pre vypocet
absoltutnej hodnoty komplexného ¢isla,
argumentu komplexné ¢isla,
suctu,
rozdielu,
sucinu,
podielu dvoch komplexnych ¢isel,

e odmocniny z komplexného ¢isla.
Pomocou tychto funkcii st implementované vsetky vypocCty na drovni komplexnych
Cisel.
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Obr. 47. Vyvojovy diagram spracovania dat od nadradeného systému

4.4.4. Obsluha displeja

Vypocitané hodnoty st zobrazované na displeji EAeDIP320-8 (pozri kapitolu 3.8)
umiestnenom na c¢elnom panely meraca. Komunikacia s displejom prebieha po komuni-
kacnom standarde UART. Displej disponuje internym radic¢om podporujicim prikazy
pre vykreslovanie zakladnych tvarov (¢iara, obdlznik, vypis textu apod.). Pre obsluhu
displeja bola vytvorena kniznica implementujtca vsetky podporované prikazy. Merac
podporuje dve rbézne zobrazenia nameranych dat, medzi ktorymi je mozné prepinat
pomocou Specidlneho prikazu. V prvom rezime st zobrazované vsetky vypocitané veli-
¢iny vratane hodnot nahradnych schém a hodnoty normaéalovej impedancie. V druhom
zobrazeni sl zobrazované len hodnoty nameranej kapacity, stratového c¢initela a mera-
cieho napétie. V obidvoch pripadoch st ale na obrazovke indikované aktualne nastavené
meracie rozsahy a meraci rezim.

4.4.5. Obsluha komunikacie

Proces obsluhy komunikacie pozostava z dvoch c¢asti: obsluhy komunikécie s nadra-
denym systémom prostrednictvom rozhrania Ethernet a obsluhy komunikacie s DPS
prepinaca rozsahov prostrednictvom UART rozhrania. V obidvoch pripadoch bol im-
plementovany jednoduchy protokol zlozeny z ASCII znakov. Jednotlivé prikazy st od-
delované znakom |n.
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V obsluhe prerusenia prijimania znaku z modulu Xport je kazdy znak ukladany do
fronty prijatych znakov. V pripade, Ze je do fronty uloZeny znak |n, signalizuje sa tato
udalost v globalnej premennej. V procese obsluhy komunikacie je tato premennd kon-
trolovand a v pripade, ze fronta obsahuje znak |n pristipi sa k zaradeniu prikazu do
fronty prikazov, pozri vyvojovy diagram na obr. 47. Zaradenie spoc¢iva v ndjdeni konca
prikazu pomocou detekcie polohy znaku |n. Proces dalej pokracuje dekddovanim pri-
kazu v pripade, ze fronta prikazov nie je prazdna. V tejto faze procesu sa interpretuju
jednotlivé prikazy a v pripade platnosti prikazu sa vykona prislusna reakcia. Reakciou
sa rozumie odpoved nadradenému systému na zZiadané data, pripadné preposlanie po-
ziadavky na zmenu rozsahu alebo meracicho rezimu do DPS meraca rozsahov. Zoznam
podporovanych prikazov je uvedeny v prilohe A.

Obsluha komunikécie s DPS prepinaca rozsahov je riesend obdobne ako v predchadza-
jucom pripade. Taktiez je implementovany systém fronty prijatych znakov a prikazov.
Prijaté znaky st najprv v rdmci procesu obsluhy komunikécie rozdelované do fronty
prikazov a nasledne st vyhodnocované a interpretované.

Pre potreby ovladania pristroja bola nad ramec diplomovej prace (tito tlohu zasta-
vala partnerskd spolo¢nost) vyvinuté aplikdcia pre PC umoznujica zakladné ovladanie
pristroja. Aplikdcia je napisand v jazyku C++ a implementuje TCP/IP komunikiciu
s pristrojom. Umoznuje ovladat jednotlivé meracie rozsahy, meraci rezim a nastavit po-
zadované parametre norméalovej impedancie. Na obr. 48 sa nachddza ukazka hlavného
okna ovlddacej aplikdcie meraca.

4.5. Softvér mikroprocesora na DPS prepinaca rozsahov

Ako bolo uvedené v kapitole 3.4, DPS prepinaca rozsahov je vybavend mikroproce-
sorom ATxmega32A4. Tento mikroprocesor mé za tlohu dekdédovat prikazy od hlavnej
DPS cez rozhranie UART a na zéaklade tychto prikazov nastavit prislusny meraci roz-
sah alebo rezim. VSetky tieto funkcie implementuje softvér mikroprocesora. Softvér bol
vyvijany v prostredi Atmel Studio, ktoré od poslednej verzie pontika aj kompilator ja-
zyka C++. Z tohoto dévodu bolo rozhodnuté, ze pre vyvoj softvéru mikroprocesora
sa pouzije prave jazyk C++4, ¢im sa otestuju jeho vyhody v oblasti mikroprocesorovej
techniky.

4.5.1. Vyuzitie objektov

Jazyk C++ podporuje pristup objektovo orientovaného programovania [24]. Prvou
ulohou pri tvorbe softvéru bolo rozhodnut sa ako spravne vyuzit podporu objektov
pri programovani mikroprocesorov. Objekt v objektovo orientovanom programovani je
instancia triedy. Trieda v jazyku C++ definuje datovia struktiru pre ulozenie dat a fun-
kcie pre pracu s nimi. Tu sa pontka moznost zaviest zvl4st triedu pre kazdy typ periférie
procesora (vstupno vystupny port, ¢asova¢, UART rozhranie apod.).

Preberme nasledne moznost implementéacie triedy urcenej pre obsluhu jedného vstupno
vystupného pinu (dalej len 10 pinu) procesora. Programova obsluha kazdej periférie pro-
cesora spravidla spoéiva v zapise urcitych dat do prislusnych registrov periférie. Preto
je vhodné, aby trieda IO pinu obsahovala premennt pre ulozenie ukazovatela na datovi
struktiru reprezentujicu registre portu, na ktorom sa fyzicky dany IO pin nachadza.
Okrem toho je vyhodné zaviest dalSiu celo ¢iselntd premenni, ktoréd Specifikuje, o ktory
konkrétny IO pin na danom porte sa jedna. Ako priklad definicie triedy IO pinu moéze
sluzit nasledujuici kod.
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class IOpin

{

private:

Obr. 48. Ukézka hlavného okna ovladacej aplikécie

PORT t =PORT; // ukazovatel na registre portu
int pin; // cislo 10 pinu

public:

IOpin (); // konstruktory triedy
IOpin (PORT_t * PORT p, int pin_p);

void
void
void
void
void
void
bool
void
void

Ini (PORT _t % PORT p, int pin_p);
SetAsOutput (void );

SetAsInput (void);

SetVal(void);

ClrVal(void);

NegVal(void );

GetVal(void );

SetOPC(OPC opc);

SetISC(ISC isc);
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V neverejnej ¢asti definicie triedy sa nachidzaji dve spominané premenné. Ukazovatel
na registre portu je typu PORT_t. Jedna sa o struktiru, ktord mapuje jednotlivé
registre periférie portu. Definicie tychto Struktar si doddvané s vyvojovym prostredim,
preto ich nie je potrebné reimplementovat. Vo verejnej casti definicie sa nachadzaju
prototypy konstruktorov triedy.

Aby bola definicia triedy kompletnd je vhodné v triede implementovat funkcie pre
pracu s IO pinom. NajcastejSou potrebou je nastavenie a vycitanie logickej drovne pinu
pripadne negovanie a nastavenej logickej irovne. Verejné cast definicie triedy IOpin teda
eSte obsahuje prototypy funkcii vykonévajtce tieto ¢innosti. Okrem spominanych fun-
kcii boli este implementované funkcie pre nastavenie pinu ako vstupného a vystupného
a funkcia pre nastavenie parametrov generovania prerusenia. Priklad implementécie
funkcie nastavujicej na IO pin log. 1 uviddza nasledujici kéd.

void IOpin::SetVal(void)
{

}

Priklad deklaricie objektu triedy IOpin priblizuje nasledujici kéd.

IOpin Relel = IOpin(); // deklaracia objektu
Relel.Ini(&PORTC, 7); // inicializacia na PORTC a pin 7

PORT—OUT |= (1 << pin);

Zavedenie objektového pristupu umoznuje programatorovi upriamit svoju pozornost
viac na vyslednd aplikadciu. V predchadzajicom vypise bol deklarovany objekt typu
IOpin s ndzvom Relel. Pre zopnutie a rozopnutie daného relé nepotrebuje programétor
vediet implementovat priamu obsluhu IO pinu, ale sta¢i mu pouzit ¢lenské funkcie triedy.
Jedind vec, ktord potrebuje uviest je ¢islo pinu a port na ktory je dané relé pripojené.

Kéd napisany pomocou objektov sa stdva prehladnejsi vdaka moznosti zavedenia istej
hierarchie. Na doske prepinaca rozsahov je osadeny sedem segmentovy displej s jednym
segmentom. Ovladdany je 6smimi IO pinmi (sedem segmentov a desatinnd bodka). V
tomto pripade sa otvara moznost implementovat triedu popisujicu jeden segment disp-
leja, ktord by vyuzivala triedu IOpin. Definiciu triedy Segment7 popisujucu displej
udava nasledujuci kéd.

class Segment7

{

private:
IOpin *SegA, xSegB, *SegC, x*SegD,
xSegE , *xSegF , *xSegG, *SegH:;
char mode type;
public:

enum MODE { COMMON_ANODE = 0x00,
COMMON _CATHODE = 0x01};

Segment 7();

void Ini(IOpin *SegA_p, IOpin *SegB_p, IOpin xSegC_p,
IO0pin x*SegD_p, IOpin *Segk p, IOpin =*SegF p,
IO0pin *SegG_p, IOpin «xSegH_p, MODE mode );

void Put_char(char c);

void Dot_Set(void);

void Dot_Clr(void);

void Dot_Neg(void);
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V neverejnej Casti deklaricie triedy sa nachadza deklaracia 6smich premennych typu
ukazovatel na IOpin. Jedn4 sa o ukazovatele na 10 piny, ktoré si pouzité pre ovladanie
displeja. Okrem tychto premennych je este deklarovand premennd mode_ type, ktora
uchovava informaciu, ¢i sa jedna o displej so spolo¢nou anédou alebo katédou.

Vo verejnej Casti deklaracie sa nachiadzaju konstruktor triedy a prototypy clenskych
funkcii. Prvou ¢lenskou funkciou je funkcia Ini(), ktora sltzi pre tivodnt inicializdciu ob-
jektu a teda predanie vietkych potrebnych premennych. Dalsou funkciou je Put_ char(),
ktord umozni zobrazit na displeji ASCII znak preddvany v argumente funkcie. Zobrazi-
telné znaky sd limitované moznostami siedmych segmentov displeja. Posledné tri funkcie
sltzia len na priame ovlddanie desatinnej bodky.

Programétorskou technikou uvedenou v tejto kapitole je mozné vystavat hierarchiu
objektov, ktoré slizia ako abstrakcia redlnych hardvérovych prvkov na doske. Cielom
tejto kapitoly bolo ukdzat, ze aj jazyk C++ je pouzitelny pri vyvoji softvérovych apli-
kacii pre mikroprocesory.

4.5.2. Celkova funkcia

Hlavnou ulohou tohoto softvéru je prijimat prikazy od hlavnej dosky a pomocou relé
umiestnenych na doske prepinaca nastavit pozadovany meraci rozsah a rezim. Softvér
mikroprocesora implementuje jednoduchy ASII protokol, v ktorom st jednotlivé prikazy
oddelené znakom ukoncenia riadku \n. Ako bolo uvedené v kapitole 3.4, doska prepi-
naca rozsahov musi zabezpecit aby meraci obvod VN bol v kazdom pripade uzavrety a
meracom tiekli prudy In a Ix. V opa¢nom pripade by sa na svorkdch meraca objavilo
nebezpeéné VN. Z tohoto dévodu nie je mozné pri prepinani rozsahu prepnit dve relé
v jednom case, pretoze by nebolo mozné vylucit, ze pocCas prepinania kontaktov relé sa
meraci obvod neprerusi. Po obdrzani prikazu na prepnutie rozsahu od hlavnej dosky,
softvér najprv zopne relé daného rozsahu a nésledne rozopne relé posledne nastaveného
rozsahu.

Softvér mikroprocesora taktiez ovlada sedem segmentovy displej umiestneny na doske
prepinaca. Tento displej slizi len pre ladiace a servisné tcely a st na nom cyklicky
zobrazované aktudlne nastavené meracie rozsahy a meraci rezim. Tieto hodnoty sd
okrem toho vysielané aj na dalsi UART kanél, ktory taktiez slizi len ladiace ucely.
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5. Overenie cinnosti pristroja

Uéelom tejto kapitoly je zhrnit merania vykonané pre overenie ¢innosti meracicho
pristroja. Najprv bola zvlasf skiimana c¢innost bloku merania frekvencie a nasledne
aj ¢innost meraca ako celku. V nasledujicich podkapitolach budud priblizené merania
overujuce spomenuté vlastnosti a ich vysledky. VSsetky merania boli vykondvané na prvej
verzii hlavnej DPS meraca, pretoze druha verzia dosky bola v ¢ase vykonévanie tychto
merani vo fize vyvoja.

5.1. Overenie bloku merania frekvencie

Za ucelom overenia bloku merania frekvencie bol zostaveny meraci obvod, ktorého
schéma je zobrazena na obr. 49. Generatorom bol budeny vstup merania frekvencie
obdlznikovym signdlom s amplitidou 1 Vrms. Uvedeny signil bol privedeny na vstup
komparatora 9, pozri obr. 10. Frekvencia signdlu bola merand ¢éitacom HP 53131A,
ktorého hodnota bola pouzitd ako referencnd frekvencia f,.r. Na obr. 50 je zobrazena
namerand prevodova charakteristika merania frekvencie. Na vodorovnej osi je vynesené
hodnota frekvencie namerand meracom kapacity f, a na zvislej osi je vynesena refe-
rencnd hodnota frekvencie namerané ¢itacom f,.r. Priebeh prevodovej charakteristiky
bol prelozeny priamkou s parametrami

Fref = 0,99997 - £, + 0,00036304, (42)

¢o pri merani signélu s frekvenciou 50 Hz spdsobi absolutnu chybu

8, = 0,0011Hz (43)

a relativnu chybu
Orer = 0,0022%. (44)

Pri dalsom merani bol na vstup obvodu merania frekvencie privedeny sinusovy signdl
s amplitidou 1 Vrms a frekvenciou 49,99997 Hz podla ¢itaca HP 53131A. Namerané
tdaje boli postupne zbierané a ukladané do PC. Casovy priebeh nameranych tdajov je

Vstup obvodu

. — Hlavna DPS meraca
merania frekvencie

Citag Generator

Obr. 49. Schéma zapojenia meracieho obvodu frekvencie
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Obr. 50. Prevodova charakteristika merania frekvencie
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Obr. 51. Casova stabilita merania frekvencie
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5. Overenie ¢innosti pristroja

zobrazeny na obr. 51. Po vypocitani priemeru zo vSetkych nameranych hodnét dosta-
vame

favg = 50,0008231Hz (45)
z ¢oho vyplyva absolitna chyba

o = 8,531 -1071H > (46)

a relativna chyba merania
Orer = 0,0017%. (47)

5.2. Overenie ¢innosti meracich kanalov

Hlavnou ¢astou obidvoch meracich kanélov je vektorvoltmeter vyhodnocujici redlnu
a imagindrnu zlozku pridu prevedeného na napatie. Pre overenie jeho ¢innosti bol zo-
staveny meraci obvod, kedy boli meracie transformétory odpojené od meraca a meracia
elektronika hlavnej DPS bola budené priamo z generatora. Postupne boli obidva kanaly
budené priudom s rovnakou amplitidou, ale fiza budiaceho pridu oproti referenénému
signalu bola menena v rozsahu 0 az 360 stuptov.

Na obr. 52 a 53 st zobrazené vysledky spominanych merani pre obidva kanily Cy
a Cx. Cervenou ¢&arou si vykreslené teoretické idedlne kruznice na, ktorych by sa
mali nachddzat namerané vektory napétia (vstupného priudu prevedeného na napéitie).
Modrymi krizikmi st vyznacené namerané vektory napéti. Nasledne boli vyhodnotené
relativne chyby merania pre jednotlivé zlozky. Ich priebehy v zavisloti na fazovom po-
sune vstupného pridu vodéi referenénému signédlu st zobrazené na obr. 54 a 55. Na, tychto
grafoch mo6zeme pozorovat Spicky, ktoré sa objavuju pri fazovych posunoch v oblastiach
blizkych 90, 180 a 270 stupnov. Tento jav mdze byt zapri¢ineny tym, Ze pri tychto fazo-
vych posunoch je vzdy jedna zo zloziek meranych napéti blizka nule, ¢im vyrazne klesi
odstup signalu od Sumu.

5.3. Overenie merania kapacity a stratového cinitela

Pri overovani ¢innosti meraca je na mieste analyzovat mozné zdroje chyb merania.
Jednym z takychto zdrojov je skutocnost, ze impedancia vinuti pridovych meracich
transformatorov nie je nulova. Preto je potrebné rozsirit schému zapojenia pomerovej
meracej metddy z obr. 7 o impedancie jednotlivych vinuti. Vysledné schéma je zobrazend
na obr. 56. Taktiez je potrebné upravit vztah (20) na tvar

In
Zx = Ix (Zn + ZTRN) — ZTRX, (48)
kde ZrTgrnN je impedancia primarneho vinutia pridového transformétora v meracom
kandly Cx a ZTrx je impedancia primarneho vinutia pradového transformétora v me-
racom kandly Cy. Tu je opdf nutné podotknit, ze spominané impedancie vinuti si
rozne pre kazdé zo Styroch primérnych vinuti pouzitych transformétorov. Hodnoty im-
pedancii vinuti mézeme stanovit meranim alebo v pripadoch ked

ZN >> ZTRN, (49)
Zx >> ZTRX (50)
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5.3. Overenie merania kapacity a stratového cinitela
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Obr. 52. Meranie vektoru pridu kandlom Cp
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Obr. 53. Meranie vektoru priudu kandlom Cx
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5. Overenie ¢innosti pristroja
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Obr. 55. Relativna chyba merania vektoru prudu kanadlom Cx
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5.3. Overenie merania kapacity a stratového cinitela

Obr. 56. Schéma zapojenia pomerovej metddy s prihliadnutim na impedancie priadovych trans-
forméatorov

mozeme tieto hodnoty zanedbat. Pri meraniach popisanych v tejto kapitole boli pouzité
kapacity, ktorych impedancia je minimalne o Styri rady vyssia ako impedancia vinuti
transformatorov.

Dalsim zdrojom chyb merania je amplitidové a fazovd chyba merania pridu sa-
motnej elektroniky meracich kandlov vratane meracich transforméatorov. Ozna¢me teda
tieto chyby komplexnymi ¢islami An pre chybu meracieho kanala Cy a Ax pre chybu
meraciecho kanédla Cx. Z tohoto dévodu je nutné pri pouziti vztahu (20) pre vypocet
neznamej impedancie zahrnit do vypoctu aj tieto chyby, ¢im sa dany vztah rozsiri na

INAN
. 51
T Ax (51)

Chyby AN a Ax mdze dalej vydelit, ¢im sa vztah zjednodusi na

Zx =7nN

Zx = ZNI—NA, (52)
Ix
kde komplexné ¢islo A zdruzuje amplitidovia a fazova chybu obidvoch meracich kana-
lov.

Pre urcenie chyby A bol zostaveny meraci obvod, ktorého schéma je zobrazend na
obr. 57. Prad I generovany zdrojom U sa uzatvara cez obidva meracie transformatory
TRx a TRy a taktiez cez zatazovi kapacitu Cy. Zmyslom tohoto zapojenia je vyge-
nerovaf na obidvoch meracich kanaloch prid s rovnakou velkostou. Vplyvom daného
obvodu je nutné podotkntt, Ze prid Iy 4 bude mat opacént fazu ako prad Ix 4 a taktiez
Zze namerana hodnota tychto pridov bude zatazena chybou A. Potom mézeme pisat

Inapy g, (53)
Ixa

z ¢oho vyplyva
A-_Ixa (54)

Ina
Kedze chyba A zdruzuje chybu meracej elektroniky aj chybu meracich transforméatorov,
je potrebné vykonat toto meranie pre vSetky meracie rozsahy.

Meraci obvod z obr. 57 predstavuje urcity druh extrému. V pripade, ze do meracieho
obvodu je zaradend normaélova kapacita s velmi nizkym stratovym cinitelom, meracie
transformatory a teda aj meracie kanaly detekuju velmi nizke hodnoty redlnych zloziek
meranych priudov. Tento fakt méze mat za nésledok nizky odstup signélu od Sumu na
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Obr. 57. Schéma zapojenia meracieho obvodu pre urcenie fazovej a amplitidovej chyby
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Obr. 58. Posun vektoru pridu do oblasti rovnakych zloziek vektoru

AD prevodnikoch merajucich redlne zlozky meraného pridu a tym aj zvysenie celkovej
chyby merania, pozri obr. 54 a 55.

Riesenim tohoto problému by bolo fazovo posunut obidva vektory meranych pridov
Ix a In o uhol ¢ do oblasti, kde sd redlna a imaginarna zlozka pridov priblizne rovnakeé,
pozri obr. 58. Tym by sa docielilo rovnomerné vybudenie AD prevodnikov v obidvoch
meracich kandloch a taktiez zvySenie odstupu signilu od Sumu. Cestou k dosiahnu-
tiu tohoto stavu je natocenie referencie synchrénnych detektorov o pozadovany uhol .
Skutoc¢nost, Ze tento posun referencie neovplyvni vyslednid merand impedanciu dokazuje
rovnica (40). Ako prostriedok pre posunutie referencie poslizi softvérovy blok Onesko-
rovac¢ popisany v kapitole 4.2.1, pozri obr. 32. Jeho zbernica Oneskorenie, ktorou sa
riadi fazovy posun referencie, je privedena na procesor NIOS II, ¢im je zabezpeCena
plné kontrola nad riadenim fdzového posunu referencie. Z tohoto dévodu boli vSetky
merania v tejto kapitole, vratane stanovenia chyby A, vykonavané v tomto rezime.

Po urceni fazovych a amplitiidovych chyb A sa mohlo pristipit k overeniu merania ka-
pacity a stratového Cinitela. Pre tento ticel bol zostaveny meraci obvod, ktorého schéma
ja zobrazend na obr. 59. Ulohu VN zdroja U v tomto pripade zastipil laboratérny regu-
lovatelny zdroj striedavého napétia v rozsahu 0 az 245 V / 50 Hz s vystupnym pridom
az 3,1 A. Ako kapacity Cny a Cx boli pouzité kapacitné dekady, ktorych hodnoty boli
overené na RLC metri.
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Obr. 59. Schéma zapojenia meracicho obvodu kapacity
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Obr. 60. Prevodova charakteristika merania kapacity pri rozsahu 1000:500 zavitov

Prvé meranie bolo vykonavané na rozsahu 1000:500 zavitov s normalovou kapacitou
50 nF a budiacim napatim 100 V. V tomto zapojeni bolo odmeranych 10 réznych kapacit
v rozsahu od 10 do 100 nF. Ako referencia bol pouzity RLC meter od spolo¢nosti
Agilent. Namerané charakteristika je zobrazena na obr. 60. Veli¢ina C, vynesend na
vodorovnej osi grafu reprezentuje hodnotu kapacity namerant merac¢om a veli¢ina C.s
referen¢ni hodnotu kapacity namerani pomocou RLC metra.

Priebeh nameranej charakteristiky bol prelozeny priamkou s parametrami
Crep = 1,0009 - C, — 0,10859, (55)
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Obr. 61. Prevodovi charakteristika merania kapacity pri rozsahu 100:500 zévitov

¢o pri merani kapacity 50 nF sposobi absolitnu chybu

0q = 0,06 I (56)
a relativnu chybu

Srer = 0,13%. (57)
Chyba nelinearity bola stanovena na

8 =0,10%. (58)

Obdobné meranie bolo vykonané aj na rozsahu 100:500 zavitov. V tomto pripade bola
ako normaélova kapacita pouzitd hodnota 500 nF aby bolo mozné pri napéti 100 V do-
statoCne vybudit meracie transformétory. Pri tomto meracom rozsahu bolo zmeranych
10 réznych kapacit v rozsahu 100 az 1000 nF. Namerana charakteristika je zobrazena
na obr. 61.

Namerand charakteristika bola prelozena priamkou s parametrami

Crep =1,0036 - Cy, — 0,74185, (59)

¢o pri merani kapacity 500 nF spdsobi absolitnu chybu

8, =1,05 nF (60)

a relativnu chybu
Orer = 0,21%. (61)

Chyba nelinearity bola stanovend na

5, = 0,29%. (62)
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Obr. 62. Schéma zapojenia meracieho obvodu stratového ¢initela
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Obr. 63. Prevodové charakteristika merania stratového éinitela pri rozsahu 1000:500 zavitov

Aby bolo mozné overit aj meranie stratového ¢initela, bol do meracieho obvodu za-
radeny paralelny rezistor Rx, pozri obr. 62. Prvé meranie bolo vykonavané na rozsahu
1000:500 zavitov s normalovou kapacitou Cy = 1 pF, meranou kapacitou Cxy = 1 ul
a rezistor Rx bol nastavovany tak aby sa vysledny stratovy ¢initel obvodu Rx a Cx
pohyboval v rozmedzi od 0 do 1. Namerané charakteristika je zobrazena na obr. 63.
Veli¢ina D,, reprezentuje stratovy Cinitel namerany meracom a D,..s reprezentuje refe-
rencny stratovy cinitel overeny pomocou RLC metra.

Uvedena charakteristika bola prelozena priamkou s parametrami

Dyey = 0,99108D,, + 0,0018607, (63)
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Obr. 64. Prevodova charakteristika merania stratového ¢initela pri rozsahu 100:500 zavitov

¢o pri merani stratového Cinitela o hodnote 1 sp6sobi absolttnu chybu

8, = 0,064 (64)

a relativnu chybu

Srer = 0,64%. (65)

Chyba nelinearity bola stanovené na

5 =0,17%. (66)

Podobné meranie bolo vykonané na meracom rozsahu 100:500 zavitov s rovnakymi
parametrami impedancii ako v predchadzajicom pripade. Namerana charakteristika je
zobrazend na obr. 64 a bola prelozena priamkou

Dye = 1,0008D,, 4 0,00005, (67)

¢o pri merani stratového ¢initela o hodnote 1 sposobi absolttnu chybu

8, = 0,0008 (68)

a relativnu chybu

Srer = 0,08%. (69)

Chyba nelinearity bola stanovena na

§ = 0,18%. (70)
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6. Zaver

Cielom tejto diplomovej prace bolo navrhnit a realizovat merac kapacity a stratového
¢initela urceny pre diagnostiku izolacii VN strojov pracujici s meracim napéitim az
do 12 kV. V zmysle zadania priace mal merac¢ vyuzivat externy VN zdroj a normélovy
kondenzator. Minimélna rozliSitelnost pristroja by nemala prekrocit 1 %. Ovlddanie
meraca malo byf rieSené pomocou rozhrania Ethernet.

V 1ivode prace bol citatel zozndmeny so zdkladnymi pojmami a veli¢inami z oblasti
elektrickej impedancie. Nésledne bolo prejednanych niekolko bezne pouzivanych mera-
cich metéd a bola vybrand metéda, ktors by spliiala zadané poziadavky na navrhovany
meraci pristroj, pozri kapitolu 2.

V dalsom texte prace bol popisany vyvoj hardvérovych casti meraca. Vyvoj spocival
v analyze potrebnych diel¢ich hardvérovych blokov, ndévrhu obvodového rieSenia meraca,
navrhu a osadeni DPS meraca. Hardvér meraca bol rozdeleny na tri DPS, menovite
hlavné doska pristroja, doska s prepina¢mi rozsahov a doska napéjacieho zdroja, pozri
kapitolu 3. V ramci tejto prace boli navrhnuté a osadené vSetky DPS meraca, samotné
vyroba DPS bola zabezpecena externou firmou. S vyuzitim skisenosti z vyvoja hlavnej
DPS bola vzapiti navrhnutd druhéd verzia hlavnej dosky, vyuzivajica obvod FPGA
osadeny priamo na doske. V prvej verzii bola pouzitd hotovd doska doska s FPGA
od externej spoloc¢nosti a tato doska bola pripojend pomocou konektorov k hlavnej
DPS meraca. Druha verzia dosky taktiez disponovala rozhranim Ethernet umoznujticim
komunikaciu na rychlosti 1 Gbit.

Po vyrobeni hardvérovych casti meraca sa pristipilo k tvorbe softvéru. V tejto faze
vyvoja bolo nutné vyvinut softvér obsluhujici DPS prepinaca rozsahov ako aj softvér
hlavnej DPS. Softvér hlavnej DPS sa skladal z FPGA dizajnu a softvéru pre vstavany
procesor NIOS II, pozri kapitolu 4.

Po vyvinuti vSetkého spomenutého softvérového vybavenia bolo mozné pristupit
k overeniu meracich vlastnosti meraca. VSetky merania boli vykonavané s prvou verziou
hlavnej DPS meraca, nakolko softvér druhej verzie DPS bol v ¢ase tvorby tejto prace
v stadiu vyvoja. V ramci tejto prace bolo vykonanych niekolko merani, ktoré dokumen-
tuje kapitola 5. Vysledkom tychto merani je, Ze sa podarilo realizovat pristroj, ktorého
presnost stanovenia meranej kapacity je lepsia ako 1 %, ¢o bolo pozadované aj v zadani
prace. Vysledky uvedenych merani taktiez pomdzu urcit dalsiu cestu pri vyvoji meraca
v oblasti korigovania chyb merania.

Vyvoj meraca kapacity a stratového ¢initela bude pokracovat aj v ¢ase po odovzdani
tejto diplomovej prace. Hlavnym faziskom dalSieho vyvoja bude dokoncenie softvéro-
vého vybavenia druhej verzie hlavnej DPS meraca a podrobnejsia analyza a korekcia
zdrojov chyb merania. Dalsia pozornost bude venovand mechanickému usporiadaniu
vSetkych hardvérovych casti v kryte zariadenia, najmé odrusovacim krytom meracich
pradovych transformétorov.
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