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Povzetek

Pri vseh vrstah merilnikov je prvotnega pomemni&ova negotovost meritve,
stabil nost I n odpornost ta emorebimim angptanp s t pr
merjenca.Tr i f azni mer i |l ec meljeakmarjgnp dodatnega er gi |
pol jubnega o0 zi rsmorazviinvipbdetiurseigsad. ot @Dknavno
mesto uporabe merilca za posredno merjenje porabe energije je v razdelilni elektro
omari. Vgradimo ga za varovalkandli tokovnimi odklopnikina strani trifaznega

porabni ka elektrilne energije, zdelek pa me
je del vel jega sistema, K i skrbi za shr
omregja in prikazovanje statistilnih pod
sistem.

Di pl omsko del o opi suj e razvoj inrifaz
v k | j odisagsrmve in zgradbe izdelka tera | u n s k i, ki scopoteelbna zai |
merjenj &redbitlvhj en je osnovni princip
do uporabnikaGl ede na podane funkcionalne i n te
tuditest i ranj a i zdel kaOpisanisptudvpped d aj @lrioserl eanu |, t

pojavili v obdobju razvoja.

Kl'julnetbe$adal me r i | gosred@nb mefjenje porabee e n e

energijel astnosti elektrilnega omregja






Abstract

In all kinds of measuremenéquipmentthe most important thirgyare
uncertainty, stability andmmunity of measurement andbility to seng possible
faults in the measuredquantities Three phase energy meter with capability of
measuringan additional current and zero current respectively, was developed in
company named Strip's d. 0. 0. Mainapplication of the meter is in electric
switchboard, where it is usedor submetering of electrical energythe neter is
installed behind the fuse or currentdkers on the three phasesingle phaséad
side The meteris a component of a bigger system, which provides storage f
measured chacteristics of power grid and disptagiagnosticsof datareceived
from meters addetb thesystem.

The present igloma thesis describes thgevelopmentof the three phase
energy meter, including description of design, structure of produanatitematical
calculations required for measunents Main principle of operation and data
transition is presentedas well According to given functional and technical
requirementsthere are also presented tests of productamespondingesults.
Some problemsthat occurred during thelevelopment of the product and data

transition argointed out

Key words: three phase energy metesubmetering of electrical energy

characteristicef power grid
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1 Uvod

Pri razvoju novega 1izdelka se ponavac
sl edimo trendom, K i so trenutno aktwualn
d anagnjjevelikolpeudatka na porain nadzouener gi j e v svetu,
porabo manj name P adwjtemem nenazadnj e zman

Eden glavnih virov energije je elektr]

koraku. Uporabljamo jo za javno razsvetl
zdravstvo, vse velopabmrse rmpalkaselee ktar itlurda
podr @1]j i h

Zakaj je elektrilna energija ,kearkao pr i |

kar nekaj dobrih lastnosti kot to, da jolahko proizvajamo iz primarnih virov

(jedrska, v 0 d n a ,gijas.9 in pankar jeilahko prenobsijiva & brem e
veljih i1zgub tudi pretvorljiva v druge \
edino njeno skladiglenje, s aj gre za to

ravnovesje v el ektviS$Iinewmekirjoiguzadal §d®no g

Predvidoma se bo poraba elektrilne en
vednopogosuggogmgabo elektrilnih naprav in pr
soizdelank val i tetnejge 1 n imajo boljgi i zkor
energije. Primertega je@j novej ge podrol j e, ki- e t|
prevozna infrastruktura s pogonom na el €
svojih domovih tudig e v e | elektrilnih pripomol kov

zanemarljivi porabnikenergije.

Di stribucija elektrilne energije in n.

Zat o nam vedmna weli zborheg Miav a mi in popravl
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18 1 Uvod

omregju al.i nap osrtarbaon i z npasnt¢reghannnakinad mekaj
denarja.
Ker pa danes prehajamo Vv stanje, ko | e

drugal ni h si st e magoljinfokmativimbami o magacledjoo zel o nat

spremljanje porae (za kar uporabllama nal i za}, orsjee jmoltiegko odl ol i
tisto, k ar res potrebuj emo. Zato smo Vv nagem po
omogola nadzor porabe v i nvdeulsjtergag i porkabnge&a

ener gi j e ijmpotencanidrgzapdaj s ehaprave take razsegn

11 Tri fazni gtevec energije

Prvi el ektril ni gt evencalirztnoevnainl nse setnrearngii | Get

Madg &iaje ¢gtevec t ubBlilijepedsiwean v éranpfatt etat i r al

1889 in za tem istega |l eta gel tudi Vv prodaj
merjenje energije pri kenPetdaneartemejenOliven 1 z meni |
Shall enberger v svojem nal sefewsorazrpecno a b i | i ndu
moljo v omregju vr4dla hitreje ali pol asnej e

Ker pa je to ge zastarela teeBlovenjogija, ki
od letal945daljee , i n ker je slabost tega gtevca nezn
s tem posredovanja koliline porabe, se dancg

i ndukci j ske (geteldronskeg t mevrcjea XKad imenujejo tudie k at er i

pametni gtevci

Gteekbektrilne energije v danangpmajeem | asu n
zamerjenepor abe energij e, ampak je ge v osnovi I
razltarifahinrho gnost i me reygentoy kat std plinig vodia. e n

Pri gtevciwnegajrgagaenako govori mo o0 ansce

poleg merjenja same energije lahko prikazujejo posamezne vrednosti tokov,
napetosti, Pmbeg teh osnovnih merilnih koli]
merimo in prikazujemo tudi fazne kote med napgbom tokovi,p o p a | EHD) e (
posamezne merjene koliline in tudnh amplitud:e

vhodih toka in napetosti.



2 Sistem IMCS, ki ga izdelujepodjetje Strip's

Trifazni merilec energije, t emajedi pl on
namenjen uporabv. i ndustriji za odlitavanje raz
elektrike, premikanje strojev, temperatura, o mopg todi kamiljenje zunanjih
napravSi stem so v podjetju Strip's poi meno

Inteligent meteringand communicating siste(nteligentni merilnekomunikacijski
sistem).

Slika2.1: Fotografija IMCS koncentratorja

Sistem je modularenOsnova je koncentrator na katerega se nato lahko
poljubno dodaja ostale module,jii preko stranskih namenskghr i k | godamé& o v

v verigo za koncentratofirenutnostag e na vizddkaedaewv aj e tri fazn

19



20 2 Sistem IMCSKi ga izdeluje podjetje Strip's

energije drugipaj e br ez gi | nin gekemtonkinskrki @a dostopnost
podat k ow riez ¢eerkzgnevwh merjenje toka na varovalkah
Koncentratorki skrbi za bazo podatkov, nphv o o bdel avo, ,progenj e
shranjevanj e i nerrifoV @ikpe prgkespletrsteani je xdraiek e
na operacijskemsistemuLinux, na njem pa je python aplikacija. Poleg dodajanja

modulov, ki so izdelani v podjetju Stripse o mododepanje razlilnih
preko standardnih komunikacijskih digitalnih in analognih kanalo@8SCAN, 4

20mA ..), podprtipasotudir az | i | ni p o d gModtbosvRAW, Mgdbue t o k o | i
TCP,MQTT ...).

Uporabnik do podatkov zbranih iz senzorjev v koncentratorju dogiogle
spletnegamesta ki se izvajana koncentratorjuZ njim lahko upravljama@ r ol no
oziroma avtomatsko dodanimapravamiz n ot r aj kateri h pa si nast

senzorj e, K i j iINihnujrip,edl sak senzerp ki ganrhama v bhazi

bel egi podat ke i n i h statibtikessaj silejteeizbeaeam pot r eb e
s ami in tako spremljamo samo ¢gel jene par amet
Poleg vseh ostalih mogn mskangentrdgrie j i h ponuj

pomembnag ¢ el na pl ogla na katero si,kililmhko nast a
imamo namen spremljati tudi vizualn8enzorje ahko poljubno razporedimo po

straniinstenpr i dobi mo hitrejgi dostop do geljenih

Login "]

@DASHBOARD Concentrator Dashboard

Sensor: Voltage L1-N & ’n Sensor: Voltage L2-N & f.n Sensor: Voltage L3-N FS ’,n
o1 DATA

cicdbov  £dibdv  ddBBCV

Sensor: Current AFE L1 & ,n Sensor: Current AFE L2 & )n Sensor: Current AFE L3 & ’n

¥ SETTINGS

. 2 I?5A 22I2A (B2A

® Sensors
1 Sensor Groups

Slika2.2 ellna plogla | MCS spletne strani



3Zahteve za merilnik elektrilni

Merilnik je namenjen merjenjv sistemih TN (merjenje fazani | | a) i n T
(merjenje fazd az a) , pri | emer ima 3 merilne vho
za tokove, komunikacija paoteka prekoodila ethernef{Modbus TCP/IP protokol).

Naprava opravlja neprekinjeno merjenje toka in napesstalnim zavzemanjem

vzorcev na merilnih vhodih. Mervse tri vistemo | i f akt or mol i, f
povprelne efektivne vr d douoeseva analiza pammt oS t |
zagotavlja podatek cc el ot nem har monskem popalenju
amplitude prvih 31harmonikov.Merilna negotovostenergije je (b % pri uporabi
merilnika v definranemme r i | nem obmol j u. Pol eg nagtet
oper at i vnem irdpeltniozhadz oelovna is jalovo energijo.

Naprava mora biti povezljiva preko pr
podatkov Poleg podatkovo merjencuki jih iz merilnika dobimo preko te povezave
je mogno kolilino porabljene energije oc
di od, ki so nameglene na tiskanini in pr
Za imunostsistema na motnje in emisivnosti, so zahteve pedastandardi, ki so
predpisaniza trifazne merilce energije in bodo preverjene s strani SIQ, merilec pa
predvidenospada v razredegotovost),5, podans standardom za merilno opremo
IEC 6205322.

Zahteve za merilno negotovost po posamezni mekeail i | i ni in ob
delovanja:
- Meril no obmolje efektivne MdeIDd ost i

Vms Z merilno negotovostjo 0%
- Mer i | no fekbvmeoviegnest medfazne napetosti od 150 do

500 Vimsz merilnonegotovogb 0,5%

21



22 3 Zahteve za merilnik

- Merilno obro | j e efektivne vregdoBAdsz toka od
merilno negotovostjo 0,%
- Merilno obmolje frekvence od 45 Hz do 65
- 0,1%
- Merjenje delovne mol i na posamezni fazi
negotovostjo 0,2
- Merjenje jaloe  mo | i na posamezni fazi z meriln
negotovostjo 0,26
- Merjenje navidezne mol i na posamezni faz
negotovostjo 0,2
- Merjenje faktorja mol.i na% posamezni fazi
- Merjenje skupne delovne energieegotovostjo 0,%
- Merjenje skupne jalove energije z negotovostjo%,2
- Merjenje vsebnosti harmonikov v merjeni napetosti z negotovos$o 1
- Merjenje vsebnosti harmonikov v merjenem toku z negotovo$4o 1
Merilnik mora zaznatit u d i i z p aeherggd na kdpeljavi, imeti dva
pulzna 1zhoda za od]litavanje izmerjene &ene
obratovanjaPodr obnej ge 1z amdgetovesti gige d e maeat al ne@ del o\
njegovega delovanjdo zapisane v standardV. prilogi je senam podatkovnih
registrovz njihoviminaslovid o kat eri h j e mmpEmeMadmust opat i pr

TCP/IP iz koncentratorja

el ekt



4 Zasnova meilnika

41 Tri fazni gtevec (merilec) energij

=,

Slika4.1: Trifazni merilec energije @ h i N -nail

Trifazni merilec energije poimenovalMCS power meterje zasnovanza
uporabo v industrijskem okolju in zadostuje standardamerilne laboratorijske
opreme. Merilnik je napajas 24V napetostjo in tokovno limito 2A (pri napetosti
5V), ki jo zagotavlja kooentrator.

Vir napaj anja c¢el o koreghmatorem)sjd mead@sani( v k | j
zunanji napajalnik (min 24V/18W), za napajanje samega koncentratorja brez
dodatni h prikljulenih modul-oskvhpda MCEdogl!| a
power meter jeako predviden zanerjengi n pr ereelluenkatvrainjni h vel

SO hapetost, t ok, mo | , energij a, prisot:

23



24 4 Zasnova merilnika

nalrtovan za delovanje v nizkonapetosnih di s
prenapetostno kategoy o CAT 11 1 . Meril no obmm$|j e naprav
pri vezavi fazani | | a, i n pri kr at k ormg kowmiivhodipr enapet o

pa se povegej o na zunlaejheazivnotdkmassekenddrni ansf or ma

strani je 5A, primarnitoo mr egj a pa je odvisen od izbire t
Mesto uporabe IMCS power metranei gl y ekontr ol ni al i V. manj g
omari.

VHODNI KONEKTOR

AT e - &
1118 vroviozl MST| m

Ethernet/SPI Ethernet

mikrokrmilnik usmerjevalnik

IZHODNI KONEKTOR

Slika4.2 Blokovna shema merilnika

Na zgornji sliki je predavljena zasnova merilnika v obliki blokovis&ieme.
Levo vidi mo prikljulitvene linije za tok [
anal ognega vezj a -(igitane gretvoroike m mikraknmiénikwo Bon o
vseh potrebnih izvedenih operacijah, dobimo digitalni zapis vrednosti merjenih
v el i |jihmrekd izolirane komunikacijeSPIpo gl j emo do komuni kaci
mikrokrmilnika. Prav tako je izolirano napajanje in reset signal. Za tem sledi
mikrokrmilnik za pretvorbo informacije yprotokol TCP/IP, ki je dostopen preko
ethernet usmerjevalnika iz komteatorja.

IMCS power metepaj e z a s n o Vv a ntiskanai FRAt Rrirtemsvélj@ j n i
omeniti uporabljen razpored slojev na tiskaninia Nrrhnjem Bju sokr i t i | ne
povezave in pa signalne linije, sajimamopod mie pr eki nj eno pl ast bakr

kotdobramasazgp ovr at ne t okove vi s okPRoekimendeleen| ni h si i
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tamkj er so kristali, da s t e msokahnfrekngng a mo ¢
na ostale signalnelinje i n pa v obmol|l ju izol.detje, kj

sl o] SO napetostne povezayvenapaaneo ke i | et

linije ter podobno. Razpored skyjin razmerja s@rikazan na spodnji sliki.

Layer Mame Type Material Thickness (mm) Eﬂi:{::‘itar:c Eiﬂig:;

Top Overlay Cwerlay

Top Solder Solder Mask/Co... | Surface Material | 0.001 Solder Resist 35
H @D @ @ @ B @ |fop Signal Copper 0.035

Dielectric 1 Dielectric Prepreg 0.4 7628 42
D D @ @ @ @3 LYR2_GND Signal Copper 0.035
\ || Dielectric 8 Dielectric Care 0.7 42
O @0 D @ @ @ E |wrsprwe Signal Copper 0.035

Dielectric 7 Dielectric Prepreg 04 7628 42
H @ @ @ B E [E |[gomom Signal Copper 0.035

Eottom Solder Solder Mask/Co... | Surface Material | 0.001 Solder Resist 35

Bottom Overlay Overlay

Slika 4.3 Razporeditev slojev v tiskanini

4.2 Povezljivost merilca z ostalimi komponentami sistema

Slika4.4: Merilec povezan v verigo

Na zgorniji sliki vidimo princip povezovanje koncentratorja ndazni merilnik
(iz | eve: koncentrator, me,r idiecpa& nemagg q le:
nadaljnjedodajanje modulov v verigo. Na levi strani meriln{&ika 4.1) je vhodni
pr i k| ki gdgaaklja napajanje, upravljanje z merilnikom in komunikacijo v
smeri proti koncentratorju Na desni strani pge izhodni, ki skrbi za napajanje

nadaljnjih modulov in njihovo upravljanjer komunikacijo.
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IMCS power meter

Meritev toka Meritev napetosti
14 13 12 11 UL uz us UN
L1
™~ 5N
1Nl -
R
L3 51 .SZ
L2 s1 'sz E
L1 51 Tuu‘r.sz M
N SLT T. 52
230/400V 50 Hz E
Slika4d5 Pri kIl julitveni di agram povezljivosti mer i |
Na zgornji sl i ki nj dagrgmr pokedjiwostn mendnihi k1 j ul i t v

signal ov, K i j i h ppwrielglke pospong eranomerirakene ns ki h

Kot vidimo, napetostne ling sor az vr g | e n e nawawninsraveodtaka e

pripadaj ol i ['inij ski t o k tok. iz slikenje rhzeidng t | mer il r
da se tokovi merijo s pomoljo tokovnih trar
posegamo Vv omregj e, napetost pa merimo direk

za varovalkami ali odklopniki.
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5.1 Analogno-digitalni pretvornik SAR

Za merjeng napetostiv nagi an | idbrala(8AR | - i successive
approximation registg¢ranalogno digitalni pretvorni{ADC - analog to digital
converte). Ta vrstapretvornikovse uporablja g t e v aplikacijath kjer je potrebna
srednje visoka natan|lnost, pri tem pa | e
mega vzorcev ha sekdo (Msps).[1]

Pogosta resolucija pri teh pretvornik
imamo vmikrokrmilniku 16-bitni SAR ADC, ki uporablja binarni iskalni algoritem
za dololanje vhodne mermerjamka nDaap eld wmd i | &
razumeli topologijpbomo pretvornikazdelili na dva dela. In sicer na dkl,zajema
vzorce s stalno frekvenco, ki je ponavadi i ¢ j a MHz.dDru§i pa je logika
pretvornika ki skrbi za binarno iskanjeode, kijona podl agi reteren|
digitalno analogmn pretvornitom (DAC - digital to analog convertgrgeneriramo v

analogno obliko in primerjamomerjenonapetostjo.

27
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Analogni Vi . o
vhod Vzoréenje LN Primerjalnik
Vpac _J-
VREE N-BIT
™ DAC
L
N “.\ T Y
Digitalni izhod
N-BIT (serijski/paralelni)
REGISTER [
SAR logika

Slika5.1: Blokovna shema pretvorniksAR [1]

LogikaSARpos novinem pr i nc ivljanyemmpapetdstntako,da ugot a

postavibitznaj vi gj o ut eMSBonai ehar maaoi jod ((em na DA

kodo ki ustrezap ol oiwirlemd no st referen|lne napetosti. L
meril na napetost vVvelpj)a poaodt enna ptea olsdgi limnzi DnACv O
drugale pa se pobrige in nastavi 0. Nat o SA
bita 2z nayjyregisyy Koswet e€dj opo st o migitani maukat j ul i |, se

z a p iizhaniregister inmeritevlahko preide na naslednji zajeti vzorec.
Drugal e :fiNeoineSAR MDC bo potreboval/saj N primerjalnih

period za ugotovitev nivoja napetosti, med tem pa ne bogwtjpn na naslednje
vzorlenje.

Ge ena pome D@ 8ARljeacs t aoPptor aba emsergije na
hitrostjo zajemanja vzorcev, kar pa ne veljaapalogno digitalng@retvornikeflash
al i pipeline. V nagem primeru to ni odigr al
arhitekturaADGf a i n s t e mmigroksrilngkad i | no cena

Hitrost ADC je omejena hitrostjo DAC, ki se mora nastaviti mepr. | LSB,
zelo pomemben pa je tudi nataen pr i mer j ajk imiVic Hisogtet ost i Vv
nastavljanje DAGa pa je omejena z maksimalnim odmikom, ki ga predstavlja.MSB
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5.2 Delta/sigma analognedigitalni pretvornik

Tokovni senzor ali merilnik toka je izvedarsigmadeltaanalognedigitalnim
pretvorni kom, katerega topol ogf2]j o si bomi
Sodobni gimadelta pretvorniki nudijo visoko resolucjjeisoko integracijo,
nizko porabo energije in nizke strogke,
SO precizno merjenje temperature in analiza signala.
Sigmadelta pretvornik je zgrajen iz petih cenenih kompon®&tluje na
d r uenarincip kotpretvornik SAR in ostalj s a j ] e vseb gs digitaingh

pretvornikov
5.2.1 Zgradba in delovanje

Analogna stranpretvornika sigmadelta (tbitni ADC) je zelo preprosta.
Digitalna stran, ki je tistokar naredi sigmalelta ADC poceni za proizvodnjpaje
bolj zapletena. Opravlja filtriranje in poenostavljanje, da pa bi razumeli kako w@eluje
omenjena principase bomosz nani | i s koncepti gumavzor

digitalnega filtriranja indecimacije
522Vzor |l enj e

Signal na Vv hsdrekvencpfe ki maraopo Nygjuistovieoriji biti
Vsaj dvakratna pasovna ¢girina vhodnega s

Ko opazujemo raultat analize FFT na digitalnem izhodad DC signala pa do

f42, vi di mo eno amplitudo, K i mol| no I zst of
zmanjgamo in s tem povelamo resolucijo
guma.

Ker imamo na vhodanalognis i g n a | z neskon]|nvojam gt evi

digitalni izhod pajediskrem f unkci j a, katersgteeslbbmcbi @
pretvornika, s pretvorbo izgubimo del informacije in vanj uvedemo nekatere

n e ¢g erhotnje.e
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Moc
Amplituda signala
Kvantizacijski Sum

. - -- Povpreéni nivo Suma

1

Fs/2 Fs

Slika5.2 Frekven| ndg2 domena signal a

Bol jgo i nformacijos pdSwWweRl)ang e miovgpet e a k a bi
pretvorniku al i pa z zvigarkjeh Zvekgeaeepeer Vv

frekvence vzor]| enj a nitnaikvoo dgoubmamo SINRj | (i R MSo vsper ¢

vseh komponent) pa je ostal jsiendar je gum porazdeljen | ez
spekter.Sigmaddta ADC ta pojav izkorigla v kombinaci j
vel ji del guma odstrani I n tako omogol a ¢
l ol Il jivosti h.

Moc R :

Odziv digitalnega filtra

SO —————

[ ————

Sum odstranjen z
digitalnim filtrom

T
Fs/2 kFgf2 kFg

Slika5.3: Nadvzorlenje in2lulinek digitalnega fi
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522 0bl i kovanj e guma

Za izboljganje SNR pa ni dovol ] samo
16bi tno resolucijo potrebovali osnovno fr

ni izvedljivo. Zatosigmadeltapretvornik zaobide ta prodin s tehniko oblikovanja

guma.
Dabano r azumel i obli kovanje guma,- upogt
del t a modul atorj a prvega reda (Sl'i ka 5.

napetosti, integrator in primerjalnik s povratno zanko, ki vsebufEt DAC
(digitalno analogni pretvornik). TRAC je preprosto stikaldki povezuje negativni
vhod diferenci aspoegai onal aVval mielgati vno r
Namen povratne i nf or macrijzle®d imey@torjq kBlizuo hr an

referenlne ravni primerjalnika.

Vhodni signal X1

Digitalni
filter

Diferencni
ojacevalnik

w B
AN

Integrator

Primerjalnik
1-bit ADC

1-bit DAC

Slika5.4: Blokovni diagram pretvornik§2]

Gostota "enic" na izhodu modulatorja je sorazmerna vhodnemu signalu. Pri
dvigovanju signala (pozitivna fronta) n é
"enic", in obratnpl e se vhodni signal sepwydlevabpem
napetostnih napak integrator deluje kot nizkoprepustterfiha vhodni signal in
visokoprepustnif i | t er kvati ziranega g¢gumaj.umaako
potisnjenega v visoke frekvenc8lika 5.5) . Z nadvzor|l enjem tako
mo | i guma, amp ak njegovo di s Z dodénimc i j o \

digitalnim filtrom pa tako oblikovani gul
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S tem postopkom z vsako podvojitvijo vzor
gum za 15 dB.

Sessmaney
.

Moc¢ : Amplituda signala

Odziv digitalnega filtra

Visokofrekvencni Sum
odstranjen z digitalnim

filtrom
k Fgs2 Ik Fg
Slika5.5: Obl i kouvainniekgufm litnr a
5.2.3 Decimacija in digitalni filter
Izhod sigmadelta modulatorjaje-b i t n i tok podatkov pri hitr

je lahko vmegahd n eomb mo | j u. Nreegaenrdecitnacgskegagfiltra (Slika

56 j e pridobivanje podatkov iz tega podatko
podatkov v bolj uporabno vrednost. V sigsiee | t a ADC, digital ni fildt
bitnitokpodat kov, i zboljga lolljivost ADC in ods
f r e k v epagumegienega signala

1-bitni tok Vecbitni Izhodni

podatkov podatki podatek
Analogni Delta-sigma l . Digitalni . l Decimacijski l
vhod ~ | modulator nizkoprepustni filter

filter

Slika5.6: Digitalna stran pretvornikg]
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Leprjaev pasovnagan ahodnan digitairam fjltrom, lahko
izhodnahitrost prenosa podatkay e v iepdlnjwge Nyquistovo merilpl epr av | e
hitrostni gja od prvotne hitrosti vzorlenja.
nekaterih vhodnih vzorcev im a v r ¢ estaljh @epotrebnihTa proces je znan kot
r e d | (degimimne) zafaktor M (razmerje decimacije

M je | ahko katerokol i, dacje ktapnjagizhedmih | o ,
podatkow e | k o tnik gl v a &k v ra @hodnega menjenegagnah (Slika 5.7).

Le biel v h o o frekvereafd je lahko filtrirana ifhodna hitrost prenosa

podatkovz at o manafyY M grez izgube informacij.

Signal

—— — — — — — —]

fs/2M s fsf2 fs

Slika5.7. Decimacijski filter[2]

Povzeli bi lahko, da si velja zapomniti, da sigmadelta pretvorniki
kombinacij a anal ognega del a z togemf er enc
primerjalnikom in tbitnim digitalno analognim pretvornikom in pa digitalnega dela
z nizko prepustnim digitalnim filtrom in decimacijskim filtrom, ki pretvorita digitalni
tok podatkov v upor &poraben je prédisent za aplifaen f or ma «

vi sokim di nami | nimnmzmergrgagastisignalagiede nagum.z k
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53 Nal i n mer jpretaoynki z AD

Programska koda za merjenje trifazne energije in delno analizo signala
prikazom harmonil| nih KkompongorithuFFrapaet ost i i n
merilne aplikacije, ki so ga izdali rengrjiv podj etju Frescal ee, Ki [
pisanja diplomskegdela kupil NXP.

Ker smo razvijali napravo, ki zna meritif8zno napetost in tok, poleg tega pa
ge ni | el ni irnd prégrtamsieo nkodo, ikizsmo jpridobili na podlagi
ut emel jenega razvoj a ponmodficialiiaz nzglae tkroend an e a
famega merjenja napetosti i n toka na ge doda
V razvojnempaketusmo takood pr oi z v a | préjedi &odolki zavaem#d X P
knji RF€e mat h, metering), ki ,kiemogilmt rebne za
definirali med razvojem Lasten razvoj pa |jlethbtdkkkeghodat ek

i n ostalih pripadajolih podatkov. Pol eg tegs
uporabni kov dodal i ge n e ik gptogramsko Kodou g e mer il
implementiraliv. na ¢ .Gsriosbt eonpi s nalina merjenja in izr

podanv naslednjih poglavjih.
5.3.1 Fast Fourier Transform FFT

Hitra Fouriefjevat r ansf or maci ja j e matematil|l na ope
| asovne domene signal a v e anbliudensignalae d o meno
razlilnih frekvenlnih podrolizp]okaten&ovsehu
metoda za izvdab opisanega procesa, vendar jo lahko uporabimo samo za
preralunanje kr atinkcigpdFTijez momemdna ga digitaind a .
procesiranje signalov, predvsem pri analizi radijskega spektra, npr. prepoznava
govora, detekcija vibracij motorja, filtringu signalovi4]...

Za bol j ge r ad bomenajpre pgkedalifdisKietno Fouriejevo
transformacijo DFT, ki je posebna vrsta diskretne transformacije uporabljene pri
Fouriejevi transformacijj ki pretvori funkcijo originalnega sinusnega signala v
| a s odvonme n i v prikaz frekven|lne domene. Tako

signal, i1izhod (3. je spodnja enal ba
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OE— (5.1)

0¢k<N

Vsak el ement v f or smushidel vikempleksniohlkis j a d o |
kFo frekvenco, 2" nk/N) fazo inz x(n) amplitudo. Vektorska vsota vseh elementov
ode¢ Tmdo N1, predstavlja cel otX@n kompleksni en s p
obliki zakF, frekvenco (g je osnovna frekvenca vhodnega signala).

Inverzna funkcija DFT je IDFT podarsss podnj o enal bo:

we - ®Q Q (5.2
0¢n<N
S to enalbo | ahko povrnemo dxnsikretne

elementov spektra(k) retrospektivno.
5.3.2 Implementacija FFT

Osnovna ideja FFT je razgradit.i DFT iz
zaporedoma -enkaj gei WDFTzoalmamij zaahteeaij | ni
Ta operacijge poznanakot strategijgpod imenomdivide-andconquer, kar pomeni
mognost wuporabe | astnost.i opi sani h v prej

Ta proces deljenja zaporedja | asovne d
decimation in time (DIT)takoj e p r i ggardeanfFRY [poimenovan "radif".

Ta algoritem se uporablfadiz a i zr al un podatkov i1z podr
(har moni ki, THD), ravno tako pa tudi vse

Glavna prednostalgoritma FFT je v hitrosti transformacije saj potrebuje
manj ge gtevi linoobtpermrta¢é amatvialnnpeg ostaja ena
algoritemF FT t ako omogol a Rautieevdaranstormacieusajbidi s k r
z a di r ekt en potrebovali|Nt korak®yF ST transformacijo FFT pa
potrebujemo zgoINlogNar i t met i | ni h operacij, Nkar se
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Ki predstavlja gtevilo rezultatov izraluna
komponent, ki jih gelimo prikazovati).

Le bi bila hitrost z,patemdinrditeyjdaje dDFAor cev nes
enakon at a n| e nveljala. Takop#& j€ FFT v praksi omejen na izbrano okno z
2" vzorcey zato posledilno ne,dmoreenoo ogt e vtielgdk oc id
tol no zaj ame do!l gi no okna, k i Rezgltat o S i ga
nedokonl|l awegpgal enkhav vzor|lnem oknu se zato
pugl anjec¢, Vv katerem nam h amnskekompdnenteespugl aj o

kar povzromernéegetowosizralunanih vrednost.i
5.3.3 Oknenje

Pri FFTpr er al umraezchwij die va mo , da j e signal per
podatkovnem blokut o pomeni , da se morAv eploinmav!| j at i
signalovnip er i o,d ighsn,imhjolahko kakgno neznano periodo
FFT na neper i oseipbjavigpme osnegmn&hu,poj av ehar mons
pugl| abajsatemu izognemaporabimooknenja kar pomenida vzamemamn
vzorcev in jih naglaemnocedinpoe okermeid fukaijaeni To v
(Barlett, Blackman, KaiseBessel...). S tem vplivamo na amplitude posameznih
komponentf r e k egaspékmm signalaNaj bol j e j e, |l e i mamo ob po:
peri ode merjenega signal a mo g nemastavega i nhr onega
pravokotregaokna (algoritems koherentnimo j a | elD).'eanl no frekvenco sighn
pa lahkodetektirano tako, da merim¢ avshovs i gnal a al i prehode preko
crossing detection).

V na g e m smpapredvaelipmimerjalnik, ki je vgrajen v mitokrmilnik in
primeridi pol ovi | no r ef e rsamim megjenina rsigndlomiisje tudi

navidezna nill a za méagreend £t anvalpjea odcsd tnea khc isji @ nmil



5.3 Nalin merjenja z AD pretvorniki 37

amplituda.g.. @ Pravilenprehudfez__k*k

/ N ‘i\ maksimalno toéko Vd
H N S H

amplituda
Spica
\

Pravilen prehod cez

i \
niEeInotoEkol H \\
\
\
P i \
V: H \

¢ ".'0 :1.0 /
/“i \ | tas ../ cas
Spica \ ) \ /
J Pravokotno FFT okno L J Pravokotno FFT okno L
a b

Slika5.8 Z a z n a v a(a)joz maksimaleegén) prghadg13]

Las med pr espogramsisnd a sie v nlahkoopa merimo tudi
katerokold drugo t olzlzoatin & asiudnaalkw,vikKio jdetje
al goritem, K i odstranj uj e pmpapetobtisetlahko pr e n s
pojavijo za a d i interferenc na strani polrearbni ka,

od|itek prehoda | ez nillo.
534 Ralunanje efektivne vrednost. meril ne

Efektivna vrednostje p o me mb n a ivzenhei nliidignaéagka ustreza
enosmernnapetostis katerag e ner i r a mo e n a RrienakemlIpordbnikn.o t op |

V kompleksni ravninvrednosRMS predst avl ja segtevek v

jih zabel egil i, komporeptas Takojintaimo tbkanmapetostsiédea
z naslednjimi enal bami
Y B Y QO VY (5.3)
"0 B 00 070 (5.4)

Kjer velja naslednje:
Ire(K) Ugrg(k) so realni deli od #ega harmonika toka in napetosti

Iim(K), Um(K) so imaginarni deli od-kega harmonika toka in napetosti
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535 Kompl eksno preralunavanje mol i

l zmeni | na mol I ma tri komponente; realno e
wattih (W), navi dez-ampmo| h( EYVAmer pepal vwv v omnt
v reaktivnih voltamperih yar) . Vse tri m o doodvisrgeoin jime d sabo

predstavi mo rikotnikooml nost ni m t

»Re

Slika5.9: Vektorski prikaz energijEl3]

Kotimed realno in navidezno moljo predstayv
in tokom. Tako jenavideznalik o mpl eksna mol definirana kot:
'Y 0 Q0 Y O (5.5)

Kjer je "Ynapetostni vektoryY 7Y  "QY ) in ‘©kompleksno konjugirani

tokovni vektor © O C0O)), oba posedj za vsak harmonik.

Glede na trikotnik moli je tako dol gina
navi dezni mo | i . Tako |l ahko z nappgtaostni mi ir
upogtevanjem zadnje enal be kompleksno mol z
kartezil ni obl i ki

YO Q0 Y ®© B Y Q % Q 00 ™MW

B DT Y Q 0O Y Q QoM YT 00 Y TQ (5.6)
2AARRE | b1 AB GIEA Ei ACEAAGITI®I AH GIEA

Kjer velja naslednje:

Ire(k). Ugrgk) so realni deli od #ega harmonika toka in napetosti

Iim (K), Um (K) so imaginarni deli od-kega harmonika toka in napetosti
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Z uporabo te formule izgubimo natanl| no
harmonskih komponent, ker vhodni signalwie | Ssinusen, zat o upor
kjer mnogi mo RMS vr edrkms tdio bri anqpe tt md tail nion ntao

Y Y O (5.7)

536 Ral unanje energije

Tako del ovna kot j alova energija se

akumul i ranjem mol|li glede na | asovno enoto (
Al AOSEEAL (5.8)

Kjer velja naslednje:

penergije je povelanje delovne ali jal ovi
Mol je neprekinjena meritev delovne ali |
Frekvenca je omregna frekvenca

3600 je urnkoeficienti gt evi | o sekund v eni ur i
537 Ral unanje faktorja mol i

Fakt orangpowerifatcor)j e def i niran kot razmerj ¢
K i se trogi pma nmwoin alkkemrzinlo.de breatimenzisk geey iul o

med-1in 1.

00 - (5.9
Kjer velja naslednje:
P je trenutna delovna (realna) mol (W)
S je trenutna navidezna mol ( VA)
Real na mol vieenzamggmnpestproi zvest:i kol il
obdobjy medtem ko je navidea mo | produkt toka in napet

energje shranjenev porabniku ali vrnjene nazaj k viru, ali zaradi nelinearnega
porabni ka, K i vhaga motnjezmiva tm&klovaunel jsa
del ov n BNegatimif ia k t o paseywjaveamq | e rkigepdekianrana

kot porabnik, pgosane generator emergija potujennazaj gota d i t e

generatorju.
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538 Ral unanje THD

THD jerazmerjemed r ednostj o s eRMS* vkiog iahmpHartmani | r
frekvenc invrednostjoRMS prvega harmonika Takojei ndi kat or popalitve ¢
THD za napetostne in tokovne signale izragen

uporabljene naslednje formule:

YOO B ————— pmm (5.10)

YOO B — pnm (5.11)

Kjer velja naslednje:
Ire(K), Urg(K) so realni deli od #egaharmonika toka in napetosti

Iim(K), Um(k) so imaginarni deli od-kega harmonika toka in napetosti
5.3.9 Harmoniki

Poleg opisanih funkcij,knkidogeaerivkinjpaglene
merilniku prikazujemo tudi posamezne har moni
izhodne rezultate FFT analize signala.

Vrednosti, ki se prikazujejos o vrigne viednost. ampl i tu

har moni | ne komponent e, napkostni aligokopnilinijis ot na v omr e

5.4 Modbus komunikacija TCP/IP

Modbus je serijski Komuni kaci | zakoi protoko
ob njegovi i mpl ementaciji ni potrebno pl al at
i zmenjavo veljih kol il in i nformaci j me d el

uporablja v industriji za prenos signalov od merilnih instrumentov in kontrolnih

naprav doglavnega kontrolerja, ki nato skrbi za operacijo s podatki. Modbus

protokol omogo|l a povezovanje preko serijski

ASCII) in preko etherneta Modbus TCP ki s mo ga i.zbr ali za nag s
TCP/IP kraticaje sestavljena iz poimenovadyeh prenosnihprotokolov za

internet TCP (Transmission Control Protocol) in IP (Internet Protocol), ki se ju
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uporablja skupaj. Ko sta uporabljena ta dva protokola, se Modbus informacija
prenese v TCP protokol, kjer se doda nekaj dodatnih informacg kiato predajo
internetnemu protaku IP. Ta informacijo prevede v paketjmprenesg6].

Za povezovanje morammadrejennapravi ponavadi podati IP naslov naprave s
katero se gelimo povezat.i I n pa port s Kk
zaTCP/IPmodbuskomunikacijoje502 n j e dol.ol en vnaprej

Pomembnej ga dela Modbus TCP/ I P podat kc
del i n funkcijska koda. V nago03]zalpmdnek aci j
izhodnih analognih registrov if06] za pisanje izizhodnega analognega registra v
register podrejenenaprae ali nastavljanje enega registra podrejeni napravi v
katerega | e omogol eno pi sanjge.st Fapg&ci ¢k

formatu.

5.5 Komunikacija SPI (Serial Peripheral Interface)

SPI jestandard za sinhromo me s n i ¢ k ki je poaayadil uporabljeno za
komunikacijomed dvema mikrokrmilnikoma ali majhninperiferijami, kot sona
primer senzorjiin SD kartice Vsebuje urino, dve podatkoviinijii n eno al i \
posebniHinij zaizbironaprae,s kat er o gel i mo v[Zl[postaviti
Urina linjaSCKdol alhdet ek prenosa i neldhkos br ar
nastavl jen na dvi gaj signaa Padhtkovni pliaijd ata o | o 1
poimenovaniglede na namen, in sicétOSI| (Master output slave input) MISO
(Master input slave outpyt)ki se razlikujeta v smeri prenosa podatkov med
napravama. MOSI skrbi za prenos podatka v smeri nadrejene naprave proti podrejeni
napravi , MI SO pa za pogiljanje podatka v
SPI komuni kacija | ahko poteka med vel
vodilo, venda mora biti v konfiguraciji ena naprava nadrejena, ostale naprave pa so

obilajno v podrejenem pologaju.
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5 Izbrane komponente in merilne metode

Nadrejena naprava Podrejena naprava

SCK - SCK
>
MOSI > Mosi
MISO % MISO
<

Nadrejena naprava po3ilja proti Podrejena naprava po3ilja nazaj
podrejeni napravi

proti nadrejeni napravi -

wei |fILFLAASLELE — TASLFLAAALEE
takt Poos L R
0 01234567

MOSI

MISO

Slika5.1Q Diagram prikaz&omunikacijeSPI[7]



6 Razvoj strojne opreme merilnika

6.1 Potek razvoja

Segment

Tamper Sw.
LCD pe
Board Power . % ‘gotamiometar
Selector
IRDA
K20 GEN___» 2=
use User LEDs
Status LED ,
RESET b. Pins
TWRPI KM34
JTAG/SWD
VBAT sel. =1 E
=14 GPIO
USB Power/ ¥ ¥
Openstiy . INIRREVA Temperature

Sensor

eo aen swo = T T L

Analog Inputs/Gen. Out. sSw2 swi1

Slika6.1: Raz v o] n aWRKHM347508V3[16]

Razvoj napr aver esiez kjuggampeml razvojne p
KM34Z50MV3, na kateri je namenski |l T p MKM342z1
To r egi predlagalsanelanti v podjetju. Poleg NXjvegamikrokrmilnika

smopreizkusilit u d i razvojno ploglo od Miwsmoochi pa
se zaradi sl abgih mognosti za testiranje,
podpore in cene o0snovVvnegamirokrmimik. Bledilje s| e d n |

pregled celotne dakment aci j e za razvojno tisskanino
mikrokrmiinkk ust reza zahtevam gl ede natanl|l nosti
konl|l ni apl ishaugoioyiijda Frma tteinskanina tudi ge
signala, ki je zelo upaben in namenjen ravni@stiranju Po tej ugotovitvismo

napravilkar nekaj megmojt ietv Imah kg Kni mer j al Z g«
kjubtemupasmol ahko s pri bl i §kdovolipngad taonv ieln,. da | €
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44 6 Razvoj strojne opreme merilnika

Za izvedljivost meritev je bila potrebna izdelava analognega dela merilnega
kanal a, s aj ] e na r amevenjjnapetostpin tokg povezanh od n a me
direktno na vhod mikrokrmilnika, K i pa e z
vhode nasigmadelia ADC, in pa navhodhSAR od 1V Vvr gne napetost:i
smonapet ost i marti nasigmadgltvhedlh diferencialno, zatsmo se
odlioZza lobstoj el di z aj n mikrdkimilnik. Narigalr smmer en za |
tiskanino, na kateri je bil napetast mer i | ni kanal (ge opisan) z
za diferencialno merjenje, ter tokovni merilni kanal, katerega zasnova je bila kasneje

uporabljena tudi za konlni produkt.

Slika6.2 Tiskanira za merjenje napetosti in toka

Ker p a poslovm @ngtinismo imeli tokovnega virasmo izdelal
mo| nostni del vskz jme | | lkein ] gaons lnralpiet od & i posl ed
tok, ki ga preko tokovnega transformatozjipa g al v a nzsrkiog alnool intae vod ni |
do pet amperov. Za mouporabil dva vzporedno vezana upora vrednasti1 ki
predstavljata br eme ( snowv jolokrog ostavildiddainb ol j ge t e
kondenzator, s katerimi dodamo harmonske komponente osnovnemu sinusnem

signalu.
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Slika6.3 Testni visokonapestni del in tiskania z merilnimi kanali

Po r prbgramskik al i braci j i razvojne pl ogl e
analogni del merilnih kanalosmop r iz emer i t vami . Meoju | ni %
spremljal in zapisal, sta bili efektivni vrednosti toka in napetosti. Vse merits@o
vzporedno opravil tudi z merilnikom KeysightU1252B in Lovato merilnikom

energije (merilnanegotovosD,25%), kijekh | za nas referenl| ni m

6.2 Napajalni in komunikacijski del

Sledi opiscelotrenapraev kI j ul no s komuni kaci jskim de!
v e | o mid objadl sheme v prilogisaj ni poglavitni detliplomskega dela

Za izmenjavo podatkown napajanjaiz merilnika in drugih modulov v verigi s
koncentratorjenposkrbitastranskap r i k L Kiu| «aa dost opmka i zve,l
omenjenihp r i k | papdjakn@ eelotno verigo v sistersi?4V napetostjo, kjo

potempreko pretvornika navzdolz r az gi rj eni m ypketvwimaovy m r az
5V. Nato pa napetoshV preko dveh LDO (lowdrop out) linearnih regulatorjev
pretvorimo - v enem primeru wnapetost3,3V za napajanje merilne elektronike
(prekoizolacije) ter dol ol en k owdrugéenmpa « naped 2V zd e | ,

napajanje ostale komunikacijske elektronike.





























































































