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Abstrakt

Prace je rozdélena do tfi ¢asti. Prvni z nich popisuje vliv harmonickych slozek proudu
na kvalitu elektrické energie, matematicky popis a analyzu vyssich harmonickych
a o pouzitétm hardwaru. Druha kapitola predkladd informace o pouzitém
programovacim jazyce Python a jeho vyuZiti pfi realizaci zkuSebniho ptipravku. Treti
kapitola pojedndava o vyrobé samotného zkusebniho pfipravku, jeho propojeni s fidici

jednotkou a analyze napajeci sité, do které byl pfipojen.

Klicova slova

harmonické, aktivni filtr, Python, Raspberry Pi, analyza signalu

Abstract

This master thesis is divided into three parts. The first one describes the effect of
harmonic components on the electric energy quality, mathematical description and
analysis of high-harmonics and the used hardware. The second parts presents the
programming language Python and its usage during the implementation of the draft
gadget. The last part of this thesis deals with the production of the draft gadget, its
connection to the managing unit of measure as well as with an analysis of the power

network into which the gadget was connected.
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uvoD

Rocni potencidlni Uspora elektrické energie je u elektrickych pohont obrovska.
Z toho dlivodu jsou elektrické pohony a vSeobecné veskera elektricka zarizeni tématem
diskuse o hospodarnosti jejich vyuZiti. Diky rozsifenému pouzivani frekvencnich ménicu
se hospoddrnost vyuZiti elektrické energie regulovanych pohon( stale zlepSuje, presto
se zde vyskytuje jeden nedostatek. Napdjeci sit je stale ¢im dal tim vice zatéZovana
nelinedrnimi spotrebici, ke kterym patti vedle spinanych zdroji nebo energeticky

uspornych zarovek pravé i ménice frekvence.

V idedlnim pfipadé by mélo mit sitové napéti pribéh cisté sinusovy s konstantni
amplitudou a frekvenci. Kazdy elektricky spotfebic by pak ze sité mél odebirat sinusovy
proud s minimdlnim fazovym posunem. Nelinedrni spotfebice vSak ze sité odebiraji

’

nesinusovy zatézny proud, z ¢ehoz plynou odchylky od idedlni sinusového priabéhu.

Tyto deformace sinusovych pribéhl maji jako nasledek zpétné pusobeni na
napajeci sit a v technické praxi se jim fikd vyssi harmonické. Vyssi harmonické se berou
v potaz pfi posuzovani kvality napajeci sité a pfi dimenzovani nékterych elektrickych
zarizeni, které mohou byt vy$S§imi harmonickymi ovliviiovany. Pfilis velky obsah vyssich
harmonickych muize vést také napfiklad ke Spatné funkci nékterych méficich
a regulacnich zafizeni, coz mize vést kvelkym ekonomickym nebo materidlnim
Skoddam. Jednou z moinosti kompenzace ¢i snizeni Urovné harmonickych proudu je

pfipojeni paralelniho aktivniho filtru (ménice), ktery do sité vnucuje sledované

harmonické proudu v opacné fazi.

Realizace zafizeni softwarové ovlddaného vykonového ménice, jakym jsou
napriklad i aktivni harmonické filtry, vyZzaduje ze strany navrhare relativné Siroké
znalosti. Navrhar musi byt dobfe seznamen s problematikou navrhu hardware ménicua,
s programovanim jejich softwarového vybaveni a v pfipadé aktivnich filtrd také
s principy fizeni a zplUsoby potlacovani harmonickych frekvenci. Kazda metoda fizeni se
totiz maze lisit nejen svym programovym vybavenim nebo zplsobem pfipojeni ménice

do sité, ale také v hardwarové konstrukci ménice.

Teoretické znalosti obnaseji mimo jiné také znalost, jak zpracovat signal za

pomoci Fourierovy transformace. Fourierova transformace a vSeobecné zpracovani
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signalu je relativné sloZitda problematika. Z tohoto dlivodu budou zminény pouze

potiebné zaklady nutné pro vytvoreni funkéniho zkusebniho pfipravku.

Obsahnout vSe uvedené v ramci jednoho semestru diplomové prace je relativné
slozity ukol. SloZitost ukol(l znesnadniuje prdci jak zadavateli diplomové prace, tak
jejimu zpracovateli. Pokud se studenti zabyvali ndvrhem hardware, jiz nezbyl ¢as na
jeho testovani fidicim algoritmem, pokud se naopak zabyvali simulaci fidicich
algoritmu, tak obvykle po jejich pochopeni nezbyvalo mnoho ¢asu na jejich bezpecnou
implementaci do jiz navrzenych zafizeni. Pfimé zkousky ménice jsou o to horsi, ze je
nutné pracovat na hladiné napéti vyssi nez 230 V. Proto ze strany vedouciho diplomové
prace vznikl tlak na tvorbu jednoduchého pripravku paralelniho aktivniho filtru, ktery

by splfioval nasledujici vlastnosti:

. Bezpecné pracovni napéti do 50V,

o malé rozméry,

. snadnd prenositelnost,

. moznost tvorby Fidicich algoritm( v rznych programovacich jazycich,
J snadna vizualizace fidiciho procesu a jeho stavovych velicin,

J relativné snadna Uprava nebo nahrada hardwaru.

Prvni tfi body omezily ndvrh pouze na jednofdzovou verzi aktivniho
harmonického filtru. Trojfazova varianta by znesnadnila prenositelnost a praci
s ptipravkem. Ne vSude je mozné pfipojeni na trojfazovy rozvod a je zde také vyssi a
osobniho pocitace nebo notebooku. Takové Feseni viak omezuje pfipojeni externiho
hardwaru jen pres dostupnad rozhrani, jako jsou USB, ethernet, sériova linka apod. To je
vhodné pro vizualizaci procesu, ale méné vhodné pro jeho fizeni. Jako velmi vhodnd
varianta se nakonec jevilo pouziti Raspberry Pi, které sice jen v omezené mife nabizi
primé fizeni externi aplikace pomoci PWM a nema k dispozici ani piny pro analogové
digitadlni prevod, nicméné nabizi skvélou propojitelnost. Kromé klasickych vyse
uvedenych portl podporuje komunikaci pres sériové sbérnice SPI a 12C a mozZnost
pfimé kontroly nékolika logickych pinQ. PouZiti operacniho systému Raspbian (linux) s
sebou prindsi vyhody pouziti obvyklych program( a diky programu VNC i moZnost

vzdaleného pristupu pres sit.
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Cilem této diplomové price je tedy ziskat podvédomi o tom, jak vyssi
harmonické vznikaji, jaky maji vliv na napajeci sit a jak je moiné je eliminovat.
Pfedevsim vsak vytvorit funkéni zafizeni, které bude tyto vyssi harmonickeé filtrovat. K
tomu je zapotrebi mimo teoretickych znalosti také umét v nékterém programovacim
jazyce vytvorit prisluSnou ovladaci aplikaci a byt schopen vyrobit samotné zafizeni

slouzici k filtraci.
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1. Teoreticka ¢ast

1.1.Vliv harmonickych slozek proudu na kvalitu elektrické energie

V rozvodnych sitich se v dnesni dobé jiz nevyskytuje Cisté sinusovy pribéh
napéti a proudd se sitovou frekvenci 50 Hz, ale vlivem pfipojeni zafizeni s nelinearni
zatézi také slozky vysSich harmonickych. Harmonické frekvence jsou celé nasobky
zakladni nosné harmonické napdjeciho napéti, tzn. pfi zakladni harmonické 50 Hz je

tfeti harmonicka 150 Hz a pata harmonicka je 250 Hz.

Zdkladni harmonickd

Pata harmonické

(50%)

21

Obrazek 1 — Vyssi harmonické [4]

Na obrazku 1 je zndzornén casovy pribéh zakladni nosné harmonické, treti
harmonické se 70% amplitudou a paté harmonické s 50% amplitudou. Sumaci téchto
harmonickych ziskavame vysledny (pGvodni) zdeformovany pribéh, ktery demonstruje
vliv vy$sich harmonickych a je vidét na obrazku 2. V redlnych podminkdch muize byt
pribéh zdeformovdan mnohem vice a zpravidla se sklada zvétsiho mnozstvi

harmonickych slozek.
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Obrdzek 2 — Skladdni vyssich harmonickych [4]

Vysledny ¢asovy pribéh neni pouze sinusovy, coz naptiklad znamena, Ze bézné
méfrici zarizeni, které méri efektivni hodnotu prepoctem ze stfedni hodnoty pUlperiody
pro sinusovy prubéh, nebude méfit spravné. Deformovany prlibéh na obrazku 2
obsahuje Sest prichodd nulou za periodu. Kazdé zafizeni, které vyuziva prichod
proudu nulou jako referencni, nebude fungovat spravné. SkuteCnost, Ze takovyto
prabéh obsahuje i jiné harmonické nez pouze zakladni, musi byt brana v tvahu. Pokud
zpUsobuje nasledny vznik harmonickych napéti a je zdrojem vétSiny negativnich vlivQ
na sit. Bez znalosti spektra harmonickych proud( nelze provést zadné korektni zavéry a

vyhodnoceni.

1.1.1. PUvod vyssich harmonickych

Zdroji vysSich harmonickych v siti jsou predevsim zatéze, které nemaji odbér
proudu Umérny pfiloZenému napéti, tj. zatéZze nelinedrni. Za zdroje vyssich
harmonickych Ize také povaZovat nelinearni spinaci prvky v siti (napfiklad tyristory pfi
fazovém fizeni), které svym plsobenim a vzajemnou vazbou mohou generovat vlastni

kmity nebo zesilovat vliv primarnich zdroji neharmonickych proudud a napéti.
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Mezi

nejCastéjSi spotiebi¢e, které odebiraji neharmonické proudy patfi

predevsim spotrebice se silovymi obvody, jakou jsou napfiklad motory, spinané zdroje

a elektronické predradniky svételnych zdrojli. Ddle jsou to spotrebice pracujici

s elektrickym obloukem, napfiklad obloukové pece a svarecky. V posledni fadé jsou

také zpUsobeny neharmonickymi uUbytky napéti na impedancich sité v duasledku

prochazejiciho neharmonického proudu. Na obrazku 3 jsou pfiklady pribéhi proudu

a spektra vyssich harmonickych v zavislosti na zatézi. Deformace odebiranych proudu

jsou dané nelinearitou obvodu danych zatézi.

Nelinearni zatéze Prabéh proudu Spektrum THDI,
Pohony s A %
frekvenénimi meénici 100 4
W M W /~t 50 _ 44%
| 0 J
3f usmériiovade A %
100 4
t | 50 28%
0 =S h
1 5 7 1113 17 19
Elektronické A &
napajeci zdroje 4 100 4
\ A L t | 50 115%
U U 0 ] = h
1 3 5§ 7 9 1113
Svételné zdroje A 4
l\ 100 4
M ﬂ/ -t | 50 53%
woWwo. ;
1 35 7 9 1113

Obradzek 3- Vyskyt vyssich harmonickych [6]



Zobrazku 3 je patrné, Ze u danych typl zatéZe se vyskytuji pouze liché
harmonické vyssich fadd. Je to z toho dlvodu, Ze sudé harmonické se v siti témér
nevyskytuji. Suda harmonickd se objevi pouze pokud ma kladnd pulvina jiny prabéh

nez pllvina zaporna.

V obvodu, ktery obsahuje pouze linedrni zatéz, je pribéh proudu Umérny
napdjecimu napéti. Pokud je tedy napdjeci napéti sinusového pribéhu, ma sinusovy
prbéh i proud. Voltampérovd charakteristika zatéZe vyjadiuje zavislost napéti na

proudu a v tomto ptipadé bude linearni.

Voltampérova
charakteristika

Probéh proudu

Pribéh napéti

Obrdzek 4 — VA charakteristika linedrni zatézZe [4]

V pripadé nelinedrni zatéze, kterou je spinany zdroj (dvoucestny usmérniovac
s kondenzatorem), jiz prlibéh odebiraného proudu sinusovy nebude. Proud je odebiran
pouze tehdy, kdyZ napdjeci napéti zdroje prekroci napéti na kondenzatoru. V tomto

pfipadé jiz nebude voltampérova charakteristika linearni.
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Prabéh proudu

Voltampérova
charakteristika

Uhel

[*uN

Pribéh napéti

Obrazek 5 — VA charakteristika nelinedrni zatéze [4]

Za urcitych zjednodusSeni lze nelinearni zatéz reprezentovat nahradnim
obvodem, kdy se zatéz nahradi linedrni zatézi predstavujici odebirany proud o zakladni
harmonické frekvenci s paralelné zarazenymi proudovymi zdroji, znichz kazdy
generuje harmonicky proudu o nasobku zakladni harmonické. Jak jiz bylo feceno, sudé
harmonické se vyskytuji pouze zfidka, dfive se ale vyskytovaly bézné diky ¢astému

pouzivani jednocestného usmérriovace.

—]

Impedance zdroje

Linedrni impedance zdtéze

| 3k | 5h | 7h

O

Napdijeci zdroj Rozvodnd sif

Obrdzek 6 — Ndhradni obvod nelinedrni zatéze [4]
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1.1.2. Harmonické a jejich Sifeni v siti

Vygenerované harmonické proudy se Sifi od svého zdroje, kterym je v tomto
pfipadé nelinearni zatéz, smérem do sité. RozloZeni téchto proudl do jednotlivych
vétvi sité se fidi Ohmovym zdkonem a pro kazidou frekvenci muizZe byt vypocet
proveden pomoci principu superpozice a Theveninova teorému. Jednotlivé harmonické
proudy lze spocitat jako komplexni veli¢iny a vektorovym souctem proud(i vSech

spotrebicl ve fazi potom urcit celkové zatizeni napajeciho systému.

Sifeni a velikost jednotlivych harmonickych se méni také v zavislosti na tom, zda
bude sit obsahovat kmitavé obvody a na tom, jak se budou frekvence vyssich
harmonickych pfiblizovat k rezonanéni frekvenci téchto obvodu. Dalsi pfipady, které

maji vliv na Sifeni vyssich harmonickych v siti, jsou zminény v nasledujicich kapitolach.
1.1.3. Problémy zplUsobené harmonickymi

Problémy zplsobené harmonickymi mohou byt dvou typl, jedny jsou
zpUsobené harmonickymi proudy a druhé harmonickymi napétimi. V pfipadé probléma

zpusobenych harmonickymi proudy je to:

e pretiZeni stfedniho vodice

V trojfazové siti jsou fazova napéti vzajemné posunuta o 120° a v pripadé, ze
jsou vSechny faze zatizeny stejné, stfednim vodiéem neprotékd Zzadny proud.
V pripadé, kdy zatizeni jednotlivych fazi neni stejné, protéka strednim vodi¢em proud,
ktery je dan vektorovym souctem fazovych proudd. V pripadé proudl o ndsobcich 3.
harmonické jsou vsak vlivem vyssi frekvence ve vsech fazich shodné fazové posuny.
Proudy ve stfednim vodiéi tak nejsou nulové, jsou dany souétem danych slozek
v jednotlivych fazi. Tim dochazi k jeho vyssimu zahtivani, nez je plivodné dimenzovano,

a jeho zatizitelnost tak musi byt snizena zhruba na 60 %. [4]
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Obrazek 7 — Scitani proudi ve strednim vodici pro 3. harmonickou [6]

e tepelné namdahani transformatoru

Harmonické ovliviuji transformatory dvéma zplsoby. Jednim z nich jsou ztraty
vitivymi proudy, které rostou s kvadratem radu harmonické. Vysledkem je wvyssi
provozni teplota a tim padem i zkracovani jejich Zivotnosti. Druhym ze zpUsob( je vliv
nasobkl harmonické 3. fadu, a to v pfipadé, Ze primarni vinuti je zapojené trojuhelnika
a sekundarni do uzemnéné hvézdy (bézny pripad transformator( v distribucnich sitich).
Harmonické jsou ve fazi, uzaviraji se pouze v primarnim vinuti a nesifi se dale do sité.
Z tohoto dlvodu je trfeba je brat vpotaz pfi dimenzovani jmenovitého zatiZeni
transformatoru.

e rusSeni pfi spinani vypinact

Proudovy chrani¢ fungujici na scitani proudl ve fazovém a stfednim vodici
mUze byt rusen pravé harmonickymi. Spinac, jakozto elektromechanicky prvek, nemusi
umét harmonické slozky proudu scitat korektné a tim padem bude vybavovat chybné.
Dale pak néktera zafizeni generujici harmonické, generuji i spinaci poruchy, které by
mély byt filtrovany v napdjecim obvodu zatizeni. K tomu urcené filtry maji mezi fazi a
zemi zapojené specidlni bezpecnostni kondenzatory (pti jejich poruse nedochazi
k vodivému spojeni faze s kostrou). Jejich hodnota je vidy omezena maximalnim
pfipustnym svodovym proudem. (podle norem by mél byt mensi nez
350 mA). Svodovy proud kondenzatoru roste s frekvenci, proto se da fici, Ze hodnota
kapacit bezpecnostnich kondenzatori je omezena také pfitomnosti harmonickych

slozek.
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e pretéZzovani kompenzaénich kondenzatort

Kompenzacni kondenzatory jsou vyuZivany ke zlepSeni uciniku vlivem
kompenzace fazového posunuti zplsobeného indukéni zatézi. Impedance
kondenzatoru s frekvenci klesa, zatimco impedance sité roste. Ztoho dlvodu je
kondenzator harmonickymi zatéZzovan vice a pokud na to neni dimenzovan, muze dojit
k jeho poskozeni. Problém taky mlZe zplUsobovat rezonance kapacity kondenzatoru
a induk¢nosti sité. Vtom pripadé se mohou vyskytnout velké hodnoty napéti nebo
proudll, které opét mohou vést k posSkozeni. Rezonanci se lze vyhnout zarazenim
tlumivky do série s kompenzacnim kondenzdtorem (hrazend kompenzace) tak, aby
celkova impedance byla nejmensi pro nejvyraznéjsi harmonickou. To zplsobi omezeni

harmonického proud protékajiciho kompenzaénim kondenzatorem.

e skinefekt
Pti napajeci frekvence sité 50 Hz se skinefekt projevuje velmi malo. Pro vyssi
harmonické nad 350 Hz (7. harmonickd) se stava skinefekt vyraznym, protoze
zpUsobuje pridavné ztraty oteplenim. Stejné jako v pfipadé transformator( je

vysledkem vyssi provozni teplota a tim padem i zkracovani Zivotnosti vedeni.
V pfipadé problému zplsobenych harmonickymi napétimi se jedna o:

e harmonické zkresleni napéti
Harmonicky proud odebirany nelinearni zatézi ma vliv na napétové zkresleni na
impedanci napajeci sité. Toto napajeci napéti sité ma pak vliv na deformaci ubytku
napéti na impedanci kabell. Vlivem toho se takto zkreslené napajeci napéti objevi i na
svorkach pfipojenych linedrnich zatézi a dojde k prltoku neharmonického proudu.
Regenim tohoto problému je pak oddéleni obvodd zatézi generujici harmonické proudy
od obvodU zatézi, které mohou byt témito harmonickymi proudy ruseny. Napétové

zkresleni vlivem nelinearni zatéze pak neovlivni napajeni linearni zatéze.

e indukéni motory
V ptipadé indukénich motor zplsobuje zkresleni napdjeciho napéti narast ztrat
vifivymi proudy podobné jako u transformator(. Tyto pridavné ztraty vznikaji vlivem
generovani harmonickych poli ve statoru. Kazdé takto vzniklé pole se snaZi otacet

motorem rozdilnou rychlosti budto dopfedu nebo dozadu. Proudy indukované do
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rotoru pak dale zvysuji ztraty. Motory, u kterych hrozi vyskyt harmonickych, na to musi

byt ptislusné dimenzovany a musi pocitat s vy$simi ztratami.

e poruchy pfi prichodu nulou
Regulatory a r(izné meéfici pristroje reaguji pravé na prichod napéti nebo
proudu nulou. V pfipadé vypinani induktivni zatéze se pfi prlchodu proudu nulou
negeneruji prechodové jevy, ¢imZz se méné namahaji polovodic¢e. Detekci prichodu
nulou napéti Ize najit napriklad v synchronizaci sitovych (napfiklad rekuperacnich)
stfidac¢d. Vlivem harmonickych mlzZe dochazet k prichodu napéti nulou i nékolikrat
béhem pulperiody a zmény napéti pfi prachodu napéti nulou budou rychlejsi. To mize

vyrazné ovlivnit spravnou funkci takovychto zafizeni.

1.1.4. Omezovani vyssich harmonickych

Existuje nékolik moZnosti, jak potlacit harmonické slozky proudu tak, aby
neovliviiovaly napdjeci sit. Jednd se o pasivni filtry, aktivni filtry a izolacni
transformatory. Kazda z nich ma své vyhody a nevyhody a vhodné pouZiti zavisi

predevsim na dikladné analyze aktualniho pripadu.

e pasivni filtry
Pasivni filtry slouzi k filtraci tak, Ze zajistuji cestu s nizkou impedanci pro
harmonické proudy tak, Ze se uzaviraji pres filtr a nedostanou se tak do napajeci sité.
Filtr se provadi budto pro filtraci jedné harmonické nebo Sirokopasmové pro filtraci

vice harmonickych.

Vyskytuje se také teSeni, kdy se filtr zapoji do série harmonického zdroje, a to
bud do fazového nebo do stfedniho vodice. Filtr pak blokuje harmonické proudy, aby
se nemohly Sifit od zdroje do napdjeci sité a na jejichz impedancich by vznikl ubytek,

ktery by zpUsobil zkresleni priibéhu napéti.

e aktivni filtry
V pripadé instalaci, kde nelze vyskyt jednotlivych sloZzek vyssich harmonickych
predvidat, je nutné omezovat jejich Sifeni aktivnimi filtry. Takovyto pfipad mlze nastat
v elektroinstalacich IT, kde jsou jednotliva zatizeni pfemistovana a situace se z hlediska

vysSich harmonickych neustale méni.
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Aktivni filtr se do obvodu pripojuje paralelné se zatézi. Pfes proudovou sondu
se analyzuje vyskyt vy$Sich harmonickych v proudu zatéZze. Takto ziskana data se
zpracuji a na jejich zadkladé se vytvofi prabéh zbytkového proudu, ktery je potreba
privést zpét do sité sopacnou fazi. ProtoZe jsou harmonické proudu vytvoreny
v aktivnim filtru, odebira se z napdjeci sité proud pouze prvni harmonické. Takovymto

zplUsobem je mozna redukce proud vyssich harmonickych aZ o 90 %.

e izolacni transformatory
Jak bylo zminéno v kapitole o vlivech vyssich harmonickych, proudy nasobki 3.
harmonické se wuzaviraji pfes primarni vinuti transformatoru zapojeného do
trojuhelnika. Ackoliv je tento problém nutné brat vpotaz pti dimenzovani
transformdtoru, Ize tohoto jevu vyuzit pravé pro filtraci harmonickych, které se diky

tomu nebudou dostdvat zpét do sité.

1.2.Matematické vzorce pro vyssi harmonické

VétSina prabéha elektrickych veli¢in je sice periodickd, ale jejich pribéh je
neharmonicky. ProtoZe je vyhodné pracovat s pribéhy harmonickymi, pozaduje se
vyjadiovat periodickou veli¢éinu jako nekone¢nou fadu sloZzenou z konstanty
a harmonickych veli¢cin o kmitoétech v ndsobcich zakladniho kmitoétu. Takovyto

rozklad se nazyva harmonickou analyzou a vznikla rada se nazyva Fourierova rada.

1.2.1. Zakladni vlastnosti Fourierovy fady
Funkce f(t) je periodickd, pokud pro kazdé t plati:

fE+T)=f() (1.1)

Fourierova fada periodické funkce f(t) s thlovym kmitoétem w ma poté tvar:

f) = % + ;[ahcos(hwt) + by sin(hwt)] (1.2)

Pro vypocet koeficientl Fourierovy fady potom plati nasledujici vztahy:

T
2
a =7 F@de 1.3
0
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T
2
a, = Tff(t)cos(ha)t)dt (1.4)
0

= %ff(t)sin(hwt)dt, h=1,2,.. (1.5)

V praxi se vSak ¢astéji pouziva tzv. spektrdlni tvar Fourierovy rfady ve tvaru:

w
fl) = 70 Z Dysin(hwt + @) (1.6)
h=1
Dy = +/(a? + b}?) a On = arctanz—: (1.7)

Posloupnost amplitud D, jednotlivych sloZzek dané periodické funkce f(t) se
nazyva amplitudové spektrum. Posloupnost pocatec¢nich fazi ¢, se nazyva fazové

spektrum periodické funkce f(t). [8]
1.2.2. Fourierova transformace

Fourierovu rfadu v komplexnim tvaru popisuje nasledujici rovnice:

40
f(t) = cpe/het (2.1)
hZoo
kde
) T
cp(jhwt) = Tff(t)e‘jhwt (2.2)
0

Frekvencni spektrum ¢asového prlibéhu lze ziskat spektrdlni analyzou, kterou

Ize provést pfimou Fourierovou transformaci podle nasledujiciho vzorce:

F(t) = f f(e 2mrtqt (2.3)

Zpétna Fourierova transformace je pak definovana jako:

+ o0

F(O = f F(f) e/t df (2.4)

— 00
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V pripadé potreby analyzovat frekvencni spektrum u prabéhu, ktery byl ziskan
vzorkovanim méreného signalu s konstantni vzorkovaci periodou T, je tfeba pouzit
algoritmy pro diskrétni Fourierovu transformaci (DFT). Jednd se o transformaci

posloupnosti diskrétnich hodnot do frekvenéni oblasti.

Algoritmus pro pfimou diskrétni Fourierovu transformaci je definovdn podle
nasledujici rovnice:

F(f) =7 ) flt)e ™" = DET{f (2,0},
n=0

1
N (2.5)

n=012..,N—-1

Pro transformaci z frekvencni oblasti do ¢asové je pak potieba pouzit zpétné

diskrétni Fourierovy transformace (DFT) podle nésledujici rovnice:

_ nyh = pFT-1

h=012..,N—1

—-j2m
Zavede-lise W = £ ;, , Ize pak predchozi rovnice 2.5 a 2.6 upravit do tvar(:
L N-1
F(f) =5 ) flt) Wrhn (2.7)
n=0
N-1
f&) = ) F(fyw—"n (2.8)
h=0

PFi vypoctu DFT je potiebny polet nasobeni roven kvadratu vzork(, tedy N2.
Pro velky pocet vzorkd N je pak doba vypoctu i pro vykonné pocitate neumérné
dlouha. Z toho dlvodu se pouziva algoritmus tzv. rychld Fourierova transformace (FFT).
Tento algoritmus byl poprvé popsan v roce 1965 autory J. W. Cooley a J. W. Tukey
(stejny algoritmus byl zndm Carlu Friedrichu Gaussovi jiz v roce 1805). Jeho podstata
spociva vtom, e existuje podobnost mnoha prvké matic W"™. Pro vypocet je pak
zapotiebi pouze (N/2) -log, N nasobeni. NapFiklad pro N = 2048 = 21! vzorkd se
potom zkrati vypocet zhruba 372krat. [8]
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1.2.3. Vzorkovaci kmitocet

U Cislicového zpracovani signdll hraje vyznamnou roli spravna volba vzorkovaci
frekvence signdlu, ktery je ndsledné frekvenéné analyzovan. ProtoZze h-td spektralni

¢dra odpovidd kmitoctu f = h/T,, |ze pak psat:

To=T,"N N h
= . = — > =
0 v v fh Tv'N

(3.1)

Dosazenim h na misto N pak plyne, Ze N-té spektralni ¢are odpovida

kmitocet f,:

- N1 3.2
fN_N'Tv_T_v_fv (3.2)

Z hlediska volby kmito¢tu je pak potreba, aby byla dodrZzena podminka
fo > 2+ fin.V pfipadé nedodrzeni této podminky bude dochazet k jevu znamému jako
aliasing efekt, kdy dochazi k prekryti frekvencnich spekter vzorkovaného signdlu a ke

ztraté informace. [8]

1.2.4. Vykony neharmonickych priibéh

V rozvodném systému je v misté pripojeni spotiebi¢e napéti a proud, které lze
vyjadfit pomoci vzorce:

(o]

TGEDRENG (.1)
k=0
kde
u, (t) = V2Usin(kot + @) a  up(t) = U, (4.2)
i(t) = Z O (4.3)
1=0
kde
i,(t) = V2L sin(lot + @;) a iy(t) =1, (4.4)
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Zakladni definice vykonu vychazi z rovnice pro okamzity vykon:

p(t) = u(t) - i(t) (4.5)
Dosazenim lze ziskat:
PO = ) u®- ) i(®) (4.6)
k=0 1=0

Cinny vykon je definovan jako stfedni hodnota okamzitého vykonu:

P=P0+P1+P2+"‘=zph=PozUhthOS(ph (47)
h=0 h=1

Cinny vykon neharmonického napéti a proudu je roven soucinu &innych vykond

jednotlivych harmonickych a stejnosmérného vykonu.

Zdanlivy vykon, ktery byl zaveden jako pomocnd velicina, je obdobné jako
u harmonického napéti a proudl definovdn jako soucin efektivnich hodnot napéti

a proudi:

S=U-1= ZU,%- 2112 (4.8)
k=0 =0

Jalovy vykon, ktery udavd miru nevyuzité energie, kterd se pouze vyménuje

mezi zdrojem a zatézi, je dan nasledujicim vzorcem:

Q = 2 Qh = Z UhIhSin(pk (49)
h=1

h=1
ProtoZze u neharmonickych prabéhl dochazi k nerovnosti, zavadi se pojem

deformacni vykon, ktery je ddn vzorcem:

D =./S2— (P2 +Q?) (4.10)
Stejné jako jalovy vykon predstavuje i deformacni vykon neuzitecnou slozku
zdanlivého vykonu, ktera vyvolava ztraty v napajeci siti a snizuje vyuZitelnost prenosu.
V neharmonickych obvodech se Ucinik nepocitd pomoci cosy, jako je tomu v pripadé

harmonickych obvodd, ale pouze jako podil ¢inného a zdanlivého vykonu.
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Ucinik pro neharmonické obvody je definovén ndsledujicim vzorcem:

A_P_ P
== (4.11)

Zdanlivy vykon v siti s vyskytem vysSich harmonickych je graficky znazornén

v diagramu na obrazku 8.

|

P

Obrdzek 8 — Diagram sloZek vykonu [8]

1.3.Raspberry Pi

Raspberry Pi je one-board mikropocitaé vytvoreny vroce 2012 charitativni
organizaci Raspberry Pi Foundation, ktera byla zaloZena s hlavnim cilem opétovného
zavedeni pocitacovych dovednosti na nizké Urovni pro mladez ve Velké Britanii. Cilem
bylo oZiveni mikropocitadové revoluce z osmdesatych let, kdy vznikla celd generace

kvalifikovanych programator(.

Jméno Raspberry Pi bylo kombinaci touhy vytvofit alternativni pocitac s nazvem
po ovoci (napfiklad jako Apple, BlackBerry atp.) a puvodniho konceptu vytvoreni
jednoduchého pocitace, ktery Ize naprogramovat pomoci jazyka Python (zkraceny na

Pi).

Python byl vybran jako vhodny programovaci jazyk pro zacatecniky a také
proto, Ze poskytuje bohatou sadu kddovacich nastrojd a soucasné umoinuje
jednoduché psani programi. To umoziuje zacatecniklim postupné zavadét pojmy a
metody, na nichZ jsou zaloZzeny moderni programovaci jazyky, aniz by od nich
vyzadovaly, aby je uZivatelé od zacatku znali. Je velmi moduldrni a s velkym mnoZstvim

dalsich knihoven, které Ize snadno importovat a rychle rozsifovat funkénost.
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Na rozdil od platformy Arduino je moZné Raspberry Pi pouzit nejen k ovladani
rGznych zafizeni pomoci GPIO kontaktl, ale i k samotnému vyvoji pfislusnych aplikaci.

Lze ho také pouzit jako multimedidlni prehrava¢ videa nebo hudby nebo i jen pro

pfistup k Internetu.

Jako nevyhodu lze povaZovat absenci A/D prevodnikd. Je-li pfi projektu tato

moznost pozadovana, nezbyvda, nei pouZit externi A/D prevodnik, ktery bude tuto

funkci plnit.

1.3.1. Zakladni parametry
V projektu je pouzit mikropocita¢ Raspebrry Pi 3 Model B V1.2 s parametry:

e Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit CPU
e 1GBRAM

e integrované BCM43438 wireless LAN a Bluetooth Low Energy (BLE)
e 40 pin GPIO

e 4 USB2 porty

e 4 pblovy stereo vystup a kompozitni video port

e HDMI port

e Port fotoaparatu CSI pro pfipojeni kamery

e Displej DSI pro pfipojeni dotykového displeje

e Micro SD port pro nacitani operacniho systému a ukladani dat

e MicroUSB napajeci port (2,5 A)

2x USB 2.0

Wifi / BT

2x USB 2.0

microSD slot
on bottom side

Ethemet
RJ45

Status LED's

PWR ACT

3.5mm out
omposite
Videotaudio

HDMI out

Ethemet

Power in 4 poles jack

Obrazek 9 — Raspberry Pi 3B [12]
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1.3.2. Operacni systém Raspbian

Raspbian je operacéni systém odvozeny z Debianu a byl vyvinuty pfimo pro
mikropocitaCe Raspberry Pi. Raspbian vytvofil Mike Thompson a Peter Green jako
nezavisly projekt. Je vysoce optimalizovan pro nizko-vykonové ARM procesory fady

Raspberry Pi.

Raspbian pouzivd PIXEL (Pi Improved Xwindows Environment Light) jako své
hlavni desktopové prostfedi. Skldda se z upraveného pracovniho prostfedi LXDE
aspravce oken Openbox. Distribuce je doddvdna s programy Mathematica,
prohlizeéem Chromium (light verze prohlize¢e Chrome) a dalSimi kancelarskymi a

vyvojarskymi programy.

Operacni systém se instaluje z SD karty, na které musi byt manager pro instalaci
operacniho systému New Out Of Box Software (NOOBS). S pomoci toho manageru lze

posléze operacni systém Rasberian jednoduse nainstalovat.
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2. SW cast

2.1.Python

Python se radi mezi jedny z nejsnaze osvojitelnych jazykud, je srozumitelny
a Citelny pro ¢teni i zapis. Jedna se o multiplatformni jazyk a v ném napsané programy
Ize spustit ve Windows i v unixovych systémech, jako je napftiklad Linux, Mac OS apod.
Program je vytvoren formou skriptu, tudiz je nutné pouze jeho zkopirovani bez
nutnosti jakékoliv kompilace. Jedna z nejsilnéjSich stran Pythonu je, Ze je volné
dostupny s kompletni standartni knihovnou, diky ¢emuz Ize zvladat zdkladni véci jen
pomoci nékolika malo fadkl kdédu. Kromé standardni knihovny je také k dispozici
spousta knihoven tretich stran, z nichZ nékteré poskytuji oproti knihovné standardni
vykonnéjsi a sofistikovanéjsi moznosti psani kdédu. V Pythonu lze programovat
v procedurdlnim, v malé mife funkciondlnim, ale predevsim objektové orientovaném

stylu.

2.1.1. Knihovny

Cilem této kapitoly je stru¢né pfriblizeni funkci nékolika knihoven, které tvofi
hlavni c¢asti ve zdrojovém kédu fidici aplikace. Ve zdrojovém kdédu je samoziejmé
naimportovano knihoven vice, jejichZ pfinos jiz ale neni natolik zasadni, aby musel byt

zminovan.
2.1.1.1. Matplotlib

Matplotlib je Python knihovna pro tvorbu graf(i. Presto, Ze je jeji plvod
v emulaci prikazi v prostiedi MATLAB, je na ném nezavisld a v Pythonu je pouzivana
v plném rozsahu. Knihovna byla navrZena s myslenkou, aby s jeji pomoci bylo mozné
vytvaret jednoduché grafy jiz po sepsani jednoho pfikazu. Pfi vytvareni této knihovny

byla snaha o dosazZeni nasledujicich parametra:

e Grafy by mély vypadat dobre. Dllezity pozadavek byl na vzhled textu

e Postscriptovy vystup pro zarazeni s dokumenty TeX

e Zabudovatelnost do grafického uZivatelského prostiedi pro vyvoj aplikace

e Kod by mél byt tak jednoduchy, aby byl snadno pochopen, pfipadné rozsitren

e Vytvareni graf( by mélo byt velmi snadné
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Instalace knihovny je mozna nékolika zpUsoby, vybér zaleZi predevsim na typu
operacniho systému. V pfipadé operacniho systému Raspbian byla instalace provedena

zadanim pfikazu:
sudo apt-get install python-matplotlib

do pfikazového fadku a nasledna instalace jiz probéhla automaticky. [7]

2.1.1.2. PySerial

Tato knihovna zajistuje jednoduché navazani sériové komunikace mezi dvéma
moduly. Podporuje vétSinu pouzivanych operacnich systému a implementaci Python.
UmoiZnuje razné nastaveni délek datového typu. Podporuje praci si bez casového

limitu. Tato knihovna je napsana pouze v Cistém Pythonu, bez podpory dalSich jazykd.
Instalaci je stejné jako v predchozim pfipadé moZné provést zadanim
nasledujiciho prikazu:
sudo apt-get install python-pyserial

do prikazového radku. [9]

2.1.1.3. PyQt4 QtGui

PyQt je vyvijen britskou firmou Riverbank Computing s vefejnou i komeréni
licenci. Jedna se o knihovnu, ktera nabizi jednu z moznosti, jak v programovacim jazyce
Python vytvorit grafické uzivatelské rozhrani (GUI). Aplikace napsané s pouzitim PyQt4

bézi na vSech operacnich systémech, které jsou podporovany knihovnou Qt4. [10]

Instalace probihd totozné jako v pfedchozich pfipadech pomoci nasledujiciho

prikazu zadaného do prikazového radku:

sudo apt-get install python-gt4

2.1.2. Programy

Vytvoreni nasledujicich program( bylo zadano za ucelem osvojeni si zakladnich
funkci, které byly nasledné poutzity v fidici aplikaci. Jedna se o Rozklad na prvodisla, ve
kterém bylo cilem naucit se pracovat s poli. Dale o jednoduchy textovy editor, kde bylo
cilem fizeni toku programu a prace s textovym souborem. V posledni radé to byla

komunikace po sériové lince.
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2.1.2.1. Rozklad na prvocisla

Pro rozklad na prvocisla byla pouZita metoda faktorizace délenim. Ze vSech

metod je ¢asové nejnarocnéjsi, nicméné pro naprogramovani je to velice jednoduché.

Je-li néjaké cCislo n, které rozklddame na soucin prvocisel, je potfeba najit
véechna prvocisla do hodnoty v/n. Jakmile se tato prvodisla ziskaji, déli se jimi ptivodni
Cislo. Pokud déleni vyjde beze zbytku, dany délitel je souéasti rozkladu. Pokud nevyjde,
prejde se na dalsi prvocislo v seznamu. Jakmile se dojde na konec seznamu, je rozklad

hotovy. [5]

Tento postup je naprogramovan pomoci vyctu prvnich 25 prvocisel. Tento limit

7 vrs

sice omezuje moznost rozkladu pro vysoka Cislo, pro ten pfiklad je to vSak dostacuijici.
Program funguje totoZné s vysSe vysvétlenym postupem pro faktorizaci délenim, je

pouze doplnén o uZivatelské rozhrani v podobé prikazového fadku.

import math
import sys
def root(y):
y = math.sqrt(y)
return int (y)
def factorization by dividing (i):
prime numbers = [2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29, 31, 37, 41, 43, 47,
53, 59, 61, 67, 71, 73, 79, 83, 89, 97]

list=[]
number = 0
while len(prime numbers) != number:

if i%prime numbers [number] ==
list.append(prime numbers[number])

i = i/ prime numbers[number]
else:

number = number + 1
if i == 1: break

list.append(int (i))
return list
print ("Start')
x = int (input ("Enter an integer in range 0 — 100.\n"))
print("Entered number:", x)
if (x < 0):
print ("The number is less than 0.\n")
exit ()
elif (x > 100):
print ("The number is greater than 100.\n")
exit ()
else:
print ("The number is in range.')
y = root (x)

print ("The root of the number is: ", vy)
n = factorization by dividing(x)
print ("Prime factorization result is: ", n)

input ("Press the enter key to exit.")
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2.1.2.2. Jednoduchy textovy editor souboru

Tento program slouZi ke cteni, zapisu a prepisu textového souboru. Pokud

v cilovém adresari neni textovy sobor s ndzvem text.txt, je ten to soubor vytvofen

a nasledné je mozné ho pomoci pfikaz( precist, zapsat do néj néjaky text nebo k jiz

zapsanému textu néjaky dalSi text pfripsat. Stejné jako v predchozim pripadé je

program doplnén o uzivatelské rozhrani v podobé prikazového radku.

def reading():

file = open(name,'r")
str = file.read()
print ("Read string is : ", str)
file.close()
return
def writing():
file = open(name, 'w")

inp = input('Input text: ')
file.write (inp)
file.close()
return
def appending():
file = open(name,'a")
inp = input('Input text: ')
file.write(inp)
file.close()
return
def next step():
y = int (input ("What else?\nl
again.\n4 Exit.\nChoose a number:"))
name = 'text.txt'
if vy == 1:
reading ()
next step()
ify::
writing()
next step()
if y == 3:
appending ()
next step()
ify::
exit ()
return
print ("Program run.")
x = int (input("Modes of opening a file.\nl

only.\n2 Opens a file for writing only.\n3
appending.\nChoose a number:"))

name = 'text.txt'

if x ==

reading ()
next step()
if x ==
writing ()
next step()
if x ==
appending()
next step()
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2.1.2.3. Komunikace po sériové lince

Posledni priklad slouZi k navdzani komunikace po sériové lince mezi deskou

Rasberry Pi a deskou Tiva C Series LaunchPad, kterd zde slouZi jako A/D prevodnik.

Program navaZe sériovou komunikaci mezi témito deskami o rychlosti 115200 Bps,

¢emuz odpovida pfenosova rychlost zhruba 115,2 kBs. Rasberry Pi odesSle pfikaz

b'"#GET1\n', na jehozZ zdkladé Tiva odesle string hodnot jedné periody o 64 vzorcich.

Prijaty fetézec je pomoci rekurentniho vyrazu a cyklu for preveden na string Cisel

s desetinnou teckou, ktera jsou ndsledné vykreslovdana pomoci knihovny matplotlib do

prehledného grafu.

import matplotlib.pyplot as plt

import serial

import re

print ("Start")

ser=serial.Serial (
port = "/dev/serialO",\
baudrate = 115200, \
parity = serial.PARITY NONE,\
stopbits = serial.STOPBITS ONE,\
bytesize = serial .EIGHTBITS, \
timeout=1)

print(ser.name)

ser.write(b"#GETI1\n")

ser.flush()

read byte=str(ser.read(512))

print ("Incoming text:")

print (read byte)

print ("End of reading")

read data = [float(x) for x in re.findall(r'[+-]2\d+(?:\.\d+)?",

print ("String:", numbers string)
plt.plot (numbers string)
plt.ylabel ('Incoming numbers'")
plt.show()

print ("End of plot")

ser.close
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2.2.Ridici aplikace

Ridici aplikace bé%i na platformé& Rasberry Pi, je napsdna v programovacim
jazyce Python a pomoci grafického uzivatelského rozhrani umoziuje ovladat zkusebni

pfipravek harmonického filtru.

Power Supply Distribution Analyzer -

GE|' Values #1 Values #2

SHOW Ul= [0 Ul= |0

uz= |0 Uz= |0
CH1 n= |0 n= |0
CH2 2= |0 l2=10
CH3 3= {0 3= 10
CH4 4= |0 14="1]0
CH5 P=[0 = D
CHB 5= [ 5=
SAVE COUNT COUNT
EXIT FILTER

Obradzek 10 — Grafické uZivatelské rozhrani

Strukturu celého programu lze rozdélit do ctyf blokd. Prvni z nich se stard
o grafické uZivatelské rozhrani. Za pomoci knihovny PyQt vytvari uzivatelské okno, ve
kterém jsou souradnicové vykresleny jednotlivé prvky, jako jsou tlacitka, grafy
a jednotlivé popisky. Jak je vidét na obrazku 10, vlevé ¢&3asti se nachdazeji ovladaci
tlacitka véetné zaskrtavacich poli¢ek pro vybér pozadovaného kanalu. V centralni ¢asti
je prostor pro vykreslovani graf(. V pravé ¢dasti se pak vypisuji vypocitané stredni

hodnoty napéti a proudd a vykony.

Jako druhy blok Ize povaZovat pfijimani dat po sériové komunikaci. Aplikace si
pomoci jednoduchych pfikazi vyzada data z A/D prevodniku pro vsechny mérené
kanaly. Pfijata data pak zpracuje do podoby Ciselného retézce. Takto zpracovana data

jsou uloZzena do bufferu a pfipravena k dalsimu vyuZiti.

Treti ¢ast na zakladé pozadavku vykresluje data uloZena v bufferu. Provadi
spektralni analyzu v podobé Fourierovy transformace a vytvari pribéh potrebného

filtracniho protiproudu.
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Ctvrtd ¢ast se pak stard o poslani dat potfebného pribéhu protiproudu po

sériové lince zpét do prevodniku, ktery na jejich zakladé vytvari PWM signal.

Cela aplikace disponuje témito funkcemi:

e (teni a zapisovani dat po sériové komunikace

e zobrazovani pribéh( napéti a proudd

e spektralni analyza pribéhu

e vypocet stfednich hodnot napéti a proudd, ¢inného a zdanlivého vykonu

e vypocet pribéhu protiproudu

e uloZeni dat do CSV

Chod ridici aplikace z hlediska uZivatele popisuje i nasledujici vyvojovy digram.

Po spusténi programu se vykresli grafické uzivatelské rozhrani, ve kterém lze pomoci

tlacitek vykondvat jednotlivé ukoly. U kazdého tlacitka, kterd jsou zndzornéna zelené,

je popsano, jakou funkci fidici aplikace po jeho stisknuti vykona. Po vykonani

pozadované funkce se program vraci zpét do hlavniho okna a ¢eka na dalsi ptikazy.

!

Hlavni okno

Nacteni dat ze seriove komunikace
Zobrazeni grafickych pribéhu CH1
Vypocet FFT pro vsechny kanaly

Vykresleni GUI

Navazani seriove komunikace

=

Zvoleni pozadovane veliciny (kanalu)
pro zobrazeni prabéhu

Vykresleni grafického pribéhu zvoleného
kanalu, spektralni analyzy, protinapéti
a vysledného pribéhu napéti

Vypocet strednich hodnot sledovanych
velicin a hadnot vykonu
Vypis aktualnich hodnot do okna

Odeslani hodnot prubéhu vyhlazovaciho
protinapéti pres sériovou linku

Ulozeni prubéhu sledovanych velicin a slozek
vyssich harmonickych do CSV

JITITY

Ukonceni programu

Obrazek 11 — Blokové schéma fidici aplikace
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3. HW ¢ast

3.1.ZkuSebni pripravek

Navrh a realizace pfipravku vykonové casti aktivniho harmonického filtru pro
hladinu bezpeéného malého napéti, ktery je moziné tidit pomoci Raspberry, probihal

v nékolika fazich, které jsou podrobné popsany v nasledujicich kapitolach.

3.1.1. Silovy obvod

V prvni fazi bylo potfeba navrhnout vhodné schéma vykonového pfipravku,
ktery ma slouzit k aktivni filtraci. Takovéto schéma je po castech zobrazené na

nasledujicich obrazcich. Jako komplet je pak k dispozici v pfiloze €. 1.

R1
39k
u_s
IS L
— R2 {_GND_l =
1k
R5 R3
OR18 OR18
R& R4
OR18 R7 R8 OR18
OR18 H OR18
IC L1~ L2 e
— L
Ro o 330u 330u
1R A
MENIC
Ct
100k T 13 4ams

330u 330u

Obrdzek 12 — Schéma zapojeni "SIT"

V Casti na obrazku 12 se nachazi transformator, ktery transformuje sitové
napéti 230 V na bezpecnou hladinu 12 V, kterd byla zvolena pro tento pfipravek jako
pracovni. Vykon tohoto transformatoru je 30 VA. Ddle se zde nachdzeji sériové a
paralelni kombinace odpord, které slouzi jako boc¢niky pro méreni proudu nebo délice
pro méreni napéti a prislusné signaly jsou privedeny na méfici svorkovnici. Vstup do
meénice je opatren filtrem, ktery zacind RC ¢lenem, na ktery navazuji vyhlazovaci civky
s Zelezoprachovym jadrem. Rezistor R1 ve filtru ma pouze tlumici ucel pro pfipad
vzniku rezonance. Civky L1-4 slouzi kwvyhlazovani filtraéniho proudu, ktery je
odebiran/dodavan ménicem. Vstup ménice za filtrem a schéma ménice jsou zobrazeny

na obrazku 13.
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Obrdzek 13 — Schéma zapojeni "MENIC"

Tato ¢ast, kterd navazuje na vyhlazovaci civky z pfedchozi ¢asti, zacina notoricky
zndmym Graetzovym mUstkem, jenz slouzi pro usmérnéni stiidavého napéti na napéti
stejnosmérné. Nejvyraznéjsi ¢asti tohoto obvodu je integrovany obvod s oznacenim
L298N. Jedna se o integrovany monoliticky obvod v pouzdie Multiwatt15. Slouzi jako
vykonny dudlni full-bridge ovlada¢ navrZeny na ovlddani pomoci TTL (transistor-
transistor-logic) standardu. Spolecné se zdakladni funkci diodového mustku vytvari
mustek Fizeny. [13] K dispozici ma dva vstupy, pomoci kterych muize spinat vystupy O1-
4 na napajeci napéti (napéti kondenzatori C2, C7) nebo na zem v zdvislosti na
vstupnim signalu. V tomto pripadé se jedna o spinani dvou kondenzatorl, kazdy o
kapacité 1000 pF. Jejich paralelni kombinaci je dosazeno celkové kapacity 2 mF a slouzi
zde jako zdroj napéti resp. pro akumulaci energie, ktera je nutna k aktivni filtraci. Ke
kondenzatorlim je paralelné pfipojena Zenerova dioda, kterd slouzi k zamezeni a
detekci prepéti na kondenzatorech. Dale je zde stabilizdtor pevného napéti
s oznacenim 7805CV-DG-STM. Jeho vystup je pfipojen jako napdjeni a referenéni
Uroven pro logické vstupy obvodu L298. Stejné jako v prfedchozi ¢asti obvodu se i zde

vyskytuji sériové a paralelni kombinace odpor(, které slouzi jak pro omezeni proudu,

tak pro vyvedeni uzl( na méfici svorkovnici.

38



Na zakladé tohoto schématu byl pomoci softwaru Eagle vytvoren layout desky
ploSného spoje. Vzhledem ke sloZitosti obvodu v blizkosti integrovaného obvodu
L298N byl pro zachovani kompaktni velikosti zvolen oboustranny typ plosného spoje.
Z dlivodu pouZziti nékterych soucastek, které nemaji typicka pouzdra, bylo zapotrebi si
néktera upravit nebo kompletné nakreslit. Konkrétné se jednd o pouzdro
transformdtoru, které nebylo k dispozici v Zadné podobé a muselo byt tedy kompletné
nakresleno. Mensi Upravy pak poZadovala pouzdra pro toroidni civky. Bylo zapottebi
upravit také spravné rozmisténi noZi¢ek integrovaného obvodu L298N, protoZe
pouzdro poskytované doinstalovanou knihovnou nekorespondovalo s vyvody
uvedenymi v datasheetu k dané soucdstce. Takto vytvoreny layout oboustranné desky
ploSného spoje je znazornén na obrdzku 14. Jednotlivé vrstvy jsou zde barevné

odliseny tak, Ze vrchni strana desky ma barvu ¢ervenou a spodni strana desky barvu

modrou.

+
l l * T4 +
+ n

IOOOOOI
+
CHFCOONO

Obrdzek 14 — Layout DPS
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Deska plosného spoje se nechala vyrobit na zakdzku. Jak jiz bylo zminéno, jedna
se 0 oboustranny plosny spoj, kde jsou obé strany vzajemné spojeny prokovy. Veskeré
otvory urcené pro instalaci THT soucdstek jsou také prokoveny. Deska je z obou stran
opatfena nepajivou maskou, z predni strany je pak jesté natisknuto osazovaci schéma
obsahujici pouzdra a znaceni soucdastek. Predni strana desky je zobrazena na

obrazku 15.

eoooooe)

eoo0000O
a L3

ics
L]

Obrdzek 15 — Predni strana DPS

V ptiloze €. 2 je k dispozici tabulka, ktera se nazyva BOM. To je anglicka zkratka
pro ,,Bills Of Materials” a v prekladu do ¢estiny ji Ize chapat jako kusovnik nebo seznam
soucastek. V tabulce je uvedeny také pocet kusi dané soucdstky a kéd soucdstky
z obchodu GM Electronics, ktery dodava na evropsky trh soucastky pro elektroniku,

méfici pristroje a fadu dalSich vyrobkl pro elektrotechnickou vyrobu.

Po osazeni vSemi soucastkami a pfipajeni dratli pro vyvedeni napdjecich
a méficich bodd na svorkovnici odpovidal stav vykonové casti obrazku 16. Z obrazku je
patrné, Ze nebyly osazeny vSechny soucastky, konkrétné se jedna o odpory
s oznacenim 5WR18J. Tyto odpory jsou parové, paralelné fazené, a vidy doslo

k nenainstalovani jednoho z nich. Je to ztoho dlvodu, Ze deska je dimenzovana na
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vétsi proudy, neZ bylo postacujici pro aktudlni potfeby nasledného testovani. Nicméné
pfi potrebé zvyseni protékanych proudu Ize odpory dodatecné nainstalovat, a proudy

tim zvysit.

bty F\«I‘h\n\w o
A “Yl‘\“ AN
;' Y

Obrdzek 16 — Osazeni DPS soucdstkami

Po osazeni vsemi soucastkami a vyvedeni méficich bodu bylo potieba pfipevnit
draty na svorkovnici. Ta je vyrobena z ¢erného plexiskla a je osazena osmi panelovymi
zditkami a napajecim konektorem GSI-2. Zdirky slouzi jak k propojeni ptipravku se
zatézi, tak k pfipojeni méficich pfistroji pro kontrolni méreni. Dale byl na soucastky
integrovaného obvodu a stabilizatoru pevného napéti pfipevnén spolecny chladi¢. Na
desku byly také namontovany distanéni sloupky, aby nedoSlo k poskozeni nebo
zkratovani spodnich vyvodl THT soucastek. Vysledny vzhled ptipravku je zobrazen na

obrazku 17, detailnéji je pfipravek zdokumentovan v pfiloze €. 3.
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Obrdzek 17 — Viysledny vzhled pripravku

3.1.2. Propojeni Rapsberry s pripravkem méreni sitovych velic¢in

Takto vyrobené zafizeni je potfeba propojit s Raspberry Pi, jakoZto s fidici
jednotkou. Jak jiz bylo zminéno, Raspberry Pi nedisponuje analogové digitalnimi
prevodniky, proto zde musel byt umistén prevodnik, ktery tuto funkci bude zajistovat.
Jako prevodnik byla zadana deska Tiva C s vlastni vykonovou deskou. Toto reSeni se

pozdéji ukazalo jako nevhodné, detailnéji je tento problém probran v kapitole ,3.3

Aktivni filtrace”.

Obrdzek 18 — Tiva C Controller [11]
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Na obrazku 19 je zobrazené propojeni Raspberry Pi (modfe) s pfipravkem
sitovych veli¢in (zelené) a mezi nimi zapojenym prevodnikem Tiva C (Cervené).
Propojeni mezi Rapsberry Pi a Tiva C zajiStuje sériova sbérnice, po které bézi sériova
komunikace. Tiva C a pfipravek pro méreni sitovych veli¢in jsou také propojeny
sbérnici, ktera uz ale na rozdil od predchoziho pfipadu pfendsi analogové signaly. Obé
desky, jak Raspberry Pi tak Tiva C jsou napajeny sitovymi adaptéry dodavajici 5 V DC.
DPS s Tiva C md navic jedno napdjeni 5 V DC z externiho zdroje, jelikoZ tato deska
musela zajistit galvanické oddéleni nékterych vstupl z konektoru pfipravku aktivniho
filtru. Pfipravek pro méreni sitovych veli¢in je pfipojen pfimo do sité 230 V / 50 Hz.
Pfes jeho svorkovnice je pak mozZné pripojovat jednotlivé zatéZe a externimi méraky

kontrolovat napfiklad napajeci napéti nebo napéti ve stejnosmérném obvodu.

Obradzek 19 — Zapojeni AHF

K takto sestavenému AHF (aktivni harmonicky filtr) jiz bylo mozné pfipojovat
jednotlivé zatéze. Takovato sestava je znazornéna na obrazku 20. Cervené je oznaéen
pravé AHF, jehoZ zapojeni je detailnéji popsano vysSe. Ddle je na obrazku modre
oznacena zatéz, kterou v daném okamziku tvofil dvoucestny usmérnovac, ke kterému

byl pfipojeny paralelni RC obvod. Jednotlivé zatéZze jsou detailnéji popsany v ndsledujici
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kapitole. Zelené je pak oznacen externi zdroj, ktery dodaval 5,5 V DC do vykonové

desky prevodniku Tiva C.
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Obrdzek 20 — Pripojeni napdjeni a zdtéZze k AHF

Pro prehlednéjsi zobrazeni vzajemnych propojeni je na obrazku 21 k dispozici

blokové schéma zapojeni vSech ¢asti, v€etné zapojeni napajeni a pfipojeni zatéze.

Aktivni harmonicky filtr
>| Adapter 5 V DC ' R‘dwllednoq:
* * Seriova linka
Zdroj 5V DC Pt::;dglk

* fAnalogové linka

S , Pripravek pro méfeni
Napajeci sit 230 V AC Aot Galin

v

Zatéz

Obrazek 21 — Blokové schéma zapojeni AHF
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3.2. Zobrazeni pribéh( napéti, proudu a hodnoty ¢inného a zdanlivého

vykonu

Po zapojeni obvodu popsaném v prechozi kapitole, bylo mozné pomoci fidici
aplikace zacdit odecitat jednotlivé hodnoty a zobrazovat jejich pribéhy. BEhem prvniho
spusténi bylo potieba nejdfive pfifadit pod jednotlivé kanaly poZadované veliCiny
a kalibrovat prepocty v fidici aplikaci tak, aby zobrazovala redlné hodnoty odpovidajici

1 voltu, respektive ampéru.

Ptifazeni jednotlivych kanalu bylo zvolené podle nésledujici tabulky:

kanal veli¢ina | oznaceni popis

CH1 Ul Uus napéti napajeci sité

CH2 U2 U_DC | napéti na svorkach kondenzatoru
CH3 11 IS proud napajeci sité

CHA4 12 | C proud z ménice

CH5 13 | L proud do zatéze

CH®6 14 sense | detekce chyby na tranzistorech

Tabulka 1 — Prirazeni kandld

Pro ovéreni funkénosti pripravku i Ffidici aplikace byly do obvodu postupné
zapojeny celkem tfi zatéze. Jako zatéz bylo vrlznych kombinacich pouZito
kondenzatoru o kapacité 22 uF, posuvného rezistoru o celkovém odporu 105 Q, ktery
byl po celou dobu méreni zhruba na jedné tretiné, cemuz by odpovidal odpor 35 Q, a

napétového zdroje.

4

3.2.1. Nelinearni zatéz s dvoucestnym usmérnovacem

V prvnim pripadé se jednalo o nelinearni zatéz, ktera byla tvofena dvoucestnym
usmérriovatem, posuvnym odporem a napétovym zdrojem. Napétovy zdroj simuloval
predpéti, které by zde existovalo pfi pfitomnosti vyhlazovaciho kondenzatoru. Jako
vypovidajici postaci pro viechny zatéze prlibéhy napéti a proudu napajeci sité. Veskeré

prabéhy jsou ve vétSim méritku k dispozici v pfilohach Eislo 4-9.
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Obrdzek 22 — Pribéh napéti, nelinedrni zatéZ, dvoucestny usmérriovac
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Na obrazku 22 je zachyceny prlibéh napéti napajeci sité U1 pro nelinedrni zatéz.

Z prvniho pribéhu je patrné mirné zdeformovani napajeciho napéti sité. Z druhého

grafu je patrné, zZe se zde vyznamné vyskytuje pouze nulta stejnosmérna slozka a prvni

nosna slozka, ndsledujici harmonické jsou oproti témto dvéma zanedbatelné. Slozka

stejnosmérného posunu je bohuzZel zplsobena chybou navrhu na pripravku TIVA C.

Treti pribéh zobrazuje, jaké napéti by bylo zapotifebi dodat, aby doslo k vyhlazeni

napéti do takového stavu, kterému by odpovidal prlibéh na poslednim grafu. V pravé

Casti je pak vidét vypocitanda stfedni hodnota napéti U1, které odpovidd 12

V stejnosmérného obvodu. Stfedni hodnota U2, kterda ma hodnotu 117 V, vlivem

offsetu neodpovida skutecnosti. Tato chyba je detailné popsédna v kapitole 3.3.
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Obrdzek 23 — Pribéh proudu, nelinedrni zatéZz, dvoucestny usmeérriovac
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Na obrazku 23 je zachyceny pribéh proud napajeci sité 11 pro nelinearni zatéz.
Z jeho prlbéhu je jasné patrny vliv nelinedrni zatéze. Od optimalniho sinusového se
prabéh proudu vyrazné lisi. Na druhém grafu je uz patrny vyskyt lichych vyssich
harmonickych. Treti prlibéh zobrazuje, jaky proud je zapotfebi dodat, aby doslo
k vyhlazeni pribéhu proudu do takového stavu, kterému by odpovidal pribéh na

poslednim grafu, a nedochdzelo by k vyskytu vysSich harmonickych. V pravé ¢asti je

vidét stfedni hodnota proudu 0,6 A.

s

3.2.2. Linearni zatéz

V druhém pfipadé se jednalo o linearni zatéz, kterda byla tvofena pouze

kondenzatorem, tudiZ je zde predpoklad pfitomnosti vyhradné jalového proudu.
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Obrdzek 24 — Priibéh napéti, linedrni zatéZ

Na obrdzku 24 je zachyceny pribéh napéti napajeci sité U1l pro linedrni zatéz.
Stejné jako v predchozim pfipadé i zde je z prvniho pribéhu patrné mirné
zdeformovani napajeciho napéti sité. Z druhého grafu je patrné, Ze se zde vyznamné
vyskytuje pouze nultd stejnosmérna a prvni nosna slozka, nasledujici harmonické jsou
oproti témto dvéma opét zanedbatelné. V pravé Casti je opét vidét vypocitana stfedni

hodnota napéti U1, které odpovida 12 V stejnosmérného obvodu.
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Obrdzek 25 — Prubéh proudu, linedrni zatéez

7

Na obrazku 25 je zachyceny pribéh proud napdjeci sité |1 pro lineadrni zatéz.
Zjeho prabéhu je patrné, Ze zatéZ nema na napajeci sit nijak vyznamny vliv. Od
optimalniho sinusového se prabéh proudu lisi pouze lokalnimi peaky. Na druhém grafu
je stejné jako v pfipadé napéti zirejmé, Ze se zde vyznamné vyskytuje pouze nultd
stejnosmérna slozka a v mensi mife i prvni nosna slozka, nasledujici harmonické jsou
oproti témto dvéma opét zanedbatelné. V praveé ¢asti je vidét stfedni hodnota proudu
0,2 A. Jakékoliv stejnosmérné offsety v signalech vySe pochopitelné v mérenych
prabézich nebyly. Ty byly zavleCeny az chybnym mérenim pfipravku TIVA C, ktery
ovsem nebyl naplni této prace. Samotny pfipravek aktivniho filtru i program pracovaly

spravné.

4

3.2.3. Nelinearni zatéz s jednocestnym usmeérriovacem

Ve tretim pfipadé se jednalo opét o nelinearni zatéz, ktera byla tvorena stejné
jako v prvnim pfipadé posuvnym odporem a napétovym zdrojem pouze s tim rozdilem,

Ze usmérnovac byl pouze jednocestnym.

48



GET

__SHow |

@ CH1
© CH2
© CH3
© CH4
© CH5

© CH6

SAVE
EXIT

= £
S 9
2 —10[
= _]51
8 20|
=30 ‘ | ‘ ] | |
] 10 20 30 20 50 60
.
U 80 i
=
5 @0 1
E 40 i
5 20 .
0
_ 70 12 3 45 6 7 @ 9 10
= 65F ] I I I
=60 ]
w
o 55 g
5 50’f\v\Jf\\VF/ﬁ\fv\f“\JN\\fy/“~\/[\”\¢\ﬁf\/h\v\/
C 45| i
> 40 | | | I I I
150 10 20 30 40 50 &0
- = ‘ { ! . - .
>
g T
L]
& o
8 st
S —10}
= —-15 L I L I I
10 20 30 20 50 60

Power Supply Distribution Analyzer

- o ox
Values #1 Values #2
ul= 19 U= o
u2- 1169 |u2- o
n- |03 ln=|o
2= [03 2= o
3= |02 3= o
= [24 = o
P- [157950 |P= |0
S= |212883 Is= |0
COUNT COUNT
FILTER

Obrdzek 26 — Prubéh napéti, nelinedrni zdtéZ, jednocestny usmérriova¢

7

Na obrazku 26 je zachyceny priibéh napéti napajeci sité U1 pro nelinearni zatéz.

Stejné jako v predchozich pfipadech i zde je z prvniho pribéhu patrné mirné

zdeformovani napajeciho napéti sité. Z druhého grafu je patrné, ze se zde vyznamné

vyskytuje pouze nultd stejnosmérnd slozka a prvni nosna slozka,

nasledujici

harmonické jsou oproti témto dvéma opét zanedbatelné. V pravé Casti je opét vidét

vypocitana stfedni hodnota napéti U1, které odpovida 12 V stejnosmérného obvodu.
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Obrdzek 27 — Prubéh proudu, nelinedrni zatéz, jednocestny usmérfiovac

7

Na obrdzku 27 je zachyceny pribéh proud napajeci sité |1 pro nelinedrni zatéz.

z

Z jeho pribéhu je opét patrny vliv nelinedrni zatéze. Od optimalniho sinusového se

7

prabéh proudu vyrazné lisi. Od prechoziho pfipadu nelinearni zatéze se lisi také tim, ze
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proud je odebiran pouze v jedné pllperiodé, coZ je zpUsobeno pouZitim jednocestného
usmérnovace. Na druhém grafu je patrny vyskyt nulté stejnosmérné slozky, v mensi
mife i prvni nosna slozka a druhd suda slozka. Pritomnost sudé slozky vyssSich
harmonickych je zplsobena rozdilnym priibéhem kladné a zaporné pulperiody. Treti
pribéh zobrazuje, jaky proud je zapotrebi dodat, aby doslo k vyhlazeni pribéhu
proudu do takového stavu, kterému by odpovidal pribéh na poslednim grafu a
nedochdzelo by k vyskytu vysSich harmonickych. V pravé casti je opét vidét stfedni
hodnota proudu 0,3 A. Je zde také patrny offset pribéhu proudu, ktery je zplsoben

chybou, ktera je detailné popsdna v nasledujici kapitole.

Ve vSech trech pfipadech je mozné pozorovat vyznamny rozdil mezi ¢innym
a zdanlivym vykonem. Teoreticky by se tyto hodnoty pro idealni linedrni odporovou
zatéz neméli lisit vlibec, prakticky pak minimalné. Tato chyba je zpUsobeny pfipravkem
prevodniku Tiva C. Vlivem jeho Spatného navrieni nedochazi ke spravnému fazovani a
snimdni vzorku. Vlivem ndvrhové chyby dochazelo kovliviovani offsetu mezi
jednotlivymi kandly. Tim se zavaddi chyba i do vypoctu, ktery pak ukazuje takto

vyznamny rozdil mezi ¢innym a zdanlivym vykonem.

3.3.Aktivni filtrace

Méreni a zobrazeni prabéhl napéti, proudu a hodnoty ¢inného a zdanlivého
vykonu byla jedna ze dvou funkci zkusebniho pfipravku. Druhou funkci je aktivni
filtrace zjisténych vysich harmonickych. Ridici aplikace na zakladé analyzovaného
signalu vytvofrila prabéh takového proudu, ktery kdyz je pusStén zpét do sité, dojde
k potlaéeni vysSich harmonickych. Jak jiz bylo zminéno u schématu zkuSebniho
pripravku, o to se stara dualni mlstkovy radic, jehoZ schéma je na obrazku 28. Tento
mUstek je fizen PWM signdlem z prevodniku Tiva C. PWM signal, ktery je vytvofen na
zakladé vypocitaného filtracniho priabéhu, je vytvaren pravé vykonovou deskou
prevodniku Tiva C. Takto fizeny radi¢ pousti proud z kondenzator(, na kterych mze

byt az 40 V DC, zpét do sité.
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Obrdzek 28 — Blokovy diagram L298N

Pfi ozivovani a testovani zkusebniho pfipravku byla ovsem zjisténa chyba, ktera
nebyla zpUsobena pripravkem pro méreni sitovych veli¢in a filtrem ani fidici jednotkou.
Chyba se vyskytla ve desce prevodniku Tiva C, kde uz pfi jejim ndvrhu, ktery nebyl
soucasti této diplomové prace, doslo k chybé. Ta ma za nasledek to, Ze operacni
zesilovace, které se na vykonové desce nachazeji, maji spole¢nou zem jako pfipravek
pro méreni sitovych veli¢in a filtraci. Vlivem toho dochazi k tomu, Ze prevodnik
nezvlada spravné synchronizovat pribéhy. Tim, Ze nedoslo ke galvanickému oddéleni
se také vyskytuje offset nékterych namérenych hodnot, coZ bylo patrné u prabéhu

proudu v pfipadé linedrni zatéze a nelinedrni zatéze s jednocestnym usmérnénim.

V disledku této chyby bylo upusténo od zkouseni funkce aktivni filtrace, nebot
by hrozilo, Ze dojde k poskozeni a ztraté funkcnosti integrovanych obvodl na
testovacim pripravku. Dokud nebude odstranéna chyba na desce prevodniku Tiva C,

nelze ovéfit funkcnost fizeni vykonové casti AHF.
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit zkuSebni pfipravek harmonického
filtru. To obndaselo hned nékolik krokl. Prvnim z nich byla teoretickd cast, ktera
obnasela sezndmeni se s vlivem harmonickych sloZek proudu na kvalitu elektrické
energie. Tyto teoretické znalosti byly nezbytné ktomu, aby mohl byt zkuSebni

pfipravek spravné navrzen a aby mohla byt vytvorena Fidici aplikace.

Dalsim duleZitym krokem bylo sezndmit se s vyvojovym kitem Raspberry Pi,
jeho zadkladnimi funkcemi a s programovacim jazykem Python. Na zakladé tohoto kroku
jsem ziskal prvni zkuSenosti s opera¢nim systémem zaloZenym na Linuxu a osvojil si

programovaci jazyk Python v takové mife, Ze jsem byl schopen vytvofit fidici aplikaci.

Po vytvoreni fidici aplikace ndsledoval ndvrh a realizace pfipravku vykonové
Casti aktivniho harmonického filtru pro hladinu napéti 12 V. To obndsSelo vytvoreni
funkéniho schématu, na jehoz zakladé byla vytvorena deska plosného spoje. Po osazeni
desky soucdstkami Slo vysledek povazovat za kompletni vykonovou ¢&ast pripravku.
Béhem tohoto kroku doslo k provéreni znalosti pfi ndvrhu obvod(, plosnych spoju a

také manuadlni zru€nosti v podobé pajeni plosného spoje.

Kdyz byla vykonovd c¢ast i fidici aplikace hotové, mohlo dojit kjejich
vzajemnému propojeni. Diky tomu mohly byt béhem ovérovani funkce pfipravku
pomoci ovladaci aplikace v Raspberry Pi zobrazeny pribéhy napéti, proudu,
okamZitého vykonu a hodnoty ¢inného a zdanlivého vykonu. Zde uz se zacaly objevovat
prvni nesrovnalosti. Vlivem navrhové chyby prevodniku dochdzelo k ovliviiovani
offsetu mezi jednotlivymi kanaly. Tyto komplikace byly zplsobeny Spatnou funkénosti
prevodniku, konkrétné se jednalo o absenci galvanického oddéleni operacnich
zesilovacl. Realizace prevodniku ovsem nebyla soucasti této diplomové prace. Na
zakladé této chyby nemohla byt ovérena aktivni filtrace, jelikoz hrozilo nevratné

poskozeni integrovanych obvod( harmonického filtru.
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Do budoucna by mélo dojit k napravé vykonové casti prevodniku, diky ¢emuz by
mélo byt mozné ovéfit funkénost samotné filtrace vys$sich harmonickych. Do té doby
bych chtél v rdmci zdokonalovani znalosti v programovacim jazyce Python dodélat do
fidici aplikace dalsi funkci. Jednalo by se o0 moZnost jednotlivé si vybirat, které slozky
vysSich harmonickych budou zrovna filtrovany. Po téchto krocich by mél pfipravek
slouzit jako plnohodnotny harmonicky filtr a mél by byt k dispozici pro potfeby méreni

v univerzitnich laboratofich.
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Ptiloha €.6 - Prabéh napéti, linearni zatéz

Ptiloha €.7 - Prabéh proudu, linearni zatéz

Priloha €.8 - Prabéh napéti, nelinearni zatéz, jednocestny usmérriovac

Pfiloha ¢.9 - PrUbéh proudu, nelineadrni zatéz, jednocestny usmérnovac
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