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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyuzitim synchronnihgiemi v elektrické siti. Je zde popsana
metoda ziskani fazoru zéeného signalu s vyuZitim statistickych metod. Atgaous
implementujici tuto metodu je vytken v jazyce ,C". Program je upraven pro jednoduchy
mikrokontrolériady ATMega s moznosti ¢t dva kanaly (naip nagti a proud). Funknost
algoritmu je otestovana simdgfdm signalem. Vysledky #&teni jsou posilany po sériové lince do
zobrazovaci jednotky, kde jsou interpretovany n®ldispleji.

Abstract

This thesis deals with the use of synchronous memasnts in the power network.
There is described method of getting phasor thesuned signal using statistical methods. The
algorithm implementing this method is created inglzage "C". The program is modified to
simple microcontroller ATMega series with the pbgity to measure two channels (eg. voltage
and current). The functionality of the algorithntested by simulation signal. The measurement

results are sent over the serial line to the dysynhét, which are interpreted on the LCD.
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1 Uvod

V sowasné dob jsou kladeny vysoké naroky na kvalitu a spolelsiv@renosu
elektrické energie. Vzhledem k Uspornému provotiyjesivhodnéridit toky energie v elektrické
soustav tak, aby byla sioptimalré vyuzita. Z tohoto dvodu musi byt v siti rozmisto za&izeni,
umoziujici monitoring aktualnich provoznich paramedi€ a nadazeny systém, jenz tyto data
zpracovava a vyhodnocuje. Aby mohla byt data vzdjermporovnatelna, je vyuzivano
synchronniho rteni v definovanychiasovych okamzicich. Na zakiadéchto dat a znalosti
modelu sit je mozné provést vhodnou konfiguracéséby nedochazelo k provoznim stawvna
hranici bezpénosti genosu. Dojde-li k&mto nenadalym stéw, |ze problémiesit rychleji a
efektivreji a tim docilit vy$Siho standardigmosu elektrické energie.

V teoretickécasti této prace bude zahrnuta problematika synofftomeieni, jejimz
vystupem je synchronni fazor elektrickéhodtiagi proudu (gipadré dva naptové fazory). Dale
funkce synchronniho fazoru Wwifcim fetzci pro monitorovani stavu elektrickéésiNasleduje
kapitola ¥novana moznostem vyuziti synchronnih&eni na Urovni fenosové soustavy.

Cilem druhécésti prace bude prakticka realizacéizani pro ndieni fazo pomoci
mikrokontroléru. Tomu jedchézi pedstaveni mozného {gobu ziskani fazoru za pomoci

statistickych metod. V zé&w budou pedvedeny vysledky ziskan#& pimulaci funkce zézeni.

-10-



2 Synchronni méieni

V této kapitole bude uvedena zakladni charaktegisthzoru a synchronniho fazoru.
Dale je zde pojednano o oblastech vyuziti synchlannmeieni v elektrickych sitich, zejména

prenosove soustavy.

2.1 Definice fazoru

Fazor je vektor reprezentovany amplitudou a faceai. Je to zjsob reprezentace
harmonického signalu, ktery je vyuzivan pro analgfidaw napajenych siti v energetice.
Harmonicky signal v sinusovém tvaru Ize vyjéde tvaru:

X(t) = X, * cos@t + ¢) (2.1)

Tuto rovnici mizeme napsat jako fazor ve tvarech

X = Zm gt (2.2)

J2
= X+ (cos@) + jsin)
V2
= Xr + JX|
kde X, je amplituda signalup je Uhel posunuti/nateni vzhledem kasu tzo,% je efektivni

hodnota pibéhu acleny sindexenr ai jsou realné a imaginarrdfasti komplexnihogisla
V gausso¥ rovirg. Hlavni gednosti fazoru je, Ze neobsahuje paradestu, charakterizuje tedy

periodickou funkci jako celek.

2.2 Definice synchronniho fazoru

Synchronni fazor (synchrofazof)reprezentuje signal x(t) z rov. 2.1, kelge okamzity
fazovy Uhel pi jmenovité frekvenci sit synchronizované UTC (Coordinated Universal Time).
Fazovy uhel 0° tedy odpovida maximalni hodrsignalu viz obr. 2.1. Kladny Uhelje bran proti

smeéru hodinovych raicek a pohybuje se v rozsahu +180°.

-11-
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Obr. 2.1 Znéeni synchronnich faziyrzdroj [1]

Harmonickou funkci zapsanou v nasledujici rovnigi 2
X(t) = X, * cos@,t + @) = X, * cos@rft + @) (2.3)
kde b je jmenovita siova frekvence (50/60Hz) obsaZzena ve fazoru (r@). @bect viak ntize
byt amplituda i frekvence funk¢asu X,(t) a f(t). Proto je definovana funkce gsf-kdefy je
jmenovita frekvence g je rozdilova frekvence mezi aktualni a jmenoviti@kvenci. Pokud je

funkceg také funkcitasd, mé harmonické funkce tvar rov. 2.4:

X(t) = X(t) * cos@r] fdt +4)

= X(1) * cos@r] (f, + g)dt+¢) (2.4)
= X_(t) * cos@rf,t + (2nj gdt+ @)

Synchrofazor je pak v exponencialnim tvaru vigdrov. 2.5:

X()= = XmT;t)* N (271 gdt+¢) (2.5)

V pripadech, kdy X(t)=Xn konstantni a gaf je konstantni odchylka od jmenovité frekvence
(I g(t)dt = J'Afdt = Aft), synchrofazor je zjednoduSen na rov. 2.6:

X )
X(t)= = Zm* g (2mrft+¢) ' 2.
( 72 )

fazor se oté konstantni frekvencff, coz je rozdil mezi skutaou a nejmenovitou frekvenci.
Na nasledujicim obr. 2.2 je zobrazertiotik period signalu jehoz frekvence se liSi od

jmenovité (f>f) acasove useky @ 2T, ...), které odpovidaji jmenovité frekvenci. Tytasove

* g®=f(t)-fo
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znaky jsou dale reprezentovany fazoreXy,(Xy, ...). V pripadré, Ze bude rozdilna frekvence
f<2fo. bude mit fazor konstantni amplitudu ale fazovy (ldej, @1, ...) se bude #nmit, jak
zobrazuje nésledujici obrazek. Fazovy uhel by wdompifipact stéle naistal konstantnim
prirastkem az by fekrasil 180°. Synchrofazory se vSak pouZzivaji v rozsal80° az +180°,

fazovy uhel by tedy pokéaval ogEt od zapornych hodnot jak ukazuje obr. 2.3.
i Ty 2Ty Ty 4T, 5Ty 6T, T,
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Obr. 2.2 Piinik jmenovité frekvence a signalu s@>4droj [1]
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Obr. 2.3 Vzorky odebrandipdliSné frekvenci; zdroj [1]

VSechny ngfené veliiny jsou vztazeny ke spdieé ¢asové zakladha frekvenci, to
Znamena, Ze jsou mezi sebdinm porovnatelné. Rozdily aktualni a jmenovité fece jsou
odhadnuty z fazoveho dhlu. Odhad synchrofazoruo¥ gahrnuje i pechodné jevy, jako nép

kolisani a mistni frekveéni vykyvy. Synchrofazory jsotasow zavislé a jejich aktualni hodnota
je zavisla na frekvencid@stott signalu.
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2.3 Jednotky pro méieni synchronnich fazof

Jednotky pro rreni synchronnich fazb(PMU) jsou z&zeni gipojena k elektrické siti
pres ngfici transformatory proudu (MTP) a ép(MTN). Tyto pistroje vyhodnocuji amplitudu
naggti a proudu, frekvenci gita fazovy thel v daném mist konkrétnichtasovych okamzicich.
Zarover obsahuji komunikai jednotku a pomoci protokolurguavaji data nadzenému
systému. Protokol vyuzivany kgmosu je definovany normou IEEE C37.118, ktera zakénuje
vlastnosti a kvalitu gfeni pozadovanou odtiptroji PMU. Jako komunikai cesta je dnes
negastji vyuzit Ethernet. Perioda odesilani dat zavisdilazitosti daného gficiho bodugasto
byva nastavitelna a pohybuje se az do periadywého nagti. Jednotka PMU gtené vekiny
vyjadiuje bul’ jako jednotlivé fazory, nebo jakiasti symetrickych slozek. #aeni také mze
obsahovat dopkoveé funkce:

- digitalni vstupy pro snimani statechnologickych zé&eni

- vypccetéinného a jalového vykonu

- vicenasobné komunikai porty

- korekce pro chyby amplitudy a fazeiicich transformatdr

2.4 Vyuziti synchronniho méireni v siti

Synchronni réreni v siti ma velmi Siroky rozsah vyuziti, zejmé¢ma moderni systemy
fizeni provozu siti (bezfieost, stabilita a finami efektivita). Podminkou jeho pouZziti jasova
synchronizace Ziznych neficich bod v siti. Rizeni vyuZiva stavovy vektor &itDéle je zde
vyuZito dal$ich rreni, pro estimatiohoto vektoru (nafti, proudi, Ginnych a jalovych vykoi).
Presnost je ovlivéna celouradou zéizeni v néticim feézci (meéfici transformatory, digitalizace
dat) atasovou synchronizaci jednotlivyctefani.

Pro optimalni vyuZiti silé zatizenych siti je vyhodna znalost aktualniholersého
stavu a dynamickych ztn. V tomto gipadt je nesynchronizovanédieni zdrojem velkych chyb.
Pro estimaci sit je synchronni wmieni vyhodné zil/odu moznosti vyuZiti porovnavaciho
vypoitu. DalSi aplikaci je ziskéani dat pro rozsahlééysgt neéreni (WAMS), které pnasi novy
nahled naeSeni probléiins prenosem a distribuci elektrické energie.

2 Kvalifikovany odhad na zakladzkoumani, $&eni a strukturovani
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2.4.1 Estimace ustaleného stavu elektrickych siti

Estimace slouzi k ziskavani spolehlivych dat prepalerské tizeni, analyzu a
hodnoceni provozu. Tento proces upravuje infornpgeouci ze systému WAMS (Wide Area
Monitoring System) popsaného nize a systemu SCARMpérvisory control and data
acquisition) pro sy, zpracovani a vyhodnocovani dat. Estimaproces zfesiuje ziskané
informace a vysledky vstupuji &pdo SCADA systému. Jako inforird parametr profedavani
dat ze systému WAMS slouZi synchronni fazorgtiapproudu. Na obr. 2.4 jsou zobrazeny dv

moznosti toku dat pro estimaci stavi.sit

topologie
WAMS METEL ESTIMACNI SERVER
synchrofazory > estimované hodnoty

/' topologie

J,," ESTIMACN MODUL estimovane hodnoty

Obr. 2.4 Tok datipestimaci stavu sit zdroj [2]

Pro spravnou funkci estiraiho programu je nutna znalost topologie. sito Ize
v podminkactCR splnit v soustavach 400 a 220 kV. Ale v distidah sitich je situace jina. Tyto
sitt obsahuji velké mnoZstvi uizlcoz zpisobuje gkolikanasobné z4Seni dimenze vygetniho
modelu. Pdebu kontinualniho monitorovani stavizené soustavy Ize realizovat rdegim
metody estimace i do siti vn, kde je nedostat&keni redlnéh@asu. Tento proces slouzi jako
nahrada klasickeho vypio chodu si, ale vyrovnava se Iépe s nétosti vstupnich dat.

S nastupem metod pro flexibiliizeni vykonovych tok - FACTS, je nutné uvaZovat
tyto zasahy v estintaim modelu. Zrny v konfiguraci sit, které tato metoda vyuziva, vnasi do

-15-



estim&niho modelu negsné informace. Vzhledem ke slozitosti velkych regtii topologie sit
presré dana a pro model se pouzivi@yaZzujici zapojeni. To vSakiie (¥ atypickém zapojeni
zpasobovat problém s estimovatelnosti. S ohledem jmaémna ekonomické aspekty je v dnesni
dob: tendence provozovat elektrické soustavy blizeitiranbezpéného provozu. S tim vSak
souvisi vyhodnocovani bezpmsti ES v redlnéndase. V nasledujicim obr. 2.5 je zobrazeno,
jakou funkci ma estimace ve vyhodnocovacim proceso vypa@et ustéleného stavu.
V souwasnosti jiz nestd pouze tento pohled, algiposné je také dynamické vyhodnocovani
soustavy a to nejen na urovni statu. Do vyhodngeamiitné zahrnout i aktualni modely okolnich
soustav dopkné o vysledky estimace stavu. Robustnost celéhiémsysse da zvysit stem dat

z dalkovych niteni a uddj z mereni synchronnich fazor

r

icky | Korekce stavu
Topologicky Estimace Kontingenéni

procesor | stavu *|' analyza | foptiﬁg{_f;ﬂww

Obr. 2.5 Schéma pro vyhodnocovani provozu ES; £8foj

Pro dalSi zvySeni bezpeosti provozu je nutno monitorovat a kontrolovaivstelého
energetického celku. Proto by digp&y soustav rly obsahovat i koordirimi centra, ktera si
spolu gedavaji data z realnychébeni z dané oblasti. Tento systém je vSak nachwrgtnatu dat
Z uriité oblasti. V tomto fipadt musi estimator vyhledat jina vhodn&ieni. Proto se v této
situaci vyuzivaji dvouuraiové hierarchické estimace. Timto krokem se snitdvdazatizenost
centra, které dostava jiz zpracovana data, akasause tento systém stava nackijgnna ztratu
konzistence dat komuni&aiho kanalu.

Estimace lze vyuZzit i v sitich vn, tento&myuZiti zatim neni ifliS rozSfen. Tato si
neni dostat¢ zmapovana gficimi systémy pro ziskani postgicich dat. Déle je zde nutné
zamEiit se na jinou metodiku vydtu, nez ktera je pouzivana keposové soustdya to vzhledem
k odliSnym vlastnostem soustavy vn (malycgtosmyek, velky pdet wtvi a uzh, nagtova

zavislost odbri, nesymetrické zatizeni, atd.). Podrgige tato metoda popsana ve zdroji [3].
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2.4.2 Monitorovani stability sité

Monitorovani stability sé& je vyuzivano na dlouhych vedenickeiposové soustavy.
Vstupnimi daty jsou hodnoty faZzonaggti, proudi a frekvence @ené na obou koncich vedeni.
M¢éteni €chto veltin provadi jednotka gitleni fazod (PMU). Tato jednotka je synchronizovana
pomoci signalu GPSfipadré pomoci lokalniho vysitee presnéhaiasu, coz je vifpadt stedni
Evropy vysil& DCF77. Tyto jednotky odesilaji natfena data do $mé stanice, kde se&hto
dat vypd@tou charakteristické veiny, ze kterych se twje amplituda a frekvence oscilaci na

tomto vedeni. Systémdifeni znazatuje obr. 2.6.

.--':I"

|

)
=

GPS Satellite

('-Zen'_cre-nll
Station

Obr. 2.6 Princip monitorovani stability&ikzdroj [2]

Vzhledem k tomu, Ze jednotky PMU uniiogi kontinuélni néieni, je mozné sledovat
dynamické vlastnosti systému a vyslatasné varovaniipd nestandardnimi stavy. Lze tak
predejit gipadnym oscilacim systému a nabizi se moZnost titysidkomplexni pehled o stavu

systému. Zarovemohou tyto data slouzit jako vstupni informace ghypamické modely.

% Vysilat presnéhd@asu UTC umisny pobliz Frankfurtu vysilajiciho na frekvenci 7RIz
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2.4.3 Méreni parametni vedeni za chodu

Toto mefeni ma velmi blizko k monitorovani stabilityésfiopsané v podkapitole 2.4.2.
Zde probiha r&reni synchrofazdrproudu a nafii v redlnémtase na obou koncich zkoumaného
vedeni. Z&chto dat se vyhodnocuji charakteristické paramdiyadniho schématu vedeni (viz
obr. 2.7) jakainny odpor R, reaktance X, susceptance B a svod G.

Tyto parametry neznamenaji pouze konstanty danédenv, ale jsou zdrojem pro
ziskani dalSich informaci. @ného odporu (R) vod Ize vychazetipvypoctu teploty vodie,
jako mefitko pravésu vedeni, a tak&nné ztraty na vedeni. Z reaktance (X) jsoéeny jalove
ztraty, Ubytek nafii na vedeni i stabilita danéé&siZe susceptance (B) vychazi jalové ztraty a

naggti naprazdno. Svod (G) charakteriztijené ztraty a kvalitu vedeni.

A M . LZQ
| l

Obr. 2.7 Nahradni schéma vedeni pomagéanku; zdroj [2]

2.4.4 Podpora bezpé&ného spinani v distribitnich sitich

Pokud jsou jednotky PMU instalovany v rozveédma givodni i vyvodni strah ma
dispeer k dispozici informaci, zaredpokladu rozepnutého vyvodu, o uhlovych rozdiledzi
danymi vedenimi. Této informaceige vyuZzit k rozhodovaniigpozadavku sepnuti dané&sita
nasledujicim obr. 2.8 je zobrazen mozny grafickstwy z néticiho systému.

Systém zobrazuje zakladni informace o éiama obou stranach spéea jejich
vzajemny posun, séntoku vykonu a fedpokladany proud po sepnuti. Dale je zde @tsiv
nazornost &kolik barevnych poli definujici optimalni oblasfrsgni.
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REF: SubStationl U=230kV ¢=0°
OPP: SubStation2 U =227k ¢ =-3.68°

LINE: Y1234
Direction: 551 -> 552, Estimate ~ 1569 A
04,03. 2007 05:14:50

Obr. 2.8 Graficky vystup fazbmapti; zdroj [2]

2.4.5 Detekce ostrovniho provozu

Kontinualnim snimanim, analyzowip&hu kmita:tu, jeho derivaci a Uhlu fazonayti
v celém systému WAMS, i systénokolnich (evropskych) soustav jsou @ggany rozdily a
vysledky jsou odesilany systému SCADA. V uzivat@mskprostedi jsou nasledntyto hodnoty
zobrazovany. Synchronni ékeni také umaiuje za vhodnych podminek ostrovy spojovat a
udrZovat tak stabilni provoz &it

2.4.6 Systtmy WAMS

Systétmy WAMS (Wide Area Monitoring System) slouzfo pvyhodnocovani
systémovych paramétrozlehlé sit, nag. na narodni Urovni. Tento systém, jak zobrazuje ob
2.9, se sklada ze izeni pro ndfeni synchronnich fazérnagti a proua (PMU jednotky),
datovych koncentratar(PDC), centralniho serveru a aplikého softwaru.

Jednotky pro reni fazoti jsou umisiny ve strategickych bodecligmosové soustavy.
Tyto jednotky komunikuji fes protokol definovany normou IEEE ¢37.118.

Informace pedavaji pes energetické informiai kanaly do koncentratoru fazorovych
dat (PDC). Tento prvek sluje pijaté fazory a sezuje je do celk se stejnymicasovymi
znakami, které odesila centralnimu serveru ke zpradovBato jednotka také shrondaie
informace o provoznich stavech elektrick& sitroviéz je pedava nahzenému systému, ke
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zpracovani. V fipact, kdy dojde k peruSeni fenosu dat mezi koncentratorem a centralnim

serverem, umaije zd&izeni d@asré ukladat data pro jejich po%8i doplreéni & uz automaticke,

nebo réni.
Centrala Operatorske rozhram
EC 40805 104
Centralm server WIAMS
SCADA M— Sp—- sousednich
o Z &
QL WEE C37,118 Skradem
Datovy sklad se—
EIE CI7.010 Streas
Rozvedna POC

HIE C37 150 Sireas

L] PR FRiL

Obr. 2.9 Systém WAMS; zdroj [4]
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Funkce centralniho serveru gp@ ve shromabovani dat z PMU, datovych

koncentratal, informaci o stavu sita jejich vyhodnocovani. Zpracované vysledkgdava

dalSim systérim, na. SCADA. Mezi typické vyhodnocovaci funkce centidnserveru pét

monitoring fazovych Ul

detekce a sledovani ostrovnich pravoz
detekce a analyza oscilaci

detekce snizeni rezervy statické stability

monitorovani stability nagi

Operatorské rozhrani slouzi k interpretaci anddytih funkci systému WAMS, které

jsou vyuzivany fevazi v iidicich centrechipnosovych siti.

-21-



3 Zvolena metoda algoritmu

Tato kapitola je #novana popisu zvolené metody algoritmu, ze ktevé@ giskany
hodnoty fazoru. Metoda je zaloZena na statistickggracovani nagienych dat, o¢emz
pojednava ¢lanek [5]. Hlavni pednost tohoto algoritmu je ve wvyuZiti jednoduchych
matematickych operaci, které jsou aplikovatelnénemizSich vykonovychtadach vyraénych
mikrokontroléfi. S €mito predpoklady Ize realizovat jednoduché, levné a vekatiresné zéizeni
pro nereni v elektrickych sitich nejen pro ziskavani symchich dat.

Algoritmus jeclenén na rekolik ¢asti. Jedna se @st ngreni frekvence signalu jejiz stasti je
i informace o ¥rohodnosti vysledné hodnoty ve fafisttedni kvadratické odchylky. Frekvence je
déle vyuZzita pro ziskéni vysledného fazoru. Ziskaagr (nap. na@gti) ma priméars algebraicky
tvar a+jb, kdea je redln&tast ab je imaginarnicast komplexnih@isla. Alternativié je mozné

fazor vyjadit v exponencialnim tvaru UE kde U je modul & je faze komplexnihdisla.

3.1 Vyhodnoceni frekvence

Jak jiz bylo vySe naziano, k vyhodnoceni frekvence je vyuZzito statisttkynetod.
Nyni predpokladejme spoijity signal viz obr. 3.2 (hdpnkce sinus) jehoz délka jétsi, nez je
jeho jmenovita perioda. Tato hodnota je camakper a pohybuje se v rozsahu jedné aZ dvou
period. O tyto hranice neni mozné zahrnout do \&poPro velmi maléper je sice vypoet
¢aso¥ meér¢ nara@ny, avSak ndistd nepesnost vysledku, coz je signalizovano zvysujicim se
rozptylemo?. Pré rozptyl je jiz zmhovany kvalitativni parametr vysledku. Zavislostikesti

zvolenéhdkperna kvalit ziskaného vysledku zobrazuje nasleduijici obr. 3.1.
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Obr. 3.1 Vliv volby kper na velikostiigtdni kvadratické odchylky; zdroj [5]

Pro zakladni fedstaveni metody jsou vyuzity nasledujici rovnice gpojitou funkci.

yNY

Rovnice 3.1 k ziskaniistdni hodnoty funkce sinus:
1 to +KT t
x:ﬁ tz[o sm(Zr[?jdt, 3.%)

kde kT je zvolena velikost periody signaluxge stedni hodnota zkoumané funkcé pvolené

perioct. Nasleduje vztah 3.2 pro vyt stedni hodnoty vysledkz predchozi rovnice:

1 (kper— k)T
mx-m to[;(@ito : (3.2)

Rovnice stedni kvadratické odchylky mé tvar:

1 (kper-k)T ,
o?(k, kper) = (kper— 17 [ (x=mx)? it (3.3)
t=0

kde kper-k)Tje usek periody, o kterou je prodlouzen signabtpmenovité period Integrantem
je druha mocnina rozdilutetini hodnoty funkce pro danou periodu #dsti hodnota ies

vSechny mozné periody.
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Obr. 3.2 Spojita funkce sinus (f=50Hz; kper=1,6)

Vzhledem k vyuziti mikrokontroléru v této aplikaj,nutné diskretizovat spojity signal
(obr. 3.3) a fedchozi vztahy vhodrupravit. Péet vzorki signalu zavisi na vykonnosti pouzitého

mikrokontroléru. Zde m& vyznam zvoleného gtu vzorli periody, T je velikost jmenovité

periody.
to+kT ) t
X=o— gt; Sln(Zﬂ?) 4B
1 (kper-k)T
mx= (kper— KT tozz;) X (3.5)

(kper-k)T

(kper— k)T ;‘

Vypocet probiha nésledujicim &gobem. Redpokladejme, Ze hledan& perioda signalu

a?(k, kper) = (x = mx)? (3.6)

T* (napsti ¢i proud) se pohybuje v rozmezi vzork, az T, jak nazn&uje obr. 3.3. Je zvolena
vypccetni perioda kT=7a nasleduje vyget rovnice 3.4 mito parametry. Ziskany vysledek je
dale vyuzit pi vypoctu stedni hodnoty a rozptylu. Nyni nasleduje posun ¥gpoho okna

0 jeden vzorek dapdu, coZ znazduje obr. 3.4, tedytv rovnici 3.4 je inkrementovano z nuly na
vzorek¢.1. Ot prokehne vypdet stedni hodnoty a hodnota se uloZi. Tento proces se opakuje
tolikrat, kolik vzorlki je mezi periodou Tn (dle zvolenéhgiiciho rozsahu) a koncemdteného
souboru dat. Po projeti vSech oken dané periodyngeéno provest vyget stedni hodnoty

z ulozenych vysledkdle rovnice 3.5 a nésletimyhodnotit rozptyl, rov. 3.6. Tim ziskdme dvojici
hodnot (mx1, 6°11), které bude nasledlale vyhodnocovana.
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Obr. 3.3 Diskretizovana funkce sinus (f=50Hz; kjde8=N=128 vzork)

V této chvili je velikost zvolené periody zvySengeden vzorek na hodnotw. TCely
proces vySe uvedeného vyhodnoceni dat se opakegy. fasleduje vyp@et stedni hodnoty
signalu pies periodu kT=7; uloZeni vysledku a posun vyf@niho okna fes stejny p&et vzorki,
jako v gredchozim fipad. Vysledkem je taktéZ dvojice hodnot (mxors) uloZena pro dalsi
zpracovani. Konkrétriiselné hodnoty pitu vzorki, paitu volenych period a @tu vypa:ietnich

oken budou uvedeny v kapitole 4 Vlastni realizageramu.
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Obr. 3.4 Posun vygetniho okna pro jednu konkrétni periodu

Uvedeny vyhodnocovaci proces pakije pes vSechny iedpokladané periody az
do periody T. Friklad ziskanych dat je zobrazen na obr. 3.5. BazZnje Zejmé, jak se pro
konkrétni zvolenou periodu émi vysledek dedni hodnoty zkoumaného signalu (jednotlivé
po sol¢ jsouci body dané periody T). V zobrazenych dafecimozné pozorovat, Zéast
vynesenych dat ma konvexni charakterTd, ...) a¢ast ma konkavni charakter,(Tp4, ...). TO
je znamka, Ze hledana perioda T&emého signalu se pohybuje mezi zvolenymi periodanai
T,. Mame-li signél o jmenovité perigdit (20 ms) a zvoleny et vzorki Ty této period taktéz
odpovida, vysledné istdni hodnoty jsou nezavislé na pozici Wgtoiho okna. Maji tedy
konstantni hodnotu. Na obrazku 3.6 je jakdklad uveden vysledekiipnevhodné vol®
testovanych period. Signal ma kratSi periodu netiejeratSi pedpokladdand perioda. VSechna
vykreslena data vykazuji konkavni charakter, tirdepa& v nich nelze najit body s konstantni

sttedni hodnotou.
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Obr. 3.5 Vysledky gednich hodnot signalu proarg zvolené periody T1, T2, ..., Tn
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Obr. 3.6 Fiklad souboru datipnevhodr zvoleném rozsahu hledanych period T1-Tn

Nyni jsou ziskana pigbna data pro vyget skuténé periody a kor#@¢ i hledané
frekvence. Na obr. 3.8 jsou vyneseny body, jejsitadnice zn& vzorky odpovidajici pericda
jim umérna hodnota rozptylu. Vifpad spravié nastavenych mezi je patrné minimumiisat
hledané periatl Osa x je vynaSena v hodnotach volenych peridg,\teorek 1 odpovida perieéd
Ty, vzorek 2 perio#l T,, atd. Jak je iejmé hledana perioda veét§ing priipadi neodpovida
nejnizSimu vykreslenému bodu, proto je nutné podidtdnou metodu hledani minima nespojité

funkce., ktera zarowedopdite odpovidajici hodnotu rozptylu.
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Ze ziskanych material viz zdroj [6] byla vyuzita metoda hledani minispaivajici
v prokladu parabolou.iTnejnizsi body jsou dosazeny do rovnice 3.7 @ngpdosazeni vysledku

do rovnice paraboly pro ziskani odpovidajici hogimozptylu generuje rovnice 3.8. V naprosté

v

v s

y, + 2X2y1 B 4X2y2 -yt 2X2y3

T*= 3.7)
2(y1 - 2y2 + ys)
g =— y12 + (_4y2 + y3)2 - 2y1 (4y2 + y3) (3 8)
8(y, =2y, +Ys)
o)
0.05 =
®
004}
o o]
003 | o
L ]
o Ly .
.02 ® . A .
0.01}
0.00 L L L L L 1 T1+k (vzordl)
0 2 4 6 8 10 12

Obr. 3.7 Zobrazeni vy@tenych dvojic zvolené frekvence a odpovidajici tgzp

Ziskanim hledané periody T* a ji odpovidajici rgkpt je proces ziskani frekvence
témet u konce. Je vSak nutné si¢demit, Ze ziskana perioda ma charaktettyoszorki,
odpovidajicich skuteé period. Pro ziskani skuteé periody T je nutné znasobit vzorkovaci

periodou Ton, jak zobrazuje nasledujici rovnice 3.9.

T=T7 T (3.9)
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Hledana frekvence je pak

1
f==. 3.10
T (3.10)

Jak je #ejmé, Udaj vysledného rozptylu jiz do zadnych dhl$Siypditt nevstupuje, ale
je to velmi vhodny kvalitativni parametr prateni wrohodnosti vysledné frekvence. Tato metoda
zpracovava navzorkovany signal. S vy&&isposti vysledku souvisééi paet vzorki na jednu
periodu. Je tedy vyhodné minimalizovat vzorkovaaiquu a tim ziskat velky objem dat, proti
tomuto faktu v3ak vstupujsova narnost provadnych operaciCasova narnost zvysujicim

se p@étem vzorki neungrné rychle nafista.

3.2 Ziskani fazoru

Nyni bude uveden proces ziskani fazoru, jako wyitloogroduktu této metody. V této
¢asti algoritmu je row¥ pouzito statistickych metod pro vyhodnoceni ddstupnimi
informacemi jsou, stefnjako v gedchozi kapitole, navzorkovana dat&eného signalu, dale pak
¢islo vzorku odpovidajici skuteé period ziskaného vySe uvedenym procesem a tabelované
hodnoty funkce sinus a cosinus. Tést algoritmu je rozdena na dv ¢asti. Prvnicast se zabyva
transformaci signalu do mezi, které jsou vyuzityasledném vypau fazoru. Ve druhéasti je
pak ziskan vlastni vysledny fazor.

Tabelované funkce sinus a cosinus maji shodrietpezorki. Ma-li byt vypaet
jednotlivych sloZek fazoru (rovnice 3.14 a 3.15)gkini, je nutné aby také navzorkovanstemy
signal ngl shodny poet vzorki. Ktomuto @elu slouzi transforngai algoritmus. V tomto

algoritmu je nejprve vyjaeno gepaetni nefitko viz rovnice 3.11.

T *
meritko= , (3.11)

nom

kde TomOzn&uje paet vzorki jiz uvedenych tabelovanych funkci a T* je vysledisio vzoru,
které je vstupem do této metody. Nasledujevporkovani celého vstupniho signalu na
pozadovany piet vzorki, pii ¢emz vyuZzijeme linearni interpaiai vzorec 3.12.

Yo = Vi +(S = ki)'w’ (3.12)

kde y je funkéni hodnota hledaného boduy; ayxki+1 jsou funkini hodnoty interpoknich mezi
pavodniho signalu, k nim odpovidaji¢isla vzorki k; aki+; a konéné s, coz je nové umishi

vzorku na x-ové ose. Hodnotuzskame z rovnice 3.13.
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S, = k; * meritko (3.13)

Proces interpolace je znazémnna obr. 3.8. V jeho horiésti je vykreslena tabelovana funkce
sinus, ktera zde vSak slouzi pouze pro odvozenadmyaného piu vzorka vysledku
transformace. Spodtiést obrazku naztiaje princip linearni interpolace, kdéyodni vzorky k,

K1, ..., ky prechazi nags s, sn. Obecrt plati nEm.

-
_ Tabelovana funkce

10 ~ .
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Obr. 3.8 Transformace vstupnich dat interpolaci

Prvni hodnota nay transformovaného signalu je shodnaigoglni, tedy k=s. Pro
vSechny ostatni plati vySe uvedeny popeppitu. V této chvili jsou k dispozici ulozené hodnoty
tabelovanych funkci a transformovaného signaluékteaji shodny peet vzorki a je mozné
pristoupit k vyp@tu fazoru.

Fazor (nap nagti) je ziskan v algebraickem tvaru, tedya+jb. Jakmile je ziskana
frekvence prvni harmonické slozky gpame koeficienty fourierovyady dle diskrétnich vztéh

3.16 a 3.17. Tyto vztahy vychazeji ze spojitycmioviz vztahy 3.14 a 3.15
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27 t
a= T I s(t) E:O{ZITTJEH (3.14)

t=0

2% . t
b= T Ls(t) Etln[Zn?j [t (3.15)
2 k
- oK 3.16
a T k§=OSk E:o{ n_l_j (3.16)
2 . k
=_§ $in 27— |, 3.17
KT k:osk m[ ﬂTj (3:17)

kdea je realna slozka fazorulbge imaginarni slozka, kT je pet vzorki periody. Funkce sinus a
cosinus jsou jiz zmimé tabelované hodnoty. Tabelované hodnoty jsouamyedhebd je casow
vyhodrgjSi n&itat data pro vypiet v mikrokontroléru z pa#ti, nez kdyZ jsou hodnoty funkci
pokazdé péitany. Funkcegsou k-té vzorky transformovaného vstupniho signal

Mérg ¢astou podobou je goniometricky tvar, ktery ma fomow 3.18. DalSi varianta
zapisu fazoru (na) je exponencialni tvar, jehoz zapis vyjge rovnice 3.19 aifmo vychazi
Z goniometrického tvaru.
U=|Ul.(cos@) + j.sin(®))), (3.18)
U=u|E', (3.19)
kde |U| je absolutni hodnota fazoru, téZ modw g argumenti fazovy Uhel. Fevodni vztahy

z algebraického a goniometrického tvaru zobrazgladujici rovnice 3.20 pro vyget modulu
U] =+a®+b? (3.20)

a 3.21 pro vypeet argumentu, kterym if@dchazi fevodni vztahy mezi algebraickym a

goniometrickym vztahem

a . b
cos@) =—, sin(@) =—
Ul v
a . b
@ =arcco obdobr ¢ = arcsin— (3.21)
Tl U]

Timto byly ziskany vSechny pouzitelné tvary vyskumnfazoru, které jsou vhodné pro naslednou
praci s é&mito fazory. Vstupuji-li fazory do vztéhkde se vyskytujecgtani/oditani, je vhodné
pouzit algebraicky tvar, neb®e jednotlivé slozkyifmo <itaji/octitaji. Pokud se ve vztazich
objevuje nasobenikni je vhodny exponencialni tvar, protoze moduty rmaohou Fmo

nasobit/dlit a argumenty &tat/odtitat.
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4 Vlastni realizace algoritmu

Tato kapitola se zabyva jiz konkrétni realizacipéikaci vySe popsaného algoritmu.
Bude zde popsano konkrétni vyvojove piedi a jeho zakladni viastnosti. Nasleduje popis a
duvody pouziti konkrétniho typu mikrokontroléru. VW2éu bude popsan postup implementace

programu vytvéeného v jazyce C pro zngimy typ mikrokontroléru.

4.1 Popis vyvojoveho prostedi

Pro tuto praci bylo vyuZito vyvojové prastli od firmy ATMEL, a toAVR Studio 5.
Tento editor je jednak uZivatelsky snadno ovladgteh dale nabizi velké mnoZstvi funkci
k podpde vyvoje prograrin pro mikrokontroléry jiz zntiované firmy, viz ilustréni obr. P1
obsazeny v tighé filoze.

Pri tvorb¢ algoritmu byly vyuzivany zejména funkce predikfiysani programového
kddu, coz velmi urychluje a zjednoduSuje praci.SDalyznamnou sa@asti je simulace du
programu ¥etne moznosti vkladani zachytnych hiochahled viz obr. P2 vifoze. Lze zde
nastavit taktovani mikrokontroléru agfit casy mezi jednotlivymi Useky programu. Toho bylo
VyuZito pi ¢asové optimalizaci vyvijeného kddu a pro karevyhodnoceni délky trvani vygta
fazoru. Software rowZ umozuje automatickou optimalizackigprekladu, a to v i reZimech.
Aplikace rovrez umozuje ladni programu imo nacipu (mikrokontroléru), této moznosti vSak
nebylo vyuzito z vodu nutnosti pouZiti jiného typu programovacihahrani. AVR Studio
rovrez podporuje velké mnoZstvi knihoven, z nichZz bywZity knihovny pro operaceistzci,
pro sloZi&jSi matematické operace a pro vypis vysted& LCD displej.

DalSi nedilnou sai&sti programovacihtezce je softwarova aplikace spolupracujici
s programatorem (hardwarovy-HWigravek). Tuto funkci sice AVR Studio 5 podporwgesak
pouze s jinymi typy programator Zmininy program se nazyvAVR8 Burn-O-Mat. Tato
aplikace, mimo fenosu kédu do programovanétipu podporuje jeho zakladni konfigurace
v podolg nastaveni pojistek mikrokontroléru a praci s giaBEPROM.

Hardwarovy pipravek k programovani mikrokontrales nazvem USBasp spolupracuje
s vySe uvedenym programem. Tato jednotka viz oldr.p#evadi informaci z USB portu na
rozhrani ISP (Serial Peripheral Interface) jejiagoamovaci piny jsou zobrazeny na obr. 4.2.
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Oznaeni tchto pimi koresponduje s popisem fima ¢ipu, viz nasledujici kapitola. Tento
programator vychézi z koncepce popsané ve zdioNfBodou tohoto zfisobu programovani je
moznost aktualizace programu vV jiz nainstalovandkags bez nutnosti vyjimat z ni

mikrokontrolér.

Obr. 4.1 USBasp programator s rozhranim ISP

MOS| _;_ -f_ VGG
T«D {optional}
IHESE;E ? =— HxD (optional)
MISO 2 15 SN
GND

ISP (Target)

Obr. 4.2 Zapojeni pinUSBasp programatoru; zdroj [7]

K programovani je dale mozné pouzit rozhrani JTAGIN{ Test Action Group).
Programatory podporuijici tento protokol unngjz lacéni aplikace imo nacipu, cozZ je funkce
kterou podporuje i AVR Studio 5.

4.2 Popis zvolenych mikrokontroléni

V této kapitole budou popsany zakladni viastnostraRontrolé, které byly vyuzity
pri tvorbé aplikace. Nastaveni perifernich obvodlaného mikrokontroléru bude popsano
v kapitole zabyvajici se implementaci. Procesotyp tady byly pouzity jednak zisrodu
vyhovujiciho programovaciho présti stadou funkci, a také proto Zze s nimi mam igiu

zkuSenosti.
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4.2.1 Mikrokontroléer ATMEL ATMegal62

Tento mikrokontrolér, konkréintyp ATMegal62-16PU slouZi pouze jako pomocnéa
jednotka pro zobrazovani vyslédiKonfigurace pif je na obr. 4.3. Jeho vstupem jsou data, ktera
jsou gijimana gres sériovou linku USART (Universal Synchronous yehronous Receiver and
Transmitter). Vystupem je vypis vy§tenych dat na znakovém LCD displeji.

Jedna se o osmi-bitovou jednotku, ktera obsahuip péogramové padéti Flash, 1kb
datové pargti SRAM a 512b pawti EEPROM. Taktovaci frekvence externim krystalem |
mozna az do frekvence 16MHz, ktera byla také ktmvani zvolena. Napajeci n#p2,7-5,5 V
Z obsazenych periferii byly vyuzity osmi nebo Séstinbitovécasovée a jednotka USART pro

pienos dat.
FDIP
(OCOT0) PEOC ¢ kJ4D:WC
(OCZT1) PEI O 2 30 [ FAD (ADDACINTD)
(RXD1AANDY PE2H 3 35 0 PAL (ADTPCINTY)
(THD1AINTY PBIC 4 37 B RAZ (ADZPCINTZ)
(ET0C3E) PBAC 5 36 2 PAT (ADIPCINTE)
MOS PBEO B 35 [0 PA4 (ADAPCINTA)
MISO) PBEC] 7 34 [0 PAS [(ADSPCINTS)
(SCK) PBi g g 33 B RAB (ADB/PCINTE)
o ] 32 P RAY [(AD7RPCINTT)
(R¥DO) PDOC 10 31 B PED (ICP1ANTZ)
(TxDOy PD1 o 19 30 2 PE1 (ALE)
[(INTO CKT) PD2] 12 29 = PEZ (OC1E)
(INT1ACP3) PD3O 13 28 O PCY (A1STDIFCINT1S)
(TOSCIMCKD/OC3A) PD4C 14 27 O PCE (A4 TDOPCINTI4)
(OCIATOECY PDEC 15 26 B PCS (A1STMEPCINTS)
@ POBE O 16 25 B PC4 [(AZTCKPCINTIZ
PO7 17 24 B PC3 (ANPCINTIT
KTAL2 3 15 23 B PC2 (A0/PCINTIO)
KTALI o 19 22 B PG (AGPCINTD)
GMD O 20 21 B PCO [ABPCINTE)

Obr. 4.3 Konfigurace pinpro ATMega 162

Tento obvod byl zvolen zejména proto, Ze obsahg@al USART jednotek a mohl by
byt pouZzit pro dalSi externi komunikd zdizeni (PC, bezdratovygnosovy modul, atd.).

4.2.2 Mikrokontroléer ATMEL ATMega644

Mikrokontrolér ATMEL ATMega644-20PU slouzi jako kld vypaietni jednotka
PMU, pro n&eni fazoh nagti a proudu. Ozrigni vyvodi jsou na obr. 4.4 Vstupem jsou dva
analogové signaly na integrovaném A/D (anal@fgitalnim) gevodniku a vystupem je
kodovana sériova informace obsahujici veSkeré digleDale je zde signalizace tpehu

vypoctu pomoci LED a signalizace odesilani dat.
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Taktéz se jedna o osmi bitovip jehoz programova paim Flash ma velikost 64kb a
datova par&’ SRAM ma 4kb, pagy EEPROM dosahuje 2kb. Taktovaci frekvence krygeahz
20MHz a roviZ byla zvolena pro dosazeni maximalniho wgoiho vykonu. Napajeci nétpje
nutné konkrét& pro tuto frekvenci udrzet v rozsahu 4,5-5,5 V.oJpériferni obvody byly vyuzity
osmici Sestnacti bitovéasovae, jednotka USART a deseti bitovy A/Bepodnik.

PDIP
ANy
(PCINT8/XCKO/TO) PBO ] 1 40 [0 PAO (ADCO/PCINTO)
(PCINT/CLKO/T1) PB1 O 2 39 [0 PA1 (ADC1/PCINT1)
(PCINT10ANTZ/AIND) PB2 O 3 38 [0 PA2 (ADC2/PCINT2)
(PCINT11/OCOA/AINT) PB3 O 4 37 [0 PA3 (ADC3/PCINT3)
(PCINT12/0COBISS) PB4 O & 36 [0 PA4 (ADC4/PCINT4)
(PCINT13/MOSI) PBS O] & 35 [0 PAS5 (ADCS/PCINTS)
(PCINT14/MISO) PB6 O] 7 34 1 PAG (ADCE/PCINTE)
(PCINT15/SCK) PB7 ] 8 33 [ PAT (ADC7/PCINTY)
RESET ] ¢ 32 O AREF
vee O 10 31 O GND
GND O 11 30 O AvVCC
XTAL2 O] 12 29 O PC7 (TOSC2/PCINT23)
XTAL1 O 13 28 O PCB (TOSC1/PCINT22)
(PCINT24/RXD0) PDO ] 14 27 [0 PCS (TDI/PCINT21)
(PCINT25/TXD0) PD1 ] 15 26 [0 PC4 (TDO/PCINT20)
(PCINT26/NTO) PD2 O] 16 26 [0 PC3 (TMS/PCINT19)
(PCINT27/INT1) PD3 O 17 24 [0 PC2 (TCK/PCINT18)
(PCINT28/0C1B) PD4 ] 18 23 [ PC1 (SDA/PCINT17)
(PCINT29/0C1A) PD5 ] 19 22 O PCO (SCLPCINT16)
(PCINT30/0C2B/ICP) PD6 [ 20 21 [0 PD7 (OC2A/PCINT31)

Obr. 4.4 Konfigurace pinpro ATMega644

Zminovany obvod byl vybran, nebose jedna o jeden z nejvykassich
mikrokontroléfi viad® ATMega s dostatkem datové a programové giaimrelativré vysoké
taktovaci frekvenci. Prévdatova part’ je vtéto aplikaci hojh vyuZivana, protoze #aeni

pracuje s velkym objemem dat, které je nutné migEnu vyp@tu k dispozici.

4.3 Implementace algoritmu

Tato kapitola je zagitena na konkrétni implementaci vySe popsaného tidgari
Parametry byly voleny vzhledem kasnosti ¢éekdvaného vysledku a rychlostibn programu.
V piiloze na pilozeném CD je vytvieny projekt v jazyce C. SloZzka nazvdid Synchrofazory
obsahuje podslozksynchrofazory, kde je program pro jednotku PMU a sloZkdorazeni, kde
je ulozen kéd pro zobrazovaci jednotku. Programozetlen na jednotlivé fundni bloky, které
budou blize popsany. Schéma zapojeni jednotky PMidbaazovaci jednotky jsou obsazeny

v kapitole 4.4 Hardwarova realizace.
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4.3.1 Naéteni dat

S kvalitou natenych dat Gzce souvisi ifgsnost vysledku. Neni zde kladen tak
vyznamny draz na pesnost A/D fevodniku, spiSe nagsré definovanou vzorkovaci frekvenci.
Vzorkovaci kmitéet ma zasadni vliv nagsnost vysledné frekvence, nélmii vypoctu je tento
kmitocet dosazovan ve vypi. Vzhledem k tomu, Ze jsou dina data odpovidajici n#pa
proudu, je nutné aby si jednotlivé vzorky vzajérsmsow odpovidaly. Tento mikrokontrolér vSak
obsahuje pouze jeden nezavistgyodnik a je tedy nutné vzorkovat signaly postuiak, aby
nedochazelo kifiiS velké chyks fazového posunu mezi &ba signaly.

Mikrokontrolér obsahuje jednopolaritni osmi kando&/D prevodnik s rozliSenim
deseti bii. VyuZity byly dva kandly, a to konkré&&mPADCO pro napt'ovy vstup a ADC1 pro
proudovy vstup, viz obr. 4.4. Vzhledem k tomu, Zevpdniky jsou jednopolaritni a éieny
signal je stidavy, byl vytvdien jednoduchy obvod, jehoz funkci znazge obr. 4.5 a jeho schéma
je uvedeno v kapitole 4.4. Tento obvod posouvawvawioldroves signalu na nai priblizné
poloviny rozsahu ffevodniku, tedy +1,27 V. Toto jednoduché zapojermielBou nese jednu
zakladni nevyhodu, a tou je nutnost @ddého zaporného pélu napajeni od nulové Grovn
signalu. Rozkmit signalu tedy musi byt maxinda2,56 V, aby nedochazelo ke zkresleni

meéteného nagdi.
U Uv)
10fF or

0o

) tis) 00 . . . 1 tig)
0010
0.020

n o \ .

W — ~ = s oo nnls
0.005 0.0l 0015 20 0005 0010 0015

—05F -03F

-10F -10}F

Obr. 4.5 Princip fevodniku nagrové drovig

A/D pievodnik obsahujeitzékladni registry pro konfiguraci (ADMUX, ADCSRA
ADCSRB) a registr vysledkuigvodu ADC skladajici se z registADCH a ADCL. V registru
ADMUX jsou nastaveny nasledujici parametry:

- refere@ni hodnota nafti pro grevodnik (zvolena vribi reference 2,56 V)
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- zarovnani vysledkprevodd (zvolena vievo)
- pouzivany kanal (§daw ADCO, ADC1)

Registr ADCSRA obsahuje parametry:
- spustni prevodniku
- start grevodu v pipadré jednorazové konverze
- start jevodu od definovaného zdroje
- spustni systéemu feruseni fi dokorteni gevodu
- nastaveni feddlicky frekvence z hlavniho oscilatoru prdgepodnik (nastaveno
fosd64)

Registr ADCSRB obsahuje:

- definovani zdroje spusti prevodu (i prete&enicasovae Timer/Counterl)

Proces spouti prevodniku je tedy volen athsov&e 1. Dokowi-li se prevod jednoho
kanalu je vyvolano ieruseni, kde se obsah registru uloZi do pomocréépre a nastavi se
registr ADMUX na druhy kandl. Po kazdérfeyodu se kanaly istlaji, aby bylo dosazeno co
nejmensiho chybového fazového posuvu. Jednotligadty se ukladaji do dvou poli.

Rychlost pevodu zavisi na nastavenfeddlicky (fap) pro ¢asovani pevodniku.
Katalog udava, Zze by se tato hodnotdlarpohybovat mezi 50 az 200 kHz pro maximalni
rozliSeni 10 bii. Je zde vSak moznost zvolit vySSi vstupni frekivdagrevodniku za cenu nizsi
presnosti. Pro dosazeni lepSich paraimgtrnutné doplnit Zé&zeni o externi A/D f@vodniky.
Dobu gevodu v zavislosti na typu spoérit prevodniku zobrazuje tab. 1. V naSeffppd plati
hodnota konverznihéasu 13,5 cyklu. Pro &eni vzorkovaci frekvenceff slouzi nasledujici
vztahy

f
fro :ﬁ:312,5 kHz, 4.1)
kde 64 je dlici poner predctlicky a fscje frekvence oscilatoru

fAD
=20 = 23148kHz, 4.2
135 “2)

coz odpovida peri@gdvzorkovani 43,2is. Je vSak nutné si ¢gdomit, Ze jsou ndtany dva kanaly

a realna vzorkovaci frekvence je maxintgtolovicni. Velikost prongnnych obsahujici kgeny

“ volba vpravo: nejnizsich osmibije uloZeno v registru ADCL zbylé dva v registru @B; volba vlevo: hornich osm
bitd je ulozeno v ADCH, zbylé dva v registru ADCL
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signal, byla zvolena na 160 vzérk period pii jmenovité frekvenci sit (50 Hz). Z principu
algoritmu je nutné vzorkovat delSi Usek, a protazglen 1,6 nasobek periody, to je 256 viork
Tato hodnota odpovida vzorkovaci frekvenci 8 kHZamal . Celkova vzorkovaci frekvence je
tedy 16 kHz. Jak je patrné vznika zdedesialy prostor pro navySeni mnozstvi vZorKento

prostor prozatim nebyl vyuZzit. Je vSak nutné zdesploat malou rezervu.

Tab. 1 Konverznéas A/D fevodniku proizné nastaveni; zdroj [9]

Sample & Hold (Cycles
Condition from Start of Conwersion) | Conversion Time [Cycles)
First comversion 14.5 25
Mormal comversions, single anded 1.5 13
Auto Triggerad comersions 2 13.5
Mormal corwversions, differential 1625 1314

Spoudni prevodniku je tedy volenaigtetenim Sestnécti bitovélimsovae. Casové je nastaven
v rezimu volného &hu s povolenim igruseni f preteeni. Bshem tohoto feruseni se stlaw
uklada obsah wgené prominné do pole vzork proudu a nafli. Pro dosaZenitesného
spoustciho ¢asu (fpeteeni casovée) je nutné zvolit vhodnou velikostgaldtli cky casovae ns
(registr TCCR1B), v tomtoifpact signél @len neni. Naslednse po signaluipruseni zapisi do
registru TCNT1 takova hodnota, aby d@mSeni schazelo pwlik vzorki, kolik odpovida
zvolenémutasu, dle vztahu 4.3.

TonTL= 899800 hs = ore _ 64005 4.3)
n

Pii simulaci vSak bylo zji$ho, Ze redlna periodaiguuseni se liSi. Je to dano tim, Ze
k predpokladanémdasu se zaggdtava zpozdéhi, které nastavéaripukladani navratovych hodnot
po generaci fegrusovaciho signalu. Bylo tedy nutné korigovat egsbu hodnotu tak, aby realna
perioda astala stejna jako poZzadovana. Obsah registru enaikci TCNT1=64339.

4.3.2 Vypocet frekvence

Tato kapitola je zagitena na proces vyptu frekvence. Vypeéet je zahgjen ihned po
naiteni obou vstupnich dat. Proces je e na gkolik po sol& jsoucich operaci s daty. Tyto

operace jsou reprezentovany funkcemi v algoritejichz princip bude nasledipriblizen.
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FunkcezvecPer()slouzi k postupnému navySovani délky periody viagp vypaitu
v kapitole 3.1. Hledana frekvence se pohybujgsré blizkosti jmenovité hodnoty 50 Hz, a proto
byla p&ateini hodnota periody zvolena na 150-tém vzorku a &ehma 170-tém, coz odpovida
frekvencim 53,33 Hz a 47,06 Hz dle nasledujicitialuz
_ f, 160
15C

Tyto dw hodnoty davaji realny &itelny rozsah zdzeni. Z této funkce je volana dalSi funkce

f = 5333Hz.

integrujPer(), ktera realizuje vztah 3.4, coZ je integrace nds@@ného signalu. Pro numerickou
integraci signélu Ize pouziizné metody: Obdélnikov4, Lich&gtmikova a Simpsonova, které jsou
popsany napv [11]. V tomto pipac byla zvolena Simpsonova metoda.

Tato metoda spdva v nahrazeni integrantu polynomem druhého stupndosahuje
presrgjSich vysledk nez ostatni metody. Vypet znazatuje rovnice 4.3 pro sudé vygeni
okno a 4.4 pro liché vygetni okno.

1 (x)dng._ F06) 423 106) + 43 Tx,) + f(xm)} , (4.3)
f f (x)dx=2._ (%) + 23 (X0 + 43 F(,) + 1 (xm)} , (4.4)
kdeh je krok vypd@teny
h :E’

2n

n je polovina poétu vzorlki a celkovy poet vzorki 2ntedy musi byt sudéslo.

Rovnice byla rozélena nactyii scitance (v hranaté zavorce), které bylo nutné 2wasislit.
Prvniktvrty stitanec pimo odpovida prvni/posledni hodéatkoumaného souboru dat. Druhy
Sitanec vyjadlije sodet vSech prvik se sudym indexem.id@ti gitanec potom &ta c¢leny

s lichym indexem. Jak jefgmé pro zji&ni jediného vysledku idni hodnoty signalu pro
zvolenou periodu je nutné velké mnozZstvi operaitid# je tato¢ast naréna na strojovytas.
Mame-li tento prvotni vysledek Ize vy®i nasledujiciho vysledku zjednodusit. Vysledetos2
li8i v posunu vyp&etniho okna o jeden vzorek. Tim je moZné naslddujidnotu ziskat tak, Ze za
prvni/posledni &tanec dosadiméeny o prvek ¥tSi. Zbylé dva &tance obsahujici sudé a liché
Souty je nutné rozliSit na sud@ liché vypaetni okno. Posunuté sudé &yujsou vypdteny
odeitenim prvniho sudéhaiisance a fipoctenim vzorku a dva prvky&si nez posledni sudy
itanec. S lichymi&tanci je situace obdobna. Pro urychlegtibprogramu byl vyptet sudého

a lichého okna proveden v jednom kroku.
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Vysledky jednotlivych integraci jsou ukladany prgpaet celkové sedni hodnoty
dané periody. Tomuto ¢élu slouzi funkcevysledekint(), ktera jed&t vyhodnocuje rozptyl
predchozi periody, pokud zrovna nenkipéna prvni perioda. Vyhodnotit kvalitativni pardme
dat je mozné pouze po jeho celkovém zpracovaniedlde zvySeni periody a cely proces se
opakuje az je vyt proveden s posledni uvazovanou periodou. Pe teofana funkce
dopInSigma() kter4 dop&te posledni kvalitativni parametr a vypb gechazi do funkce
spoctiMiny(). FunkcespoctiMiny() projede vSechny vygtené hodnoty rozptyl a najde if
nejmensi hodnoty, které ulozi do pmych (sigMinl, sigMin2, sigMin3). Vzdy od nejmemgi
po nej\¥tsi. K #mto hodnotam je ulozena odpovidajici hodnota vsligmeriody (Tminl, Tmin2,
Tmin3). S pomoci vhodrpouzitych vztah 3.7 a 3.8 je dopiten vysledek hledané periody T* a
jemu odpovidajici rozpty®. Nasleduje pepaset vysledné periody na skit®u frekvenci dle
vztahi 3.9 a 3.10.

4.3.3 Vypocet fazoru

Ziskanim vysledku frekvence algoritmus pd@kia dale a vola funkalejFazor(). Tato
funkce obsahuje &holik ¢asti. V prvni fazi je transformovano dené pole vzork pomoci
interpol&niho vzorce. Vysledek je uloZzen do lokalniho pofewSig), protoze vysledky
interpolace jsou nasledlirepracovany a neni proto nutné je déle uchovawattéPnasleduje
aplikace vztah 3.16 a 3.17, kde funkcg edpovida pronnénewSiga periodické funkce jsou
tabelované prosmnésinusa cosinus Princip vyp@tu integralu je totoZny s postupem uvedenym
v predchozi kapitole, tedy pouzitim numerického int&gifeo vzorce Simpsonova pravidla.
Vysledkem je realnd a imaginaréast (promdnnére aim) vysledného fazoru v algebraickém
tvaru. Pro Uplnost je jeSwysledek peveden do exponencialniho tvaru s pfonymi modulem
(2 a fazi fii). Pro ziskani faze ze vztal3.21 je pouzito funkci asin() a acos(), jeZz obgahu
knihovna Math.h. Vysledny uhel je vydan v radianecipro nazornost nasledpieveden na
stupre.

Vzhledem k tomu, Ze jsou poZzadovany vysledky dvemak (proudu a nagii). Je cely
uvedeny proces vyptu Wetng ziskani frekvence aplikovan jak na dataétiagak na data
odpovidajici proudovému vstupu. Po druhériicipodu algoritmu je jeStvypaiten rozdilovy
fazor U-1) a uloZen do progmnychDz aDfi pro snazSi porovnani vyslaedk

Jak jiz bylo popsano vy3e, signal s proudu je ntan postupts Casovy rozdil
mezi €mito vzorky g vzorkovaci frekvenci 16 kHz odpovida prodiéd2,5us. Dle vztahu 4.5
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bylo spd@teno, Zetentocas odpovida uhlové chybl,125°, coz je velmi vyrazna chyba
a v algoritmu byla provedena korekce. Vysledny ginelidového signélu je tedy o tento kargk
Uhel mensi.

. 180
o = 625107,
Z 101072

= 1125°, (4.5)

kde 10.1C je ¢as, ktery odpovida 180°.

Po celkovém prathnuti vyp@tu jsou k dispozici nasledujici prémmé:

fazor odpovidajici nagovému vstupu v algebraickém tvarwe, im a

v exponencialnim tvarg fii

fazor odpovidajici proudovému vstupu v alg. tvatuiml a v exp. tvaral, fil

fazor rozdilu U-1) v alg. tvaru De, Dim a v exp. tvaru B Dfi
vzhledem k naslednému odesilaftihto dat, viz nasledujici kapitola, jsou vysledkgvedeny
pomoci funkce dtostifipdnota,Sirka, des,kam). Tato funkce, obsaZzenda v knihéwstdlib.h,
slouzi k gevodu prominné typu double/float na jednotlivé digity v ASGdbddu. Uvedené
parametry funkce maji nasledujici vyznam. P¥on@ hodnota symbolizuje pevadnou
veliginu, &ika udava poet digiti vysledkd, desznasi poset mist za desetinndérkou akam
odkazuje na pole, kde bude zapsan vysled&vquu. Poet takovychto poli je shodny
s patem vSech vysledk

Zde v principu funkce PMU jednotky kdin Kazda jednotka vSak musi obsahovat

n¢jakou formu reprezentace vyslédk omuto tématu jednovana nasledujici kapitola.

4.3.4 Reprezentace a kddovani vysleadk

Nyni je k dispozici velké mnozstvi vysledk tyto hodnoty je nutn&jakym zpmsobem
reprezentovat. Ze vSech ohledychazi nejlépe znakovy LCD displej, o kterém bpddrobrji
pséno Vv nasledujici kapitole. Pro praktické vyufiioto z&zeni je vSak vhodny strojév
zpracovatelny vystup. Pro tentdigad bylo zvoleno odesilani dat po sériové linceARS.
Vzhledem kvelkému mnoZstvi dat a také k zakladniabezp&eni genosu byl vytvéen
jednoduchy datovy protokol, ktery bude nastepopsan.

Nastaveni jednotky USART z&ji§i registry UCSROA, UCSROA, UCSROA,
UBRROH a UBRROL. Registr UCSROA neni v tomitppc nastaven a je cely vynulovan.
Registr UCSROB obsahuje parametry:

® veetrs desetinného mista &padného znaménka zaporné hodnoty
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- zapnuti peruSeni i prijeti dat (vypnuto)

- zapnuti peruSeni i odeslani dat (zapnuto)

- zapnuti peruSeni v fipadt pradzdného datoveho registru (vypnuto)
- zapnuti funkceifljiem dat (vypnuto)

- zapnuti funkce odesilani dat (zapnuto)

- nastaveni ptiu datovych bii (nastaveno 8 i)

- zapnuti devatého bitu (vypnuto)

Registr UCSROC obsahuje parametry:
- madd jednotky USART (nastaven asynchronni USART)
- nastaveni paritniho bitu (vypnuto)
- délka stop bitu (1 bit)

- polarita hodinového signalu (v tomttig|adt nevyuzito)

Registry UBRROH a UBRROL obsahuji parametry rydildatového penosu. Pro tentoripad
byla zvolena standardni rychlost 9600 b/s, ktevdkpystal 20MHz dosahuje dle katalogu chyby
0,2%. Tato chyba m&itsi dilezitost pokud mikrokontrolér propojujeme happaitatem, kde je
prenosova rychlost dalekagsrEjSi. Vlivem asynchronnostiipnosu by¢as odc¢asu dochéazelo
k chybré prenesenym dam. Tyto nekorektni data jsou vSak Njimaci eliminovana.

V testovaném fpact maji vysil& i prijima¢ chybu stejpou a proto ktomuto jevu t#m
nedochazi.

Pouzity protokol vychazi ze zdroje [12], je uprawdie poZadavk aplikace. Délka
protokolu je jedenact bajt VSechny obsaZzené hodnoty jsou vigiy ve fornd ASCII kodu.
Vyznam jednotlivych baijt zobrazuje tab. 2. Prvnim odesilanym bajtem je STARjt, ktery
obsahuje znak *". Po té je odesilan TYP phoné, ktery signalizuje jaka stast fazoru je
momentald odesilana. S@asti fazoru jsou reprezentovany znaky “r’-redast vysledku, i'-
imaginarni ¢ast, ‘f-vypdtena frekvence, ‘s’-rozptyl zvygia frekvence, ‘m’-modul
exponencialniho tvaru vysledku, “a’-vypmy fazovy uhel. Nasleduje prazdny bajt REZ
s hodnotou “0’, jenz slouZzi jako rezerva pipgdné vyuziti. Bajt DRUH obsahuje informaci pro
jaky typ meiené vekiny data slouzi. Nize nabyvat nasledujicich hodnot: “0’-datatipat
nagtovemu vstupu, “1'-data nélezi proudovému vstup@ @dta maji vyznam rozdilového
vektoru napti a proudu. Po té nasleduje Sestthajteré nesou informaci o konkrétni vysledné
hodnot. V zawru je odeslan jeden bajt (téz v ASCII kédu) sloujgko kontrolni sotet ASCII
hodnot baji 1 az 9. Pronmna pro vypoet kontrolniho satiu je vSak typwnsigned chaa tudiz
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se miize pohybovat pouze v rozsahu 0-255. Z tohétmdu miZze doijit k situaci, kdy s@et bude
v&tsi neZ 255 a dojde Keteenf. S timto jevem je nutné pitat g dekddovani pjatych dat.

Algoritmus kdédovani a odesilani dat je synchrordroyeruSenim odtasovae O.
Perioda peruseni je nastavenélpizné na 2 ms. Nastaved@sovée je podobné, jako jiz popsané
v kapitole 4.3.1. PoipruSeni narazi program na testovaci podminku,iziaSlo k odeslani
predchoziho bajtu. Pokud ano, je volana funkepinData(), kterd naplni datovy protokol
a Vv jeho zasru dopdte kontrolni sotet. Nyni je odesilany bajt uloZzen do registru UD&MZ
dojde automaticky k odeslani po sériove lince. 8kndieni fenosu generuje jednotka USART
preruseni pi kterém je posunut ukazatel odesilaného bajtuajtanasledujici a algoritmuska
na vznik geruseni odasovée O.

Protokol je pi kazdé generaciipruSeni plan daty postuph tak, aby se if@nesly
vSechny vypstené vysledky. feneseni kompletni informace tedy trva &d400 ms. R kazdém
preruseni je odeslan jeden bajt a pro jednu inforeatiajti jedenact, to je 22 ms na jeden
odeslany protokol. Protokol nabyva Sestittgpti druhi, coZ je osmnéact kombina€iasovani je

samozejmé mozné jestzrychlit, ale pro tento typ aplikace je dolranosu dostaijici.

Tab. 2 Forma datového protokolu

bajt 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
obsah x
vyznam| START | TYP | REZ| DRUH | DATA | DATA | DATA | DATA | DATA | DATA | Kontrolni soiet

Tab. 3 Kédovani typu informace

Kontrolni
funkce START| TYP| REZ|DRUH | DATA | DATA | DATA | DATA | DATA | DATA | souet
Realn&éast o 0] 0 o o o o o o
Imaginarnicast x N 0
Frekvence o | 0 0
Rozptyl o 0 O 0
Modul o ‘m| ‘0| 0O
Faze — =10 o
Tab. 4 Kodovani druhu informace pro typ realnéista
funkce START| TYP|REZ|DRUH | DATA | DATA | DATA | DATA | DATA | DATA | Kontrolni

® nagr. 255+1=0
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souset
naysti o 0| O
proudu * | 0 1
rozdil (U-) | o 2

Na jednotce PMU neni #azen LCD displej, i kdyZz by se tato varianta ndhize
Duvodem je pouzith knihovna pro oviadani displejer&iobousrrné komunikuje s displejem.
Toto chovani sice samo o sobeni na zavadu az do okamziku, kdy je nutfesmp casovat
program Vv ladicim modu. Program se zacykli ggkani na z§tnou informaci a nelze dal
pokratovat. Ten samy ivod vSak nefisobi problémy $ ladkni programu. V fipad
naprogramovani a spésf bthu programu v aplikaci se celytb programu zasekne dojde-li
k odpojeni displeje od mikrokontroléru. Tento jevrepijemny a proto byl displejipsunut

do externiho obvodu, ktery plni funkci zobrazoyedhotky.

4.3.5 Dekodovani a vypis na displej

Proces dekddovani a vypis na LCD displej je readinos druhém mikrokontroléru. Pro
tuto aplikaci byl vytvéen jednoduchy program, kteeka dokud neni na seériové lince
zaznamenano vysilani dat. Pokud ano, zachytinfdamaci, otestuje ji a pokud je platna vypise
obsah na displej. Program obsahuje dva zdrigeugeni {asov& O a jednotku USART) a
dekddovaci funkci.

Nastaveni jednotlivyctidicich registii je podobné, jako u PMU jednotky.

Registr UCSROB USART jednotky obsahuje parametry:

- zapnuti peruSeni i prijeti dat (zapnuto)

zapnuti peruSeni p odeslani dat (vypnuto)

- zapnuti peruSeni v fipadt prdzdného datoveho registru (vypnuto)
- zapnuti funkceifljiem dat (zapnuto)

- zapnuti funkce odesilani dat (vypnuto)

- nastaveni ptu datovych bii (nastaveno 8 L)

- zapnuti devatého bitu (vypnuto)

Nastaveni registru UCSROC je shodné jakéedphozi kapitole.
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Registr TCCR®asovée 0 je nastaven v rezimu volnéhghb s gerusenim p preteteni. CElici
pomer pieddlicky je nastaven na 1024. Do registr TCNTO je ulozbodnota 100, ktera
dolat’uje periodu geruseni naifblizné 10 ms.

Funkce programu je nasledujici. Po zaznamenardlsigra sériové lince je vyvolano
preruseni od jednotky USART. Naslédie prepsan fjaty bajt do pomocné protnné a
otestovan, zda obsahuje znak *". Pokud ano, jedmapdoateini start bajt datového protokolu a
znak je uloZen do proinné datovaSekvencea prvni misto. Po uloZeni je posunut ukazatel
na dalSi pozici v datové sekvenci. Pokud START hegibsahuje, nastavajicdmnoznosti. Prvni
moznost je, Ze v protokolu jé3teni uloZen start bajt, nejedna se tedy o legitotata a program
na r¢ nereaguje. Vipad, Ze jiz v protokolu je obsaZen znak "** da sedpokladat, Ze bajt Fat
do obsahu protokolu a je uloZen na misto ukazdtedey se opt posune o jednu pozici. Po
naplreéni celé prominnédatovaSekvendd 1 bajt) je volana funkcetestujAVypis().

Funkce otestujAVypis() nejprve spéte kontrolni sodet z gijatého protokolu a
porovna ho s poslednim bajtem v protokolu. Pokudys® hodnoty shoduiji, jefistoupeno
k dekdédovani obsazené informace. Podle typu a drdht se roxfdi datovy obsah
do odpovidajicich proémnych a aktivuje se povoleni pro vypis na displej.

Vypis na displej jeizen od peruSenicasovae 0. Perioda iigruSenicasovée je sice
10ms, to je vSak na displefils kratka doba. Vyraziji delSi periodu peruSeni neni mozné
nastavit, a proto byla vyt¥ena programova snia, kterd tuto periodu desetkrat prodlouzi.
Obnovovaci perioda displeje je tediibizné 100 ms. Po uplynuti této doby jsou postupn
aplikovany instrukce pro praci s displejem, ktedavaji graficky vzhled reprezentovanych
vysledki. Instrukce pro praci s displejem obsahuje knihdeda. tato knihovna neni standatdn
implementovana do editoru AVR Studio 5, ale je éjtrdodaténe pridat. Uvedenda knihovna je
dostupné ze zdroje [13].

Vzhledem k velkému mnozstvi dat byl zvolen dis@ejétyimi fadky po Sestnacti
znacich. Konkrétni typ displeje, ktery byl pougEtMC1604CH-SYL. Graficka Uprava bude

predvedena v kapitole @keni funknosti.

4.4 Hardwarova realizace

VySe popsané #aeni bylo prakticky vytviieno na nepajovéem kontaktnim poli. Sklada

se ze il ¢asti. Jedna se odiiici jednotku PMU, zobrazovaci jednotku a pomocigvpdnik
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nag@gtovych urovni. Vzhledem ktestovaci funkci tohotovadiu obsahuje zapojeni pouze
nezbytr nutné obvody.

Zapojeni jednotky PMU je zobrazeno na obr. 4.6. @post je obvod dopén
i prevodnikem nafrovych drovni, protoZze vestsing pripadi bez ®&j nelze pracovat. Vstupnimi
objekty, jsou dva signalové vstupy vedouci na By prevodniku a tléitko slouzici k zahajeni
vypoitu. Vystupy jsou d¥ signaliz&ni LED diody a pin sérioveho portu. LED dioda Daugi
k signalizaci vysilani sériového signalu a diodaj®2ozsvicena po dobu, kdy probiha wgto
Vypocet je spough pii detekci sestupné hranyditka, po té je funkce ttétka blokovana po dobu
1s a néslednje tlatitko odblokovano. Pokud je #iko soustavé stisknuto vypoet je realizovan

po kazdém odblokovani, tj. po 1s.

VSTUP (-1,28 V-+127V)
L

GND R
/
+5V
+5V O L1
LYYy
4

LM 317

O 1 ~ 40§JJ U (0-2,56 V)

IN ouT d 2 39 1(0-2,56 V)
. ADJ O 3 38 0
C1 . O 4 37 O
I —c2 R2 s 36 0
O 6 35 O
R1 o7 » 340
i O s §| 33 0O
O 9 32 O
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TL1 ’2\ w/

USART-TX

Obr. 4.6 Schéma jednotky PMU

Obvod zobrazovaci jednotky je zobrazen na obr. Jefio vstupem je signal sériové

linky a vystupem je informace vypsana na disp@pvod obsahuje jeSsignaliz&ni LED D3.

-46 -



Tato dioda blikne po kazdém @Spém dekodovanitigateho protokolu. Seznam pouzitych
souwastek je uveden v ti§té filoze¢. 4. Nutno dodat, Ze ke spravné funki@mosu po sériové

lince musi byt propojeny zaporné napajeci poly Pikdbrazovaci jednotky.

USART-RX
+5V
1 40 :—I ,\J_
2 /B
3 38 QO P1
4 Er =]
5 £ =]
6 B[
7 . 4 p
8 BR F
s 3 2p I .
0 2 3P
— 11 @ = ] 3
D3 12 9 290 —F] 4
- 13 > 28 K I__E 5
4 R 27 T——C s
15 2 d7 %
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Obr. 4.7 Schéma zobrazovaci jednotky
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5 Ovéreni funkénosti

Tato kapitola se zabyva &enim funkce a otestovanim vyteného z#zeni
simulovanymi pitbéhy mgtenych veltin. Na obr. 5.1 je zobrazeno celé&izani. V levécasti se
nachazi programator, upriel je na nepdjivém poli zapojena jednotka PMU iramivaci
jednotka a v pravéasti obrazku se nachazi LCD zobrazogapod nim fevodnik nagrovych
arovni. V pravém dolnim rohu je konektor ptippjeni do zvukove karty giace.

Obr. 5.1 Celé z#zeni na nepajivém kontaktnim poli

5.1 Softwarovy test

Owéieni funknosti programu bylo nejprve odzkouSeno v AVR Studide misto
redlného signalu byly do prammé uloZzeny hodnoty odpovidajici redlnému signBtiklad
testovaného signalu je zobrazeny na obr. 5.2. Réinantestovaného signalu charakterizuje
nasleduijici rovnice:

U =1275+128.(08.sin(ct + ¢) + 006.sin(b.cct + @) + 003 sin(7et + @) +
+ 005.sin(L 7wt + @) + 005.siN(29wt + P)) ’
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kde ®=2x.52 ap= -45 °. Nasledujici obrazek 5.3 ukazuje vypis egkl na displej. Prvitadek

popisuje jaky typ dat je zobrazovan, druiglek zobrazuje algebraicky tvar vysledku ve form

a+b.j. Natetimradku je tento tvaripveden do exponencialni formy ve tvaru |Zjgg+Posledni

fadek zobrazuje Udaj o nafané frekvenci a jemu odpovidajici vysledek rozptyary odp

ovida

vérohodnosti vysledku frekvence. Tento signal byl komovan tak, aby postihl ®@est)si

a nejsilgjSi vysSi harmonické v siti (5. a 7.) a zatoysu obsazeny velmi vysoké harmonické

(17. a 29.) majici funkci Sumu obsazeného v sighnatomto gipads Ize velmi snadno dle

6.1 spdaitat celkové harmonické zkresleni (THDgieného pibehu.

JU 24U+ 402
Ul

THD = (6.1)

Spaiteme-li si vysledné harmonické zkresleni tohotodig

J 0062 + 003” + 005 + 0057
08

THD = 100=1218%,

vztahu

coz signalizuje velmi nizkou kvalitu signalu, kiésase v Bzné siti vyskytovat dit¢ nentla.

UV

:.~ 333

200 =§'. ° Jg’ ‘ﬁui

— ;, 1 ‘f <z
;.' 4 S X
10C 3 3. ? ‘

¥4 % 4

i § ]
5of Iy °

Obr. 5.2 Softwarovy testovaci signal
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Obr. 5.3 Vysledek softwarového testovaciho signalu

| pres takto ruSeny signal dava metoda uspokojivé diggleiz obr. 5.3, které serips
nelisi od teoretickéhoredpokladu Cim vice je v3ak signal rusny, tim fista hodnota rozptylu
vypactené frekvence. Tento vystupiieme porovnat s dalSimi softwakaestovanymi signaly

uvedenymi v ti&né gilozec. 3.

5.2 Hardwarovy test

Hardwarovy test byl provederiimo na z&zeni. Zdrojem signalu byl vygenerovany
prabéh ze zvukové karty @itace, ktery byl vytvéen v programu Audacity 2.0.5. Tento program
umoziuje vytvaet sinusove fhibeéhy, fazow posouvat signaly a ule pridavat Sumovy signal. Je
zde také moznostipavat dalSi prbehy nag. vysSich harmonickych, které jsou superponovany
na pivodni signal.

Zarizeni bylo otestovano mnozstviriznych frekvenci, vzajemnych fazovych pasuv
bez Sumwi s pridanym Sumem. ifiklad testovaciho signalu je na obr. 5.4. &fapy vstup
obsahuje funkci sinus s modulaci Sumuibgin simulujici proud je posunut o -45° a je taktéz
zaSurgly. Frekvence obou signaje zvolena 48,461 Hz. Vysledky jsou zobrazeny Im@zcich
5.5 (nagti), 5.6 (proud) a 5.7 (dopteny rozdil). Proud je ozteni pro odpovidajici hodnotu
proudového vstupu, ktera je &ma neifenému nafdi proto je vyjadena ve voltech. Rozdilovy
signal (U-I) neni korektni vyj&dni, je zde Zzazen zejména proto, aby bylo hned jasné, jaky je
realny fazovy posuv mezi éima signaly.
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Obr. 5.4 Testovany signatetns Sumu

Obr. 5.5 Vysledek nai Obr. 5.6 Vysledek proudu Obr. 5.7 Vysledek rozdilu

Posledni hodnotici fazi byla délka v¢po S ohledem na rychlost vy§ia bylo voleno
mensi mnozstvi é&anych dat. To se saniepr¢ projevuje v pesnosti vysledk Pro co mozna
nejrychlejsi vypéty byly v programu pouzZityiedevsim cekdselné prorinné s pevnoiadovou
¢arkou (typ char, int, long int). Tyto pr@&mé jsou zejména vyuZity v algoritmu vypo
frekvence. V dalSi fazi programu (ziskani fazorsakvjiz nebylo mozné celselné prorinné
vyuzit, zejména pak zZiwlodu pouziti interpokaniho vzorce. Proto byly pouzity prémqmé typu
float s pohyblivouradovoucarkou. Tento fakt z&ginil velmi vyrazné zpomaleni programu.
Orientani ¢asy k odpovidajicim operacim jsou uvedeny v néjtédabulce Casy jsou uvedeny
pouze pro jeden zpracovanyipth. Realna délka vygitu je sloZena ze s doby néitani dat

a dvojnasobkiasu vypotu, tedy 32+2.196,28t24,56 ms
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Tab. 5 Trvani &hu programu pro jednu zaznamenanowiveli

Operace ¢asova narénost (ms)
Nacitani dat 32
Vypocet frekvence 43,49
Interpolace 85,29
Vypocet fazoru 67,5
Celkovyc¢as vypdtu 196,28
Celkovycas procesu 228,28




6 Zavér

Tato prace byla zatfena na problematiku synchronnih@iemi v elektrickych sitich
pouZivaného zejména vgmosové soustdv Jsou zde uvedeny hlavniuwbdy vyuZiti
synchronniho rfeni pro ziskani Uda&j o okamzitém stavu sit Princip zpracovaniéthto
ziskanych paraméiisystémem WAMS, ktery tyto data vyhodnocuije a jiechieaklad predvida
neobvyklé jevy a chovani v siti. Timto je mozn&as fFizpisobit konfiguraci s& aby byla
zajiSeéna pozadovana kvalita’sivych parametra stabilita provozu sit

Nasledujici kapitola je&novana principu ziskani fazoru zieného signalu. Byl zvolen
princip algoritmu vyuZivajici statistickych operachamdienymi daty. V kapitolach je popsan
proces ziskani frekvence z navzorkovanych 8etr¥ kvalitativnino parametru rozptylu a proces
ziskani fazoru, ktery je spolu s frekvenci vystappfoduktem této metody.

Cilem praktické&asti prace bylo naprogramovat popsany algoritmusvdteneho typu
mikrokontroléru a ogfit jeho funkénost. Vhledem ke zkuSenostem byl zvolen mikrokdértro
firmy ATMEL, fady ATMega. Z tétgdady byl vybran jeden z nejvykoggich typi, konkréte
typ ATMega644. Programovacim priestim bylo AVR Studio 5, které obsahuje velké mnozst
funkci zjednodusSujicich proces vyvoje algoritmwdPamovacim jazykem byl jazyk C.

Simulace funkce algoritmu byla sloZena ze de@sti. Prvnicast, uvedena pod nazvem
softwarova simulace, simulovala viastni fanést algoritmu fimo ve vyvojovém pro&di. Pro
tento fipad byl do programutjolan simulujici pibéh odpovidajici redlnému signalu.

Druhacast simulace, hardwarova simulace, byla realizopéin@o ve fyzickém zézeni
(PMU jednotka) a zahrnovaladitni dat pomoci A/Digvodniku. Testovany signal byl vyiem
zvukovou kartou ptitace. RestoZe zvoleny mikrokontrolér obsahujeyodnik s rozliSenim 10
bitd, pro simulaci bylo vyuzito hornich 8 hitTakto ,hrubé“ rozliSeni bylo zvoleno, protoze
s pouzitou vzorkovaci periodou neni mozné dosahptmého rozliSeni. Zarovietakto nizké
rozliSeni slouzi jako demonstrace odolnosti zvolerédy vzhledem ke kvalinangienych dat.
Vzorkovaci perioda byla zvolena tak, aliy jmenovité frekvenci rifeného signélu obsahovala
perioda 160 vzork Tento poet vzorki se i simulaci ukazuje jako nedostaty, avSak jeho
zvySeni by znamenalo pouziti externiho A/Bevmdniku a komplexni Upravu vyteméeho
programu.

Interpretace dat je realizovana na LCD displejiofbto divodu byla vytvéena
pomocnda zobrazovaci jednotka, ktefgirpa kodované vyptiené vysledky fes sériovou linku
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od PMU jednotky. Pouzitim sérioveho rozhrani sérétinoznost nejen natiené vysledkytist

na displeji, ale také je déle elektronicky zpracatdNa displeji je zobrazena informace k jakému
vstupu pat vysledné hodnoty, konkrétni hodnoty fazoru v ltgeekém i exponencialnim tvaru a
udaj o frekvenci etné hodnoty rozptylu signalizujicievohodnost vysledku.

Na displeji peskakuji vysledky odpovidajici najpvému a proudovému vstupu a jejich rozdil
majici pouze informativni charakter. Kazdy udapgedispleji zobrazen po dobtilpizné 4s. a
cyklicky se opakuje. Navzdory malémucpho natenych dat se naffené vzajemné fazové
posuvy velmi blizidm teoretickym. Tim se nabizi moznost realizaagjdry ukazkového gteni
charakteru zéFe (z napti a proudu)¢i sledu fazi (dvou nati).

Celé zdizeni bylo zrealizovano na nepajivém kontaktnini Mdtupni signal by se &h
pohybovat v rozsahu 1,27 V s frekvenci 50+3 Hz.

Pouzith metoda byla shledana jako velmi zajimavérrativa k jiz pouzivanym
zaizenim, jenz by mohla dosahovat poZzadovanyelrnosti rfi‘enych parameira sodasnym
zachovanim nizkych vyrobnich nakiaeeba je zde vyuzito nizsi Grodnmikrokontroléfi. Tim
by aplikace synchronniho d&eni dosahla &Siho vyznamu i v podruznych sitich disteibi

soustavy.
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8 Seznam pouzitych zkratek

UTC - Coordinated Universal Time

PMU - Phasor Measurement Unit

PDC - Phasor Data Concentrator

WAMS - Wide Area Monitoring System

SCADA - Supervisory control and data acquisition
FACTS - Flexible alternating current transmissgstem
ES - Elektricka soustava

GPS - Global Positioning System

USB - Universal Serial Bus

ISP - Serial Peripheral Interface

JTAG - Joint Test Action Group

USART - Universal Synchronous / Asynchronous Rezreand Transmitter

ASCII - American Standard Code for Information totenge

THD - Total harmonic distortion
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13 Ti&téné prilohy

Priloha 1 Nahled vyvojového prastli - editor
[ # 0P synchrotazory - AVR Studio (dminitior L

File Edit View VAssistX Project Build Debug Tools Window Help

LI LR

EMD T g

Solution Explorer = & X  synchrofazory synchrofazory.c > B3 zobrazeni.c

| PE ‘ Debug v| |_|29 | povelPrenos
Ewod v 0 b=

o dejFazor | I o static void dejFazor(void]
[ Solution 'DP_synchrafazory' (3 if (kteraData==1)
a | synchrofazory
=d Dependencies z=hypot(re,im); / fmodul
Output Files //fizacos(re/z); //uhel v radianech
fi=(float)asin(im/z); //uhel v radianech
fi={float)(fi*188)/M_PI; //uhel ve stupnich

= synchrofazory.c
brazeni 9

Deperidencies J/prekopirovani dat proudu do signaltest
Output Files for(i=@;i<=nactenychDat-3;i++)

led.c {

led.h signaltest[il=signall[i];
zobrazeni.c }
signaltest[255]=signall[255];

if (kteraData==2)

2I=hypot(rel,imI); //modul

/ifi=aces(re/z); //uhel v radianech

fil=(float)asin(imI/zI); /fuhel v radianech
@ Fil-(float)(fi1*188)/M PT;  //uhel ve stupnich

Dz=hvpot(Dre.Dim): //modul

Qutput
Show output from: | Build =

Done building project “synchrofazory.avrgccproj”.

Build succesded.
= Build: 2 succeeded or up-to-date, & failed, @ skipped =

"

B Error List

Obr. P 1 Vyvojové progdi AVR Studio 5, programovaci méd

Priloha 2 Nahled vyvojového prastli - simulator
T e T e

Watch 2 >

# DP_synchrofazory (Debugg

File Edit View VAssisD( Project Build Debug Tools ow Help | Name L e
: — = © @ prumTeb | {unsigned Io unsignec
| Al [ Debug - | 1% [povolPrencs R T e
i@ @ vysledekPrum 0 unsignet
@ sl 0 unsignec
Disassembly  synchrof. stdibh  stdinth  lcdh ¥ Processor prubehintPer |0 unsignec
o T eso Name Value poziceOkno | 0 unsignec
SIGNAL(SIG_OVERFLOWB){ /7 odesilani dat [ Drogiam Counter 0118 il uEgney
=Y stack Pointer 0:000010E8 n 0 unsignec
//TCNTO=61; //20MHz/1824/180=195,31ms (106Hz-10ms) zobrazovani kazdych 1@ms, X Register 0:0B1D @ napeti 0 long{dat
o TCHT®=217; //26MHz/1624/168=135,31ns (58Hz-2ms) zobrazovani kazdych 2ms, a ¥ Register 0:10E8 _ wproud |0 long{dst
Z Register 0:0084 e 0 unsignet
// if (zpomal==9) // zpomaleni odesilani StatusRegister DDEDEDE @ Thin 0 float{dat
"ot CycleCounter 282310 sigmalin |0 float{dat
if (povolPrenos) Frequency 20,000 MHz frekvence |0 float{dat
Stop Watch 1411550 s Tminl Unknown idt Error | £
napInbata(); @ Registers Tmin2 Unknown idy Error
//odesilanit; ) Tmin3 Unknown idy Error
if (odesilani==18) //(re, im, f, simga*2,modul, fii, rel, imI, fI, = @ sigMint Unknown id{ Error
@ sightin2 Unknown ids Error
adesilani=g; @ sighin3 Unknown id Error
i Processor [ meritko Unknown ids Error
x Unknown ids Error
it a Unknown id Error
xum;;mij = = | Fiter: | [l b Unknown idi Error
/1 pomltt; Name Value L ¢ floatlriat
UDRE=datovaSekvence[ukazatelDat]; 0 LA EXTERNAL INTERRUPT - N S . A -
3 = Gz 0 float{dat
CIi 0 float(dat
if (blokujT1<561) //blokace spousteni vypoctu s periodou < 1 s reASCH char[7l{data char[T}{c| |
7 v imASCT char[7]{dats char[T}c
00% - m ] 3 d TASCI char[7}{data char[T}{c
T s sighSCI char[7]{datz char[T}c
i modASCI | {char[Tdatz char[T}c
New= | % | 955 | & 9 | 143 | Columns~ | search: -] o - fiASCH charl7dats charl7}c
Name ) Lsbels Condition  Hit Count - pecite] unsigne
: i waportD 02t oF: HEEBE # prumTabl Unknown idt Error
(7@ synchwofazory.c,ine 1220 (no condition) ~ brezk always (currently 0) = SgmaTabl | Unkrcawm ] Fror
L. [@I@ synchrofazory.c, line 1295 (no condition) break always currently 0) - P T
s YN M Call Stack BN Command Window /88 Immediate Window B Output TrminE Unknown idi Error
Tein

Ready Ln1220 Col1 Chl INS

Obr. P 2 Vyvojové progdi AVR Studio 5, ladici mad



Priloha 3 Dopiujici vysledky testovani

Softwarovy test

Tabulka popisuje signal, jehoz vysledky jsou uvegdea nasledujicich obrazcich ispuSnym

ozna&enim.

Softwarovy test

oznaeni | amplituda*255 (-) f (Hz)| ¢ (°) | dophwjici informace

a) 0,8 50 0 | sinusovy signal bez fazového posuvu
b) 0,8 50 45 | sinusovy signdl s posunutim o ghel
C) 0,8 52 45 | sinusovy signdl s posunutim pro odlsinekvenci

sinusovy signdl s posunutim pro odliSnou frekvenci

d) 0,8 52 -45 | obsahem vySSich harmonickych, viz kapitola 5.1

#iiflwuuaurt T

LTI L
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Hardwarovy test

Tabulka popisuje signal generovany zvukovou kaptoiitate, jehoz fazovy posuv mezi levym
(odpovidajici nagii) a pravym (odpovidajici proudu) kanalem charaage Uhel . Pod
tabulkou jsou umishy vyobrazené vysledky k odpovidajicim sigingl

Hardwarovy test
oznaeni | f(Hz) |o (°) |dophujici informace
a) 50 0 | sinusové signaly bez vzajemného fazovébeamo
b) 50 0 | sinusové signaly bez vzdjemného fazovékamos namodulovanym Sumem
C) 50 90 | sinusové signdly simulujigstou indukni zatz
d) 50 -90 | sinusové signaly simulujici kapacitn€z& namodulovanym Sumem
e) 48,461 45 | sinusové signaly s fazovym posunem a namodubgvasumem

. ¥YvIveBBEBTYITEY . YAV IBRBRTIITOY .

i *"-’!UUUBUFF'?"_‘_ g ‘ V‘!f!;ﬂ!l!!!ﬂ‘!?:. : IR L
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Priloha 4 - Seznam pouzitych s@istek zapojeni

Integrované obvody: ATMega644-20PU
ATMegal62-16PU

LM317T
Displej MC1604CH-SYL
Rezistory: R1 -24D

R2, R3, R4, R&OQ
Odporovy trimr: P1-2,Z2k
Kondenzatory: C1,C2-106

C3, C4, C6, CR-pF

C5-100 nF
Civka L1-1H
Diody D1, D2, D3 - standdrdiody s proudem do 20 mA
Krystaly XTAL1 - 20 MHz

XTAL2 - 16 MHz
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