1.1. MERENIi PJ SPECIALIZOVANYMI PROSTREDKY

1.1.1. Pfenosny rychly monitor PRYM firmy EGU Brno

PRYM je navrZen pro métreni a zaznam pirechodovych jevi a poruchovych udal osti
stiidavych napéti a proudi trojfazovych siti nn, vn avvn. Pii zadani niZsi rychlosti vzorkovéani
jg 1ze vyhodné pouzit i pro provadéni delSich méieni ustdlenych a pomalu proménnych stavi.
Realizované zpusoby spousténi zaznamu umoziuji pouZiti monitoru PRYM jak pii méieni
jednorézove pripravenych experimenta, tak pii dlouhodobych sledovanich nahodnych
udalosti. Je mozno zaznamenat také zvoleny ¢asovy Usek pied vznikem uddosti. V prabéhu
jednoho meteni |ze zaznamenat sekvenci aZ ¢tyt shodng, pripadné razné definovanych

udal osti.

Ve vstupnim protokolu je moZné definovat tyto druhy zah§geni (startu) meieni:

okamzite,

po zadaném ¢ase,

od kombinace externich signdli A a B,

od kombinace externich signdlu A aB po zadaném case.

Cas zahdjeni meieni sestava z datumu a ¢asového okamziku srozlisenimnals.
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Zmgiena data jsou ukladana do kruhové organizovaného pamétového prostoru
vyhrazeného prvni udalosti. Pri zaplnéni pamétového prostoru prepisuji postupné nova data
stard. Jakmile se vyskytne vstupnim protokolem definovana prvni udaost, odméii monitor
PRYM pro prvni uddlost definovany pocet vzorka po uddosti a ukonéi zédznam do
pamétoveho prostoru vymezeného prvni udadlosti. Zastane zde neprepsana dopliujici ¢ast s
daty nam¢ienymi pred vznikem prvni udalosti (tzv. pretrigger). Po ukonéeni méfeni a
zéznamu prvni uddosti ocekava monitor naplnéni podminky, popiipadé podminek zahajeni
méteni druhé uddosti. Po spinéni podminek startu druhého méteni monitor meti zadané
kandly a m¢rené hodnoty postupné ukldda do pamétového prostoru vyclenéného druhé
uddlosti. Pri vyskytu druhé udaosti monitor dométi pozadovany pocet vzorka po druhé
uddlosti. Pak monitor prechazi na méfeni a vyhodnocovani treti, posliéze ¢ctvrté udalosti.
Podminku splnéni zéznamu udaosti Ize naprogramovat pro kazdou ze ¢étyr uddosti
samostatng.

M &end napéti 3 galvanicky oddélenych stiidavych napéti U, - 57,73V - 100V - 230V
Presnost méieni Pri f =50 Hz 1 % z U;,,, RozliSovaci schopnost 7 biti + znaménko
M étené proudy 3 stiidavé vzgemné galvanicky oddélené proudy |4, I,, 13 Méreni prouda vzdy

pomoci klestovych transformatort

1A,5A,30A, 150 A Klestovy transformator PRY M s piepinacem 100 A,
300 A, 600 A, 1000 A Klestové transformatory MT

Maximani vzorkovaci frekvence 7,2 kHz

Start méfeni, stop méteni Dvé externi spoustéci stejnosmérna napéti A, B

K apacita datové paméti 128 kB nebo 512 kB Moznost zaznamu az 4 udél osti
do paméti minimalni prostor pro zaznam udéosti 32 kB nebo 128 kB

Jmenovité hodnoty méienych prouda

Rozsah a organizace pamgti

Referen¢ni teplota 20 °C

Teplota okoli -20°Caz 60 °C

Relativni vihkost pfi 20 °C 85 %

Pracovni poloha Libovolng, prednostné svida
Nap§eni 180V az 260V

Ptikon 3VA

Rozméry 150 x 200 x 60 mm




[Hmotnost [1kg

Tab. 1 Technické parametry monitoru PRYM

1.1.2. Sdruzeny sit'ovy analyzator BK550 firmy Elcom Praha

Sdruzeny sitovy analyzétor BK 550 — métici systém pro identifikaci a analyzu
rusivych a zpétnych vlivi v napgjecich sitich, pro méieni zakladnich a kvalitativnich
parametri elektrické energie, tj. harmonické a meziharmonické napéti a proudu, efektivni
hodnoty napéti a proudi, ¢inné, zdanlivé ajalové vykony, kolisani napéti, analyza napéti
podle CSN EN 50160.

Tento vykonny pristroj byl vyvinut arealizovan na bazi technologie virtualni
instrumentace v souladu s evropskymi standardy a IEC doporucenimi. Je dodavan v riznych
provedenich. V analyzatoru BK 550 je v sou¢asné dobé integrovano az devét pristroju a
modul analyzy namérenych dat:

§ FFT analyzator harmonickych a meziharmonickych pro 4 napétoveé a 4 proudové
métrené kandly
osciloskop
monitor vykona a energii
vektorskop
méteni blikani (flickermetr)
monitor napéti podie CSN EN 50160
zapisova® rychlych déju (transient recorder)
zapisovat pomalych déja
modul zpracovéani namérenych dat
Krome téchto meficich pristroju obsahuje sdruzeny analyzétor siti BK 550 softwarovy
modul zpracovani namétrenych dat a software pro komunikaci mezi analyzatorem a UPS. BK
550 pouziva metici kartu firmy National Instruments ajeho firmware je naprogramovéan ve
vyvojovém prostiedi LabVIEW. Hardware analyzatoru je zalozen na pramyslovém PC
Dewetron 3010 (2010) vybaveném dotykovym aktivnim 10,4" TFT displayem.

Z hlediska zadaného Ukolu prace je vyhodnou funkci zapisovas rychlych déjt
(transient recorder). MaZe ulozit 65535 vzorku pro kazdy ze ¢tyi mérenych napéti a ctyr
meétenych proudi po dosaZeni spoustéci podminky. Je moZno nastavit az 12 typua spoustécich
podminek: strmost napéti, strmost proudu, Spickova hodnota napéti, Spickova hodnota proudu,
RMS hodnota napéti, RM S hodnota proudu, RM S hodnota vybrané harmonické napéti, RMS
hodnota vybrané harmonické proudu, THD hodnota napéti, THD hodnota proudu, nesymetrie
napéti, externi TTL signdl. Pro kazdou podminku |ze nastavit referen¢ni hodnotu a podminku
vétSi/mensi nez. V Sechny podminky |ze kombinovat logickymi funkcemi OR nebo AND.

V zorkovaci frekvence zavisi na poctu povolenych kandlu:
§ 2kandly —25,6 kHz
§ 6kandt—128kHz
§ 8kandli—6,4kHz
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V nésleduyjici tabulce jsou uvedeny dulezité technické parametry deklarované vyrobcem.

M &fend napéti 4 galvanicky oddélena stridavé napéti do 2 kV
RozliSeni 12 bit
o 4 stiidavé vzgemng gal vanicky oddglené proudy; métreni proudt vZdy pomoci
Mérené proudy kleXovych rormions Py P yP
\V zorkovaci frekvence 6,4 kHz / kand
Procesor systému AMD K6, 2400 MHz
RAM 128 MB

HDD 4 GB




Rozhrani 1x LPT, 1 x RS-232, Ethernet

Referencni teplota 20 °C

Teplota okol i pro méteni 0 °C az 50 °C, pro ukladani -20 °C az 70 °C
Relativni vlihkost pii 20 °C 10 % az 80 %

Nap§eni 180V az 265V

Ptikon 50 VA

Rozmery 372 x 238 x 150 mm

Hmotnost 6 kg

Tab. 2 Technickeé parametry sdruzeného sit'ového analyzétoru BK 550

Je tteba poznamenat, Ze ani firma Elcom neuvadi pocet A/D prevodnika méticiho
pristroje, coz je v pripadé tak nakladného zarizeni pomérné nekorektni.

1.2. MERENI PJ DIGITALNIM OSCILOSKOPEM

Osciloskop je v analogové podobe zatizeni uréené pro sniméni a nasledné zobrazovani
periodickych signdlt, popripadé je mozno po kratkou dobu uchovat jednorazovou zmeénu
meéteného signdlu, mame-li k dispozici osciloskop s pamét'ovou obrazovkou. Jak jiz bylo
diive uvedeno, analogovy osciloskop je pro zadany Ukol zcela nevyhovujici.

Revoluci v moznostech vyuZziti osciloskopu piinesl dynamicky vyvoj ¢islicové
techniky. Digitani osciloskopy souc¢asnych konstrukci jsou schopny nejen ukladat meéiena
data a tato data opétovné zobrazovat v libovolnych intervalech, aetaké zpracovavat a
analyzovat namérené Udaje rozliénymi metodami.

V nésledujicich podkapitolach se budu vénovat podrobngjSimu popisu digitélnich
osciloskopi firem:

§ LeCroy, typ 9314 A, produkce USA,
§ YOKOGAWA, typ DL 708 E japonské produkce.

1.2.1. Osciloskop LeCroy 9314 A

Firma LeCroy patti se svymi produkty v oblasti analogovych a digitalnich osciloskopt
mezi absolutni svétovou Spicku (spolu s firmami Hewlett-Packard, Tektronix, atd.).

V osciloskopu je pro kazdy kand k dispozici jeden 8 bitovy A/D prevodnik s rychlosti
vzorkovani 100 MS/s, tj. 100 miliont vzorkt (samples) za sekundu. Tato nasobna architektura
A/D prevodnika zaruéuje souvztaznost absolutnich amplitud afézi métenych signdlt. Srdcem
osciloskopu je mikroprocesor firmy Motorola, ktery provadi vypocty afidi ¢innost
osciloskopu. Mikroprocesor tidi také branu rozhrani GPIB, stejné jako branu RS-232C pro
propojeni osciloskopu s plotterem, tiskarnou, se vzdalenym termindlem ¢i jinym pomalym
zatizenim. VeSkera vnitini komunikace probiha po 16 bitové shérnici.

V nésledujici tabulce jsou uvedeny duleZité technické parametry osciloskopu:

Pocet kandlt 4 galvanicky oddélené se samostatnymi A/D pievodniky
Rozligeni 8 bit / kandl

\Vzorkovaci frekvence, Single shot* {100 MHz / kandl (pro neperiodické signaly)

\V zorkovaci frekvence ,RIS" 10 GHz / kandl (pro periodické signaly)

Sitka pasma 400 Mhz

Procesor systému Motorola (bez blizSich informaci)

Akviziéni pamét’ (mezipamét) 1MB

HDD neuvedeno, moznost ptipojeni PCMCIA HDD
FDD 3,5 pace 1,44 MB

Rozhrani GPIB, RS-232C, PCMCIA, LPT Centronics, SCSI
Referencni teplota 20°C

Teplota okol i 5°Caz40°C

Relativni vihkost pti 20 °C mensi nez 80 %




Nap§jeni 180V az 250V
Ptikon neuveden
Rozmgry neuvedeny
Hmotnost neuvedena

Tab. 3 Technické parametry osciloskopu LeCroy 9314 A

Je mozno zvolit vnitini nebo vnéjSi casovou z&kladnu. V zavidlosti na zvolené casoveé
zakladn¢ je moZno nastavit z téchto rezima vzorkovani:

§ jednorazovy sbér dat (Single shot) — shromézdéna data se skladaji z nepreruSené rady
naméienych hodnot, snimanych ve stegjnych ¢asovych intervalech, prirazenych k jedné
udalosti spusténi; tento systém pouziva vétSina digitélnich osciloskopi,

§ nahodné prokladané vzorkovéani (Random Interleaved Sampling — RIS) —umoziuje
zvySit efektivni vzorkovaci rychlost ze 100 MS/s az na 10 GS/'s.

§ rezim rolovani —jednorézovy shér dat pii nastaveni casove zékladny pomalgjsi nez 0,5
g/dilek

§ rezim sekvence —rozsiteny rezim jednorazoveého sbéru dat
Spousténi méieni osciloskopu (trigger) urcuje dobu, kdy se aktivuje a zastavi sbér dat.

Moznosti spousténi |ze rozdélit do dvou tiid:

§ EDGE (spousténi hranou ) — jednoduché spousténi nabéznou hranou vstupniho
signdlu, spousténi odvozené ze sité, spousténi s ¢asovym blokovanim
§ SMART (inteligentni) — spousténi Sitkou impulsu spoustéciho signdlu, spousténi
Sitkou intervalu mezi spoustécimi impulsy, spousténi odvozené od vf signala (TV,
Dropout)
Osciloskop LeCroy zvldda mnoho metod analyzy signélu, z nichz nejdualezitejsi
z hlediska zadané préace je rychla Fourierova transformace (Fast Fourier Transformation —
FFT) pro spektrélni analyzu naméieného signalu.
Obrazovku osciloskopu tvori LCD (Liquid Crystal Display) uhlopticky 9 palct
srozlisenim 810 x 696 bodt.

1.2.2. Osciloskop YOKOGAWA DL 708 E

Osciloskopy Y OKOGAWA japonské produkce jsou predstaviteli stiedni tiidy této
oblasti méticich pristroju.

Celakoncepce typu DL 708 E je zaloZena nafilosofii téi bloku, piicemz prvnim
blokem je blok vstupnich moduli (Module Block) se vstupnimi obvody a A/D prevodnikem.
Je mozno pripojit az osm vstupnich moduli. Obdobné jako u osciloskopu LeCroy, velikou
vyhodou je piitomnost samostatného A/D pievodniku pro kazdy vstupni modul, zaruéujici
souvztaznost absolutnich amplitud afazi mérenych signala. Moduly, které jsou k dispozici na
katedie el ektroenergetiky jsou typu 701852 — ,, High-resolution, High voltage, isolation
modul€e” —tj. modul se vstupnimi obvody pro zpracovani vysokonapét'ovych signalt do 850
V. A/D prevodnik modulu tohoto typu disponuje vzorkovaci frekvenci 100 kS/s. DalSim
blokem je blok piedzpracovani a meziulozeni ziskanych dat (Acquisition Block) a konetné
tietim blokem je blok findlniho zpracovéni, uloZeni a zobrazeni namétenych dat.

Obdobn¢ jako u osciloskopu je mozno zvolit vngjsi ¢i vnitini ¢asovou zékladnu.
Spousténi (Trigger) je mozno volit jednoduché (Simple) odpovidgjici rezimu ,, Edge"
osciloskopu LeCroy, popripadé rozsirené (Enhaced) odpovidajici rezimu ,, Smart* osciloskopu
LeCroy.

Osciloskop Y OKOGAWA disponuje mnohymi metodami analyzy naméienych
signalt veetné rychlé Fourierovy transformace pro spektralni analyzu.



Obrazovku osciloskopu tvori barevny TFT LCD display Uhlopricky 10,4 palct
srozliSenim 640 x 480 bodt.
Nasledujici tabulka shrnuje duleZité technické parametry oscil oskopu:

Pocet kandlt 8 galvanicky oddélenych se samostatnymi A/D pievodniky
RozliSeni 16 bit / kandl

\Vzorkovaci frekvence 100 kS/s

Sitka pasma 40 kHz

Procesor systému neuvedeno

AKviziéni pamét’ (mezipamét) 400 kB/kandl

HDD 2,1 GB

FDD 3,5 palce 1,44 MB

Rozhrani GPIB, RS-232C, LPT Centronics, SCSI
Referencni teplota 23°C

Teplota okol i -20°Caz 60 °C

Relativni vlihkost pii 20 °C 20 % az 80 %

Nap§jeni 200V az 240 V

Prikon Max. 250 VA

Rozméry 370 x 260 x 183 mm

Hmotnost 6,8 kg

Tab. 4 Technické parametry osciloskopu Y OKOGAWA DL 708 E

1.3.  MERENI PJ POCITACOVOU MERICi KARTOU

Rozmach digitalnich technologii ptinesl v oblasti métici techniky novy fenomén —
pocitacove merici karty. Jedna se o zatizeni pripojitelné k urcité shérnici dat PC. Pocitacova
metici karta je tvorena blokem vstupt a vystupu (jak analogovych, tak digitanich), blokem
vstupnich obvodi, blokem zpracovani vstupniho signdlu (A/D, respektive D/A pievodnikem
s podptrnymi obvody) a blokem rozhrani pro zminéné piipojeni k PC.

Z hlediska m¢treni analogovych veli¢in |ze pocitacové merici karety zésadné rozdélit
dle pouZitého typu A/D prevodniku. Toto rozdéleni je detailné rozebréno v kapitole 3.1. Dalsi
délni je mozno provést na zakladé konkrétnich technickych parametra jak pouzitého A/D
pirevodniku, tak ostatnich funkcnich bloka karty.

Oproti metodam méieni popsanych v kapitolach 3.2. a 3.3., veSkeré zpracovani
naméiené veliciny (poptipadé vice velicin) provadi PC, z ¢ehoz vyplyva urcita nevyhoda
z hlediska kompaktnosti mericiho pristroje jako celku.

V nésleduyjicich podkapitolach provedu podrobnéjsi rozbor téchto méricich karet:
§ TediaPCA 1228 ¢eské produkce,
§ ADAB, taktéz ceské produkce,
§ National Instruments NI PCI-6115 produkce USA.

1.3.1. MérFici karta Tedia PCA 1228

Multifunkeni PC karta Tedia PCA-1228 je zatizenim pro béZzné i rozséhlé aplikace s
vySSi vzorkovaci frekvenci v rdmci vyrobnich fad Tedia pracujici v prostiedi operacnich
systémi Windows 95, 98, aNT.

Karta je vybavena vyrovnavaci paméti typu FIFO (tzn. fronta dat typu ,, prvni dovniti -
prvni ven” — First In First Out*) jeZ je v cesté toku informaci mezi A/D pievodnikem a
shérnici pocitace. V pripadé PCA-1228 umoziuje vyrovnavaci pamét’ pii obvyklém zpusobu
prenosu dat pétsetdvanactkrat redukovat frekvenci volani preruseni akarta, resp. vice karet
pak umoziuje realizovat celkové az 250000 méieni za sekundu.
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Nasledujici tabulka shrnuje dilezité technické parametry méfici karty:
Pocet kandlt 8 multiplexovanych
RozliZeni 12 bit




\V zorkovaci frekvence 80 kS/s

\Vyrovnévaci pamét’ 2 kB typu FIFO

V stupni impedance 10 MW

\V stupni rozsah napéti +5V, 10V

Zesileni vstupniho zesilovace 1X, 2X,4Xx, 8X%, 16 x (programov¢ nastavitelné)
Doba pievodu 12,5 s

Integralni nelinearit Neuvedeno

Diferencidlni nelinearita Neuvedeno

Teplotni drift Neuvedeno

Rozhrani pro piipojeni k PC I SA (Industry Standard Architecture, 16 bit)

Tab. 5 Technické parametry karty Tedia PCA 1228

Karta disponuje jednim A/D pievodnikem o vzorkovacim kmito¢tu 80 kHz.
Multiplexer vstupu tidi mikropocita¢ podporujici az 128 mérenych kanala. Pro pripad jesté
vétSiho poctu meérenych signali nebo naroki na vyssi vzorkovaci frekvenci je karta vybavena
tzv. ,multicard master-slave’ logikou (pomuicka pro synchronizaci chodu vice karet)
umoziujici efektivni roz&tovani systému paraelnim fazenim vice karet. Karta PCA-1228
vSak umoziuje i jednoduché rozsiteni zékladnich 8 analogovych vstupi na 32 externim
multiplexerem OPT-832 v provedeni koncového panelu - svorkovnice. Soucésti je také D/A
pievodnik, kterym se v&ak nebudu detailngji zabyvat, jelikoZ v zadaném Ukolu nenachazi
uplatnéni. Software pro komunikaci s kartou, pro zpracovani a prezentaci naméienych dat
neni soucasti sady. To samozigjmé piredstavuje zvySeni nakladi na porizeni métici soupravy.

1.3.2. Mérici karta ADAB

YOs

M¢tici karta ADAB je produktem nékdejSiho agrokombinatu SluSovice a je zatizenim
srovnatel nych parametri s popisovanym produktem firmy Tedia. Je vSak starSiho provedeni,
tudiz veskery software pro komunikaci, pro zpracovani nameétenych dat a pro jejich prezentaci
je vytvoren v prostredi systému MS DOS. Oproti vySe uvedenému konkurencnimu vyrobku je
ov3em tento software soucésti métici sady. Software karty umoziuje mnoho metod
zpracovani nameieného signdlu, mimo jiné spektrani analyzu rychlou Fourierovou
transformaci (FFT).

Karta disponuje jednim A/D prevodnikem pracujicim se vzorkovaci frekvenci 27 kHz.
Dde pak 16 multiplexovanymi vstupy, pii¢emZ doba ustdleni analogového fetézce nal LSB
pii prepnuti kandlu ¢ini asi 10 s (pii zesileni vstupniho zesilovace A = 1).

Nasledujici tabulka shrnuje dilezité technické parametry méfici karty:

Pocet kandlt 16 multiplexovanych

RozliSeni 12 bit

\V zorkovaci frekvence 27 kS/s

\Vyrovnévaci pamét’ neuvedeno

V stupni impedance 100 MW

\V stupni rozsah napé&ti +25V,35V,+10V

Zesileni vstupniho zesilovace 1 x, 10 x, 100 x (programové nastavitelné)
Doba pievodu 30 s

Integralni nelinearit maximane 1,5 LSB

Diferencidlni nelinearita maximané 1,5 LSB

Teplotni drift maximalné 60 ppm/K

Rozhrani pro piipojeni k PC ISA (Industry Standard Architecture, 16 hit)

Tab. 6 Technické parametry karty ADAB

N rozdil od konkurenéniho vyrobku, technicka dokumentace karty ADAB zahrnuje
velice detailni rozbor chyb méieni, jez by mél byt soucasti kazdého produktu tohoto druhu.



Spolec¢nou vlastnosti je dispozice jednoho A/D prevodniku. MuZe tedy nastat kolize v piipadé
potieby souvztaznosti absolutnich amplitud a fazi mérenych signali.

1.3.3. MérFici karta National Instruments NI PCI-6115

Firma National Instruments (NI) je jednim z prednich Spickovych vyrobca
pocitacovych mericich karet. Typ NI PCI-6115, i kdyZ nejjednodussi produkt firmy NI
v oblasti me¢ticich karet, je svymi technickymi parametry s vySe uvedenou konkurenci
nesrovnatelny.

Technologie NI PCI-6115 koresponduje s nginovejSimi smeéry v oblasti vnitini stavby
PC. Soucasti karty je pamét’ typu SDRAM, ktera napomaha efektivnimu sbéru dat. Pamét’ je
organizovanajako FIFO. A/D prevodnik pracuje se vzorkovacim kmito¢tem 10 MHz
s dvanactibitovym rozliSenim. K dispozici jsou 4 analogove vstupy se samostatnymi A/D
prevodniky. Tato koncepce zarucuje souvztaznost absolutnich amplitud a fazi mérenych
signalt. Kazdy vstup mak dispozici programovatelny frekvencni filtr pracujici v rozmezi 50
az 500 kHz.
Nasledujici tabulka shrnuje duleZité technickeé parametry métici karty:

Pocet kandlt 4 nezévislé se samostatnym A/D pievodnikem
Rozligeni 12 bit

\Vzorkovaci frekvence 10 MS/snakand

\Vyrovnévaci pamét’ 32 MS s moZnosti rozSiteni na64 MS

V stupni impedance Neuvedeno

\V stupni rozsah napé&ti +0,2V,+05V, 1V, 2V, 5V, 10V, +20V, +42V
Zesileni vstupniho zesilovage Neuvedeno

Doba prevodu Neuvedeno

Integralni nelinearit Neuvedeno

Diferencidlni nelinearita Neuvedeno

Teplotni drift Uvéden zvlast pro jednotlivé rozsahy
Rozhrani pro pripojeni k PC PCI (32 hit)

Tab. 7 Technické parametry karty National Instruments NI PCI-6115

Oproti zvyklostem ¢eskych vyrobci, NI udévéa chyby méteni pristroje v ponékud jiné
formé. Popisuje chyby v zavislosti na zvoleném rozsahu méteni. Vznikatak serioznéjsi obraz
predpokladaného meteni. Jak jiZ bylo vySe feceno, vyrobek firmy NI je s ostatnimi dvéma
nesrovnatelny co do technickych parametri. Vzhledem k témto skutecnostem a véhlasnosti
vyrobce se tyto disproporce nemalou mérou promitaji do ceny vyrobku.

2. SROVNANI MERICICH METOD PRO MERENI PJ

Z duvodu zna¢né odlisnosti filosofii popsanych metod méieni elektromagnetickych
piechodnych jeva pii zkratech a zemnich spojenich neni moznost absolutniho srovnani
uvedenych pristrojt. Proto v nésledujicich kapitolach provedu nejprve srovnani jednotlivych
pristroju dané kategorie, posléze zvolim ze tfi ngvhodnéjSich zastupci jednotlivych kategorii
nejvhodnéjSi metici metodu.

Jelikoz meéfeni bude probihat trojfazove, tzn. budou mérenatii fazova napéti a tii
proudy tekouci fazovymi vodici, bude hlavnim kritériem pocet méticich kanat (alespon 6).
Pro moznost méteni dalSich dulezitych velicin, zeyména napéti a proudu kompenzacni
tlumivkou pii zemnim spojeni, je dispozice dalSich méticich kandlt vyhodou. V Gvahu bude
bran také pocet A/D pievodnika na mérici kandl.

Vyznamnym kritériem bude vzorkovaci kmitocet, ato takovy, ktery zaruci spréavné
navzorkovani méireného signdlu veéetné nejvyssi smérodatné harmonickeé (zvoleny vzorkovaci



kmitocet musi byt podle vztahu 3.1. vétSi nebo roven dvojnasobku frekvence dané nejvyssi
smérodatné harmonické) a ngjrychleji odehravgjicich se vyznamnych procesi. Navrhovana
souprava ma pouze zachycovat abnormalni stavy, konkrétné¢ dobu vzniku a odeznéni,
popiipadé dobu vypnuti poruchového stavu. Ugelem neni harmonicka analyzaci podrobné
zkoumani prabéhu obvodovych velicin pii pirechodném dgji. V drtivé vétsing vyskyta poruch
v oblasti distribu¢nich a primyslovych siti, tedy v oblasti vn, sejednd o zemni spojeni.
Druhou nejcastéjsi poruchou je dvoufazovy zemni zkrat s pravdépodobnosti vyskytu asi 20 %
(viz. kapitola 1.2.4.). Nasleduje dvoufézovy zkrat s pravdépodobnosti vyskytu asi 10 % (viz.
kapitola 1.2.5.). Uvedené poruchy jsou smérodatné zvlésté pro venkovni vedeni vn, kterajsou
objektem zadaného méteni. Abnormdni stav se v piipadé zminénych poruch projevujejiz

v prvni harmonické napéti vyznamnym vzristem ¢i poklesem amplitudy. Z téchto divoda
nebude poZadovéna vysoka vzorkovaci frekvence. Av3ak pro variabilnost metici soupravy
volim minimalni vzorkovaci frekvenci 4 kHz, coz podle vztahu 3.1. umoziuje snimani
nejvySSi harmonické metené veliciny, odpovidajici ¢tyticetindsobku frekvence zakladni
harmonické, tj. 50 Hz.

DalSim dulezitym kritériem bude rozliSeni (téZ rozliSovaci schopnost) A/D
pirevodniku, souvisgjici s chybou kvantovani. Jedna se 0 negjmensi moznou zmeénou vystupni
veliciny vyvolanou zménou vstupniho ¢islamezi dvéma sousednimi hodnotami a vztaZzenou k
plnému rozsahu vyjadienému nejvétsi moznou hodnotou vstupniho ¢isla (viz. kapitola 3.1.1.).
Bé&znym rozliSenim A/D pievodnika je 8 bitd, tj. 256 Urovni pro kvantovéni navzorkované
veliciny. Toto rozliSeni je zaroven pro danou aplikaci zcela postacujici.

Podstatnym kritériem bude také dispozice nadstandardniho vybaveni méticiho
pristroje (ostatni vybaveni). Jedna se zeimeéna o prostiedky pro analyzu naméienych signélu,
jako napiiklad moznost FFT ajinych matematickych funkci. Dde pak hardwarovéi
softwarové prostiedky pro komunikaci s PC a pro nasledujici zpracovani a uchovani
namétenych dat. V Gvaho jsou brany i prostiedky pro zpracovani a uchovavani namerenych
dat integrované do meticich pristroju.

Neméné vyznamnym, ba dokonce v praxi nejvyznamngjsim kritériem, bude pomer
uzitnych vlastnosti konkrétniho pristroje vzhledem k jeho porizovaci cené.

Souhrn kritérii pro vybér konkrétniho meticiho systému:

1. pocet méticich kandli - minimang 6 (vyhovuje, nevyhovuje)

2. vzorkovaci frekvence alespon 4 kHz nakand (vyhovuje, nevyhovuje)

3. rozlieni A/D prevodniku alespon 8 bita (vyhovuje, nevyhovuje)

4. ostatni vybaveni (bodovéni 1 - nejhorsi az 5 - nejlepsi)

5. pomér uzitna hodnota/cena (piiznivy, neptiznivy)
Kritérium Druh mériciho pristroje

Specializované prostiedky
PRYM BK 550 -

pocet meficich kandlu vyhovuje vyhovuje -
vzorkovaci frekvence nevyhovuje vyhovuje -
rozliSeni A/D prevodniku vyhovuje vyhovuje -
ostatni vybaveni 1 bod (1 az 5 bodut) |5 bodi (1 aZz 5 bodi) -
Pomér uzitna hodnota/cena piiznivy nepiiznivy -




Digitalni osciloskopy
YOKOGAWA DL

LeCroy 9314 A 708 E -
pocet méticich kanala nevyhovuje vyhovuje -
vzorkovaci frekvence vyhovuje vyhovuje -
rozliSeni A/D prevodniku vyhovuje vyhovuje -
ostatni vybaveni 5 bodu (1 aZ 5 bodu) |4 body (1 aZ 5 bodii) -
Pomér uzitna hodnota/cena nepiiznivy piiznivy -

Pocitacoveé mérici karty

TediaPCA 1228 ADAB NI - PCI 6115
pocet méticich kanala vyhovuje vyhovuje nevyhovuje
vzorkovaci frekvence vyhovuje vyhovuje vyhovuje
rozliSeni A/D prevodniku vyhovuje vyhovuje vyhovuje
ostatni vybaveni 2 body (1 aZ 5 bodu)|4 body (1 az 5 bodi) |5 bodt (1 az 5 bodi)
Pomér uzitna hodnota/cena piiznivy piiznivy nepiiznivy

Tab. 8 Prehled vstupt pro vybér nejvhodnéjSi meétici metody

3. VYBER NEJVHODNEJSI METODY MERENI PJ

Do kone¢ného vybéru metody méieni PJ vstupuji pristroje: BK 550 firmy Elcom
Praha jako zéstupce metody méieni PJ specializovanymi prostiedky, Y OKOGAWA DL 708
E jako zastupce metody meéteni PJ digitalnim osciloskopem a konecné ADAB jako zastupce
metody metreni PJ pocitacovou méfici kartou.

3.1. STRUEGNA CHARAKTERISTIKA KLADU A ZAPORU JEDNOTLIVYCH
METOD

SdruzZeny sitovy analyzator BK 550 je pristroj Uzce specializovany pro tzv. monitoring
sité, tzn. dedovani a zédznam daleZitych sitovych ukazateld. Jeho uplatnéni v jinych
aplikacich meteni je proto pomérné problematické. Jelikoz zadané metreni vyuZije jen zlomek
funkci pristroje, jevi se byt jeho pouZiti vzhledem k velmi vysokym poiizovacim nakladam
(cca 700000 K¢) znagné predimenzované.

VyuZitelnost digitadlniho osciloskopu Y OKOGAWA DL 708 E je daleko SirSi nez
v pripadé sitového analyzéatoru BK 550. Pristroj sdruzuje celky pro méieni, ukléadani,
zpracovani i zobrazeni nameienych dat, pricemz kapacita paméti pro ukladani téchto dat je
znac¢na (HDD 2,1 GB). Samoziejmosti je moznost komunikace s PC pro dal i zpracovani dat.
Diky svym rozméram a hmotnosti je piistroj velice kompaktni. Pofizovaci cena vsak neni
v Z&dném pripadé zanedbatelng, i kdyz vyrazné nizsi, nez u BK 550.



Métici pocitacova karta ADAB je v podstaté obdobou méficich blokt obou vyse
uvedenych pristroju. Blok pro uklddani, zpracovani a prezentaci naméienych dat zde tvori
hardware PC a jeho periferie. Za urcitych predpokladi tedy mohou byt parametry zpracovani
a prezentace dat mnohem kvalitnéjsi, v piipadé potieby prostor pro archivaci dat podstatné
VétSi. Z divodu nutnosti pouZiti PC a potiebnych periferii je vSak tento metici systém
relativné nekompaktni. Je tedy nutno peclivé zvé&zit podminky meteni. Uvazime-li vSak
skutecnost, Ze PC postacujicich parametri je v dnesni dob¢ soucasti téméi vSech oblasti
lidského Zivota, je bezkonkurenéni vyhodou méfici karty jei nizka porizovaci cena. Tase ve
tiide karet typu ADAB aTedia PCA 1228 pohybuje v fadu jednotek tisict K¢.

4. ANALYZA A ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

Jak jiZz bylo drive feceno, navrzeny méfici systém ma byt soucasti zarizeni pro
monitorovani sité. Cilem monitorovani sité je zaznam vSech abnormalnich jevi, tj. stava
vymykajicich se stanovenym normanim provoznim poméram. Z davodu omezené kapacity
pamét'ového media zarizeni, k némuz je métici karta systému ptipojena, neni rozumnée
archivovat vSechna data naméiena monitorovacim systémem. Ma smysl archivovat pouze
sekvence meteni, ve kterych je zminény abnormdni jev zachycen.

Z tohoto duvodu je tieba aplikovat takovy softwarovy prostiedek, ktery zajisti
spolehlivou detekci abnormalniho stavu, tzn. dobu jeho pocétku a konce, daného odeznénim
tohoto stavu, respektive jeho vypnutim. Je tedy nutno urcit kritérium, najehoz zakladé |ze
spolehlive konstatovat normalni ¢i abnormani stav. Toto kriterium muze byt zaloZzeno na
principu zmén protékajicich proudu fazemi, popiipadé na principu zmén fazovych napéti,
respektive sdruzenych napéti, tedy vektorového rozdilu fdzovych napéti.

Detekce abnormalniho stavu pomoci sledovani fazovych prouda nemusi byt, a
zpravidla neni, v oblasti elektroenergetiky distribu¢nich a pramyslovych siti zcela spolehliva.
Hodnoty provoznich proudi jsou v této oblasti znacné proménlivé v relativné kratkych
¢asovych Usecich. Druhym problémem, v tomto piipadé zavaznéjsim, je fakt, Ze poruchové
proudy jsou ¢asto svou hodnotou velmi podobné provoznim proudam, zvlasté pak pii zemnim
Spoj eni.

ReSenim tedy bude detekce abnormalnich stavii zal oZzena na sledovani fazovych
napéti. Zmeny fézovych napéti v zavislosti na odbéru spotiebitelt nejsou narozdil od zmeén
velikosti protékgjicich prouda radikéni. | kdyZ dojde k poklesu ¢i vzrastu fazovych napéti
v zavidosti na zatiZzeni soustavy, je tato zména dand maximalnimi tolerancemi pro piipad
vzrustu i poklesu velikosti napéti (viz. kapitola 1.4.). Jsou-li provozni proudy v zavidosti na
odbéru maximalni, tj. je-li odbér spotirebitelt maximalni, musi byt snizené napéti
v tolerovanych mezich. Neni-li tato podminka splnéna, neodpovida dimenze vedeni
maximalnim provoznim narokim a muZe pak dojit k chybné detekci.

Kazda z poruch popisovanych kapitole 1. se projevuje jistou zmeénou napét'ovych
poméra, ato vzrastem ¢i poklesem napéti trvalgjSiho charakteru, poptipadé piepétim, které
doprovazi vznik nékterych poruchovych stavt. Pri vypinani vSech druht poruch je urcité
piepéti pravidlem z davodu LC charakteru vypinaného obvodu. Jelikoz zdaleka nej¢astejsi
poruchou v oblasti venkovnich vedeni distribu¢nich a primyslovych siti je zemni spojeni,
dochézi témet vzdy k prechodnym piepétim pii vzniku poruchy i pii vypinani poruchy.

Pro lepsi orientaci a shrnuti predchozich Gvah uvadim dva zasadni davody vybéru
napéti, jakozto veli¢iny pro detekci poruchy v siti:



§ zanormdnich provoznich podminek se napéti méni pouze ve zndmych dovolenych
mezich, pokud ne, neodpovida dimenze vedeni poZadavkiam zétéze,

§ zmenanapéti dlouhodobého ¢i krétkodobého charakteru doprovéazi témeét kazdou
poruchu v oblasti distribu¢nich a pramyslovych siti.

V nasledujicich podkapitolach bude proveden podrobny popis programi pro systém
Windows vytvoienych za G¢elem vySe popisovaného oddéleni namérenych dat vykazujicich
abnormalni stav obvodovych veli¢in. Pro programovani bylo pouZito objektove orientovaného
vyvojového prostredi Delphi 3.0 firmy Borland. Delphi vyuziva vétdiny piikaza a syntaxi
piikazt programovaciho jazyka Pascal. ZjednoduSujicim faktorem prostiedi Delphi je znacné
automatizovana a vizualizované generace grafického prostiedi tvorenych aplikaci.

4.1. MOZNOSTI DETEKCE PORUCHY ANALYZOU MERENYCH NAPETI

Na zakladé vyse uvedenych myslenek |ze zacatek a konec drtive vétSiny poruch v siti
detekovat analyzou fézovych napéti.

Nejjednodussim principem detekce poruchového stavu je detekce prepéti, je-li viak
toto prepéti doprovodem uvazované poruchy. Nastavime-li maximani povolenou odchylku
napéti, pak porovnavanim této odchylky s okamzZitou hodnotou méreného napéti zjistime
prvni hodnotu piepéti u vzorku, ktery dané podmince neodpovida. Takovym zpisobem vak
zjistime n-tou hodnotu periody piepéti, ktera neodpovida dané podmince. Je vSak
pravdépodobné, Ze nékolik piedchozich vzorki je jiZ soucasti uvaZzovaného prepéti.

V zhledem k zadané podmince jsou ovSem tyto vzorky korektni. Znaénou nevyhodou
uvedeného algoritmu je neschopnost detekovat poruchu projevujici se poklesem maximalni
hodnoty napéti v nékolika periodach. Takovyto priabéh napéti vnima algoritmus v kazdém
jeho vzorku jako korektni. Popsany princip je aplikovan v programu s pracovnim ndzvem

» Program s odchylkami*, jehoZ detailni rozbor provedu v podkapitole 7.3.

DalSi moznosti detekce poruchového stavu je porovnavani okamzitych hodnot
méienych napéti, tedy jednotlivych vzorka kanali méticich fazova napéti s hodnotami
model ovaného prabehu napéti, respektive tii napéti trojfazove soustavy. Timto principem
detekujeme jiZ prvni hodnotu prabéhu prepéti, i kdyZ je tato hodnota mensi nez maximalni
napéti za normalniho provozniho stavu. DalSi vyhodou tohoto principu je moznost aplikace
pro detekci zkrata, projevujicich se poklesem fazovych napéti porusenych fézi ¢i disproporci
piedpoklédaného prabéhu napéti v trojfazové soustave (viz. zakladni napét’ove pomeéry
v trojfazoveé siti pii zkratech v kapitole 1.). Tento princip je aplikovan v programu
s pracovnim nézvem ,, Program s model ovanou sinusoidou”, jehoZ detailni rozbor provedu
v podkapitole 7.4.

Druhy popisovany princip vyZaduje modelovani tii referencnich napéti. Je nutno
stanovit soustavu tii analytickych rovnic srovnatelnych se skutecnymi prabéhy napéti.
Naméiené hodnoty je tedy tieba proloZzit kiivkou atu nésledovné aproximovat funkci sinus
(respektive cosinus). Na zékladé Uvah kapitoly 3.1. je mozno vzorkovany signal
rekonstruovat, je-li splnéna podminka Shannon — Kotélnikovova teorému. Tohoto principu
vyuzivaji D/A prevodniky, ovsem jeho programovani by bylo znatné komplikované.

V podkapitole 7.4. je proto vyuZzito jednodussiho a goritmu.

4.2. PROGRAM PRO ZPRACOVANIi NAMERENYCH DAT PRACUJICI NA
ZAKLADE DETEKCE PREPETI

Program vyuZzivagjici principu detekce piepéti ma pracovni oznaceni ,, UCorrect” aje
spoustén souborem ucorrect.exe. Program veetné zdrojového textu je uloZzen na priloZzeném
médiu v adresari ,, Program s odchylkami® (cesta: Programy\Program s odchylkami). Jak bylo
feceno v kapitole 7.2., program vyhleda pocétecni fadek zaznamu dat a od tohoto fadku



probiha pomoci cyklu aZ do posledniho radku souboru separace dat fazovych napéti.
V provedenych metrenich byla fazova napéti na ctvrté, Sesté a osmé pozici. Okno programu je
na obrézku Obr. 7.2.

4.2.1. Vstupni parametry pro zpracovani dat
A UComect v. 1.0 [_ (O] x|
— Watupni Udaje
Fdroj dat - Umasct [k : Povolena odchylka napéti L1 (k] :
IQQ ID
Potet period k uréeni normalniho stavu : Umasc2 [k : Povolens odchylka napéti U2 (k] :
f1oo Jez2 o
Umax3 [kv] : Paovolena odchylka napéti U3 [kv]:
| T | B ;

= Systup (chyby dat)

Memaol

Obr. 7.2. Okno programu pracujiciho na zakladé detekce prepéti

V&echny proménné uvadéne v nasledujicich odstavcich jsou v souladu s proménnymi
pouZitymi v programu, viz. zdrojovy text.

Na zakladé vstupnich parametria programu (7.3.1.) jsou spocitana referencni napéti
Umax1cel az2 Umax3cel, piicemz kazdé referencni napéti je rovno souctu maximalni hodnoty
fazového napéti a povolené odchylky fazového napéti dané faze. V cyklu s opakovanim od
poc¢ate¢niho fa&dku naméienych dat po posledni fadek souboru jsou v jednotlivych fédcich
oddélovana fézova napéti U1, U2 a U3. Pro kazdy krok cyklu je pak porovnavano referencni
napéti dane faze s absolutni hodnotou naméteného napéti dané féze. Absolutni hodnota
naméieného napéti zajistuje detekci pirepéti v zaporneé pal periode.



Com D Q)

Cti soubor dat,
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pocet period
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b q EE— Konec souboru?
chyba := pravda
poditadlo chyb := 0

+

O

Obr. 7.3. ZjednoduSeny vyvojovy diagram programu

Je-li velikost naméreného napéti v urcitém case, respektive absolutni hodnota velikosti
alespon jednoho ze tti naméienych napéti v urcitém case, vétsi nez referencni napéti, je
proménnd chyba nastavena nalogickou Uroven , pravda‘ a proménna pocitadlo chyb
nastavena na nulu. V dal&i podmince téhoz cyklu je stanoven predpoklad ,,chyba = pravda’.
Je-li podminka splnéna, stav proménné pocitadlio chyb je inkrementovano, tzn. jeho stav se
zvySsi o jednu. Je-li pocitadlo chyb vétsi nez pocet period, tedy vétsi nez vstupni proménna
vyjadiujici pocet period vzorkovani pro uréeni poruchového stavu (viz. kapitola7.1.), je
proménné chyba nastavena nalogickou Uroven nepravda. V posledni podmince cyklu je opét
stanoven predpoklad ,, chyba = pravda®*. Je-li podminka splnéna, tiskne se aktualni fadek cyklu
do souboru,, vystup.dat“. Neni-li zpracovavan poslednim radek souboru dat, vstupuje do



cyklu zpracovani nasledujici fadek. ZjednoduSeny vyvojovy diagram programu je na obrazku
Obr. 7.3.

4.2.2. Priklad pouZiti programu

Priklad pouziti programu pracujiciho na principu detekce prepéti bude proveden na
souboru dat ,, 2Aut000.cfg” (viz. priloZené pamét'ové médium, cesta Data\Nameéieno), tzn.
soubor s daty dvoufazového zemniho zkratu popsaného v kapitole 6.4.7. Na obrazku 7.4.
uvadim graf celého naméieného souboru. V stupni data pro graf jsou importovana do
programu M S Excel z pievedeného souboru namérenych dat ,, 2Auto000.cfg" programem
INMES. Pro v¢étsi pirehlednost uvadim v nasledujicich grafech z deseti meérenych velicin
pouze tfi fézova napéti, tedy data mérena kandy 4, 6 a 8.

Priubéh faz. napéti pii dvoufazovém zemnim zkratu z kapitoly 6.4.7.
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Obr. 7.4. Graf namérenych napéti pied Upravou souboru
Pro ukézku funkce programu uvéadim na obrézku 7.5. graf vystupu programu. Po dobu
trvani poruchy vykazovala vZdy alespon jedna faze napéti proti zemi vySSi nez dovolené
provozni napéti. Soubor dat prevedeny programem INMES ze souboru binérnich data na
soubor dat textovych ve formétu ASCI je otevien a zpracovan ve vytvoieném programu. Do
programu M S Excel je nyni importovan soubor ,, vystup.dat”, cozZ je nédzev vystupniho
souboru vytvoreného programu.




Prubéh faz. napéti pii dvoufazovém zemnim zkratu po Gpravé
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Obr. 7.5. Graf napéti upraveného souboru

4.3. PROGRAM PRO ZPRACOVANi NAMERENYCH DAT PRACUJICIi NA
ZAKLADE SROVNANiI S MODELOVANYM PRUBEHEM NAPETI

Program vyuZzivajici principu detekce piepéti ma pracovni oznaceni ,, UCorrect” aje
spoustén souborem ,, ucorrect.exe” . Program véetné zdrojového textu je uloZzen napiiloZzeném
meédiu v adreséri ,, Program s model ovanou sinusoidou® (cesta: Programy\Program s
model ovanou sinusoidou). Jak bylo feceno v kapitole 7.2., program vyhleda pocétecni radek
zédznamu dat a od tohoto fadku probiha pomoci cyklu aZz do posledniho fadku souboru
separace dat fazovych napéti. V provedenych meéienich byla fazova napéti na ¢tvrté, Sesté a
osme pozici. Podminky jsou tedy totozné s podminkami prvniho popisovaného programu.
Okno programu je na obrazku Obr. 7.6.

4.3.1. Vstupni parametry pro zpracovani dat
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Obr. 7.6. Okno programu pracujiciho na zakladé srovnéni s modelovanym
priabéhem napéti

Do pole s popisem ,, Zdroj dat* se zadéva nazev soubor s naméienymi daty s Uplnou
cestou, pripadné je moZno kliknout natii tecky napravo pole, coz vyvola okno s moznosti



vizuaniho pohybu v adresarové struktuie a vybéru souboru dat. Do pole s popisem Umax se
zadadva maximalni hodnota napéti, kterou je tieba naméfit. Do pole s popisem ,, Perioda
vzorkovani* se zadava prevracena hodnota zvolené vzorkovaci frekvence méieni, pricemz
piednastavena hodnota odpovida vzorkovaci frekvenci 350 Hz. Do pole s popisem ,, Pocet
period k uréeni norméniho stavu* se zadéava celistvy nasobek periody vzorkovani. Cas, ktery
je roven soucinu zadaného nasobku a periody vzorkovani je ve vystupnim souboru pfiéten na
zacétek i konec tohoto souboru, véetné dat namerenych v tomto ¢ase. Toto opatieni je
aplikovano z totozného davodu, jako v pripadé piedchoziho popisovaného programu. Do pole
s popisem ,, Povolena odchylka napéti* se zadava maximalni prijatelna odchylka od

model ovaného napéti. Konecné do pole s popisem ,, Sitovy kmitocet” je mozno zadat
frekvenci sité. Tato hodnota je prednastavenana 50 Hz.

4.3.2. Algoritmus programu

VSechny proménné uvadéne v nasledujicich odstavcich jsou v souladu s proménnymi
pouzitymi v programu, viz. zdrojovy text.

Na zakladé vstupnich parametra programu (7.4.1.) jsou z prvnich naméienych hodnot
napéti vypocteny pomocné ¢asy tpoml aZ tpom3, tj ¢as odpovidgjici ¢asu t ve vztahu:

u=U,_, xsin(2xpxfxt) (V) (7.1)
Potom pro ¢ast plati:
arccos
t=————™ (s 7.2.
ot © (7.2)

Podle téchto ¢asi jsou zpétné prepocitany prvni hodnoty namerenych napéti dle
vztahu (7.1.). V kazdém dalSim kroku cyklu je k ¢asim tpom1 aZ tpom3 piipocitana perioda
vzorkovani, respektive soucin periody vzorkovani a pocitadla fadka. Dostévame tak casy,
podle kterych program vypocita dle vztahu (7.1.) nasledujici hodnotu napéti. Timto postupem
modelujeme tii faze napéti, jejichZz okamZité hodnoty v daném case porovnédvame se
skutecnymi namétrenymi hodnotami. Samotny algoritmus pak pracuje na zakladé porovnavani
nastavené maximani pripustné odchylky napéti s vypoétenou odchylkou modelovaného a
skutecného naméieného napéti dle vztahu:

DU =|Ug, - Upea| (V), (7.3)

kde:
8  Ugu j€ okaZitd hodnota napéti namérena v daném case,
8  Umod je modelované napéti.
Pro detekci poruchoveého stavu musi platit:
DLJ 3 DLJnast

kde DUna4 j€ Nastavena odchylka napéti, viz. kapitola 7.4.1.

Je-li tedy velikost odchylky naméteného napéti od modelovaného v ur¢itém case vétsi
nez stanovena maximani odchylka napéti, je proménna chyba nastavena na logickou Uroven
»pravda’ a proménnd pocitadlo chyb nastavena nanulu. V dalSi podmince téhoz cyklu je
stanoven piedpoklad ,, chyba = pravda’‘. Je-li podminka splnéna, stav proménné pocitadio
chyb je inkrementovano, tzn. jeho stav se zvysi o jednu. Je-li pocitadlo chyb vétsi neZ pocet
period, tedy vétSi nez vstupni proménna vyjadiujici pocet period vzorkovani pro uréeni
poruchového stavu (viz. kapitola 7.1.), je proménna chyba nastavena na logickou Uroven
nepravda, tzn. z&znam prechodného jevu do vystupniho souboru je ukoncen. V posledni
podmince cyklu je opét stanoven predpoklad ,,chyba = pravda’“. Je-li podminka spinéna,
tiskne se aktudlni fa&dek cyklu do souboru ,, vystup.dat“. Neni-li zpracovavan pos ednim iadek
souboru dat, vstupuje do cyklu zpracovani nasledujici fadek. ZjednoduSeny vyvojovy diagram
programu je na obrézku Obr. 7.6.

(7.4)



Uvedeny algoritmus je dokonal g/ Si nez algoritmus popisovany v kapitole 7.3., jelikoz
nereaguje pouze na poruchy vykazujici prepéti, nybrz detekuje také poklesy napéti,
doprovazejici napriklad nékteré druhy zkrati. Rozpozné poruchu jiz v po¢atku jegiho vzniku,
narozdil od algoritmu z kapitoly 7.3., ato v okamziku, kdy namétena hodnota neodpovida
podmince (7.4.).

Problémem algoritmu je fakt, Ze pii vypoétu model ovanych napéti die vztahu (7.1.)
neni timto zpusobem aplikace funkce sinus jednoznacné dano, méli nasledujici hodnota
model ovaného napéti rast ¢i klesat. Je tedy nutno pouZit funkci, kterd zjisti nasledujici trend
meéieného napéti. Vystupem funkce je pak piikaz rastu ¢i klesani pro funkci sinus. Jelikoz
provedend méreni maji p¥ilis malou vzorkovaci frekvenci, nelze tento algoritmus pro
dané zpracovani pouZit.



Cti soubor dat,
Umax, odchU, f, T,
pocet period

Kontrola formatu
vstupniho souboru dat
s vystupem poradi
prvniho fadku dat

chyba := nepravda
P:=0

Cti Fadek souboru

Oddel U1, U2, u3
P :=P+1

Prvni fadek dat?

tpom1:=arccos(U1/Umax)/{2*PI*f)
tpom rccos(U2/Umax)/(2*PI*f)
tpom3:=arccos(U3/Umax)/(2*PI*f)

tpom11 := tpom1+P*T
tpom21 := tpom2+P*T
tpom31 := tpom3+P*T

Umod1 := Umax*cos(2*PI*_f*tpom1)
Umod2 := Umax*cos(2*PI*_f*tpom2)
Umod3 := Umax*cos(2*PI*_f*tpom3)

odch1 := Abs(U1 - Umod1)
odch2 := Abs(U2 - Umod2)
odch3 := Abs(U3 - Umod3)

odch1 >= odchU nebo
odch2 >= odchU nebo
odch3 >= odchU

Tisk celého fadku
do pomocného souboru

©

chyba = pravda

inc(pocitadio chyb)

pocitadio chyb > pocet period —

chyba := nepravda

chyba = pravda

+

Tisk fadku
do vystupniho souboru

Tisk pofadového &isla Fadku
do pomocného souboru

chyba := pravda
pocitadlo chyb := 0

©

Konec souboru?

+

Obr. 7.6. ZjednoduSeny vyvojovy diagram programu



