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Abstrakt

Tento projekt se zabyva vizualizaci (zobrazenim) hodnoty piikonu béhem dobijeni baterie
elektromobilu. Na graficky displej se zobrazuji métfené aktualni hodnoty piikonu a spotfeby
elektrické energie. Vizualizace je doplnéna o svételné podsviceni zasuvky. Zakladem je méfeni v
jedno nebo tfi fazové siti pomoci integrovaného obvodu ADE7878. Ten je propojeny sériovou
komunikaci I°C s mikrokontrolérem ARM Cortex M3 Stellaris S8962, ktery cely obvod ¥idi.
Nasledné odesila naméfené hodnoty po sbémici CANopen do jinych funkénich jednotek
v elektromobilu, podporované jmenovanym komunikaénim protokolem. Soucasti je program pro
komunikaci a kalibraci integrovaného obvodu. Celé zatizeni by mélo byt po spusténi schopno
samostatné¢ méfit veliiny potfebné pro zjisténi ptikonu elektromobilu. Funkéni model by mél byt
pouzitelny k mefeni na vétsing elektrickych spottebicii. Tim by se mohlo zatizeni stat univerzalni a
prodejné.

Kli¢ova slova

Canopen; ADE7878; Elektromér; Elektromobil; Mikrokontrolér; Sbérnice; Led; RGB;
IC; PWM.

Abstract

This project deals with the visualization (display) power values during battery recharging an
electric vehicle. The graphic display shows the current measured values and the power
consumption of electrical energy. Visualization is supplemented by illumination light socket. It is
based on measurements in single or three phase network using the integrated circuit ADE7878. It is
connected to serial communication with microcontroller Stellaris ARM Cortex M3, S8962, which
controls the entire circuit. Then sends the measured value of the CANopen bus to other functional
units in the electric car, supported by designated communication protocol. The program is for
communication and calibration of the integrated circuit. The whole device should be able to run the
self-measured quantities needed to determine the electric power. The functional model should be
applicable to measurements on most electrical appliances. This would allow the equipment to be
versatile and marketable.
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PWM.



Seznam pouzitych zkratek a symboli

A/D — Analog / digital

ATA — Advanced technology Attachment

BLDC — Brush less DC motor

CAN - Controller Area Network

CSMA - Carrier sense multiple Accesss

CT — Current Transformer

DPS — Deska plosnych spoji

EEPROM - FElectrically erasable programmable read only memory
FSB — Front side bus

FSTN — Film super twisted nematic

GPIO — General purpose input output

GPS - Global positioning systém

HSDC — High speed data Capture

IEC — International Electrotechnical Commission

ISA — International sociological Association

IBM - International business machines

IEEE — Institute of electrical and electronics engineers
ISO/OSI — international standarts organization / Open systém interconnection
10 — Integrovany obvod

LED - Light emitting diode

Li — ion — Lithium iontova

Li — pol — Lithium polymer

LPT — Line print terminal

Ni — Cd — Nikl Cadmium

NI —Mh — Nikl metal

PCB — Printed circuit board

PCI — Peripheral Component Interconnect

PLC — Programmable logic controller

PWM - Pulse width modulation

RAM - Random access memory

RFID — Radio frequency identification

RGB - Red Green Blue

RMS — Root mean square

SAE — Society of automotive engineers

SCSI — Small komputer systém interface

SMD — Surface mount technology

STN — Super twisted nematic

TPC/IP — Transmission control internet protokol
USART - Universal synchronous / asynchronous receiver and transmitter
USB - Universal Serial Bus
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1. Uvod

Pti soucasné snaze co nejvice snizit obsah Skodlivych latek v ovzdusi, se zacind stale vice
v automobilové dopravé uvazovat o alternativnich pohonech a zdrojich dopravnich prostredk.
Oproti dopravnim prostfedktim pohanénych spalovacimi motory, se jako jeden z nejefektivnéjSich
jevi elektromobil, pohdnény elektrickou energii. Moznosti je také tzv. hybrid. Hybridni auta
kombinuji rizné druhy pohoni. U veskerych dopravnich prosttedki je dtlezitd souc¢ast komunikace
s uzivatelem, kterd muze byt realizovana napf. analogovym budikem, svételnou signalizaci,
displejem atd. nebo jejich kombinaci. Na displej elektromobilu jsou zobrazovany potiebné
informace pro uzivani vozidla: stav baterie, vozu, motoru a fidice, celkovy a aktudlni dojezd
vozidla, spotfeba a vyuctovani elektrické energie, piehled o dobijecich stanicich pomoci GPS a
n¢kolik dalSich. VylepSenim zobrazovaci ¢asti mize byt i ovladani piimo v programu ve
vizualiza¢ni jednotce (napt. dotykovy displej), nebo pomoci tlacitek a spinact.

1.1 Cil

Elektromobil se vzhledové velice podoba béznym dopravnim prostfedkim pohanénych
spalovacimi motory, rozdilem je pohon pomoci elektromotoru. Zdrojem proudu je baterie, solarni
panely nebo palivovy ¢lanek. Nezbytnou soucasti je dobijeci stojan umistény vétSinou ve méstech
nebo benzinovych stanicich. Hlavnim cilem vizualizace dobijeni baterie je co nejsnadnéji a
nejsrozumitelnéji sdélit uzivateli potfebné informace.

Zadanym tukolem je sestavit elektromér pro méteni 3 — fazového proudu. Elektromér meéfti
mnozstvi odebrané elektrické energie pifi dobijeni elektromobilu a umoziuje komunikovat
s mikrokontrolérem. Pro tento ukol jsem jako nejvyhodné&jsi feSeni navrhl sestavit digitalni
elektromér pomoci integrovaného obvodu ADE7878 a vybranych snimac¢t napéti a proudu pro
jednotlivé faze. Proud na kazdé fazi je méfen pomoci Rogowského civky. Napéti je upraveno
délicem pred vstupem do elektroméru. Zakladnim fidicim prvkem bude mikrokontrolér ARM
Stellaris CortexM3. Ten bude fidit podsviceni zasuvky v elektromobilu podle stavu dobijeni, fidit
odesilani a zobrazovani dat na displej, zpracovavat a odesilat informace dal§im zafizenim
v elektromobilu po sbérnici Canopen.

Dalsi potfebnou soucasti je komunikace ve vozidle pro dorozumivani vétSiny elektronickych
jednotek (snimactli, spinacl, zobrazovacich jednotek, mikropocitacli). V dnesni dobé je vice
moznosti s riznymi parametry. V mém piipadé jsem vyuzil Can (Controller Area Network) s
komunikaénim protokolem Canopen. Dal§i komponenty uvnitf elektromobilu taktéz komunikuji
pomoci uvedeného protokolu.

Mikrokontrolér bude odesilat informace pro nastaveni a spusténi elektroméru, piijimat a
vyhodnocovat naméfena data po sbérnici I-C.

V dnes$ni dobé je to aktualni téma, které je z velké Casti ve vyvoji a stale se posouva vpred.
Moje teseni je z velké Casti navrzeno pro dany typ elektromobilu. Zvolené feseni neni vyrabéno
sériove, proto je velmi obtizné sehnat potiebné informace. Pokud uZz existuji, tak je spolecnosti taji
z divodu velké konkurence.



2. Popis elektromobilu (hybridu a jeho soucasti)

Na obrazku 1 vidime elektromobil vyvijeny na VSB vramci projektu VAVE mobil.
Elektromobily jsou pohanény elektrickymi motory vétSinou synchronnimi nebo asynchronnimi.
Elektrickou energii dodavaji baterie. V soucasnosti se nejvice pouzivaji lithium iontové baterie.
Nabiji se pfipojenim pfipojky z dobijeci stanice do zasuvky elektromobilu. Dobijeci stanice je na
benzinovych pumpéch nebo vlastnich stanicich.

Obr. 1: Popis elektromobilu.

2.1 Historie a vyvoj elektromobilu

Prvni elektromobil byl navrzen jiz v roce 1835 profesorem Sibrandusem Stratinghem a
postaven jeho asistentem Christopherem Beckerem v Nizozemi. Jeho rychlost 100 km/h byla
pfekonéana elektromobilem Belgicana Camilla Jenatzyho jiz v roce 1899. Vozidlo na elektricky
pohon Torpédo Kid dosahlo vroce 1902 dokonce rychlosti 170 km/h. Cesky vynalezce Ing.
FrantiSek Kfizik vynalezl svlij prvni elektromobil v roce 1895 a byl pohanén stejnosmérnym
elektromotorem o vykonu 3,6 kW. Ve spojenych statech jezdilo v roce 1900 vice elektromobilli nez
vozl se spalovacim motorem. Ke zméné doslo teprve az po zavedeni sériové vyroby automobilu
Ford T, kdy diky jeho cen¢ a vysoké spolehlivosti doslo k vytlaceni elektromobilu do tustrani.
Elektromobily se dostaly znovu do popiedi zajmu az v roce 1965, kdy byla ve svéte ropna krize. V
esku se vyvoji vénoval Bménsky VUES (vyzkumny ustav elektrickych stroji), ktery vytvofil dva
prototypy dodavkového a dva prototypy osobniho vozidla. Vyvojem a vyrobou Brnénsky VUES
povetili statni organy pravé na zakladé zhorSujiciho se Zivotniho prostfedi v centrech mést a
prohlubujici se ropné krize. Dalsi povéfenou organizaci byl tustav silnicni a méstské dopravy v
Praze. V tomto Gstavu byl vybranym vozem uréenym k ptestavbé Fiat 127. Po provedeni veskerych
pottebnych jizdnich testd byl elektromobil pfedan méstskému orgénu k pouzivani. Za nedlouho byl
vsak elektromobil odstaven a pozdé&ji sesrotovan. Od té¢ doby se vyvoji vénovali tzv. amatéfi a
nads$enci v domacim prostiedi. Ve skuteCnosti se vSak jednalo o odborniky, ktefi nemohli své
zku§enosti uplatnit v zaméstnani. Jejich vysledky tak mnohdy pted¢ily specializovana pracoviste.
V dnesni dob¢ jsou jiz na svéte elektromobily, které v priméru na jedno nabiti mohou dojet 200 -
400 km a doba rychlého nabyti ¢ini jen 15 minut. Alternativou samotnych elektromobilti jsou tzv.
hybridni vozidla nebo vozidla pohanéna vodikem. Hybridni vozidla funguji na principu dvou
oddélenych pohonnych jednotek. V dnesni dobé jde pfedev§im o spalovaci motor a elektromotor.

(11, [2]
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2.2 Princip a moZnosti elektrického pohonu

Elektromobil funguje stejn¢ jako klasicky automobil, ale se dvéma rozdily. Prvni rozdil je,
ze misto spalovaciho motoru je pouzit elektromotor. Druhy rozdil je, Ze misto nadrze na palivo se
pouziva sada sérioveé zapojenych baterii. Pro pohon elektrickych vozidel se nejcastéji pouzivaji
stejnosmeémé motory s elektronickou komutaci (BLDC) a stfidavé synchronni nebo asynchronni
motory, doplnéné frekvencnim ménicem. Zakladnim principem, na némz jsou elektromotory
zalozZeny, je vzajemné silové pisobeni elektromagnetickych poli vytvarenych elektrickymi obvody,
kterymi protéka elektricky proud. Tuto silu popisuje Lorentziiv zakon sily:

Definice: Elektricky proud prochazejici vodi¢em sestava z pohybujicich se elektrickych naboji.
Nachazi-li se tedy vodi¢ v magnetickém poli, bude na ngj také ptsobit Lorentzova sila, ktera
pusobi na pohybujici se naboj silou: [3], [4]

F=qu Xb
@)
kde: Fjesila [N - Newton]
q je elektricky naboj [C - Coulomb]
v je rychlost naboje [m/s — Metr za sekundu]
B je magneticka indukce [T - Tesla]
x je vektorovy soucin

Elektromotor je elektricky stroj, ktery slouzi k pfeméné elektrické energie na mechanickou
praci. Vétsinou jde o tocivy stroj, ale existuji i netoCivé elektromotory, napt. linearni elektromotor.
Opacnou preménu, tedy zménu mechanické prace na elektrickou energii, provadi generator, napt.
dynamo ¢i alternator.

Nejjednodussi motor na stejnosmérny proud ma stator tvofeny permanentnim magnetem a
rotujici kotvu ve form¢ elektromagnetu s dvéma poly. Rotaéni prepina¢ zvany komutator méni
smér elektrického proudu a polaritu magnetického pole prochazejiciho kotvou dvakrat béhem
kazdé¢ otacky.

Asynchronni motor mé proti synchronnimu jinou konstrukcei rotoru. Rotor se obvykle sklada
ze sady vodivych ty¢i, uspotadanych do tvaru valcové klece. Tyce jsou na koncich vodive spojeny
a rotor se pak nazyva , kotva nakratko®. Tim, Ze se tyCe rotoru (nebo vodice vinuti rotoru) pohybuji
v magnetickém poli vytvafeném statorem, se v rotoru indukuje elektricky proud. [4] ,[5]

2.3 Dobijeci zasuvka a stanice

Nezbytnou soucasti infrastruktury pro elektromobily je dobijeci stojan umistény vétsinou ve
meéstech nebo benzinovych stanicich, ptfipadn€é v domécnostech. Pfipojeni je pomoci kabelu
s koncovkou do zasuvky v elektromobilu. Na stojanu se spusti dobijeni po ptilozeni karty a zadani
pinu na klavesnici stojanu. Existuje velmi Siroka Skala stojanti a koncovek coz je velice Spatné
z praktického hlediska. Jako mozné feSeni je pouziti riznych redukci, nebo standardizace zasuvky.
Jak jsem zminil, dal$i potfebna soucést je zasuvka umisténd n¢kde na snadno pfistupném miste
napf. misto otvoru na doplnéni benzinu. I téch existuje cela fada, na nasi Skole jsem se setkal napf.
s pétikolikovou zasuvkou, vyrobenou pro Kaipan podobna jako norma IEC 62196. Resenim je také
dobijeni piimo v doméacnosti z elektrické sit€ na U = 230 [V] pomoci redukce nebo bezdratovym
dobijenim ve meéstech. To jsou spiSe moznosti do budoucna z divodu velkych narokli na cenu a
Vyvoj.



Zasuvka

General Motors vyzivala ke standardizaci dobijeciho systému. V USA se aktualné prosadil
standard dobijeciho konektoru SAE J1772. V Evropé se mezitim rozhodly firmy nejvice se
podilejici na elektromobilismu a elektrifikaci, Ze vytvofi navrh konceptu modularniho
konektorového systému IEC 62196 - 2 (IEC je International Electrotechnical Commitee).
Standardni systém bude moci pracovat s jedno az tiifazovym dobijenim stfidavym proudem. V
pfipravé je pak rozsifeni pro velmi rychlé dobijeni stejnosmérnym proudem na benzinovych
stanicich do 35 minut, protoze se vysokonapétové dobijeni stejnosmérnym proudem poklada za
jedinou realnou cestu k radikalnimu urychleni celého procesu. Samoziejmosti je moznost propojeni
pomoci sbérnic CAN/PLC tak, aby bylo mozné obousmérné prendSet mnozstvi nezbytnych
informaci. Cilem je, aby byl tento standardizovany systém zaveden jak automobilkami, tak
stranami, které se budou starat o vyrobu dobijecich stanic a dalsi infrastruktury. Ma zajistit vykon,
bezpecnost, komfort a pfipravenost na budoucnost. Napt. v Japonsku se ale zacina uplatiiovat
rychlodobijeni stejnosmérnym proudem diky protokolu konektoru CHAdeMO. [5], [6]

Obr. 2: Evropsky standart IEC 62196 —2. [7]  Obr. 3: Americky standart SAE J1772. [8]

[195]
150}

Obr. 4: Japonsko — francouzsky standart CHAdeMO. [9]
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Dobijeci stanice:

Je to vlastné Cerpaci stanice pro elektromobily. Kazda stanice se lisi jak vzhledem, tak
poctem dobijecich vyvodi (zasuvek, konektoril) a softwarovymi sluzbami. V zikladnich
komponentech se nelisi. Uvniti kazdé stanice je elektromér, ktery méfi spotiebu elektrické energie.
V kazdé stanici je umistén displej, na kterém se zobrazuji zakladni udaje (cena za jednotku
odebrané energie, celkova cena odebrané energie, mnozstvi odebrané energie...). Pristupové
rozhrani realizované ¢teckou platebnich karet s RFID ¢ipem a kldvesnice pro zadana pinu. Dnes je
moznost nabijeni stfidavym tak i stejnosmérnym proudem do pozadované kapacity baterie. Planem
do budoucnosti je vyhledavani dobijecich stanic pomoci napt. GPS, kde by se zobrazila na display
pozice a volnost dobijecich stanic.

2.4 Baterie

Je jedna ze zakladnich soucasti elektromobilu. V minulosti byla baterie elektromobilu
nejdrazsi soucasti vozu a navic se vyznacovala kratkou zivotnosti. Vyhodou baterii elektromobilti
je jejich vysoka Uc€innost — energii dokdzou pifevést na pohyb s 90% ucinnosti (v ptipadé
asynchronniho motoru). BéZzna ucinnost spalovacich motorti se pohybuje kolem 30 — 40 %.
Celkova ucinnost pohonu elektromobilu zavisi pochopitelné také na ucinnosti vyroby elektiiny z
primarniho zdroje a energetické uCinnosti pouzitych akumulatori nebo palivovych ¢lanka (dle
pouzité technologie NiMH, Li-ion nebo Li - pol se pohybuje kolem 50 —80 %).

Pro elektromobily se nejcastéji pouzivaji lithium - iontové baterie. Jejich energeticka hustota
je v porovnani se starSimi Ni - Cd bateriemi zhruba dvojnasobna, nicméné jejich potencial saha
jeste dale. Nabijeci vlastnosti li-ion baterii jsou velice dobré, coz plati i o vybijeni, které je
srovnatelné s Ni - Cd. Dalsi vyhodou li-ion baterii je, Ze na rozdil od vétSiny srovnatelnych typt,
nevyzaduji prakticky zadnou udrzbu. Nemaji zadny pamétovy efekt, kviili prodlouzeni Zivotnosti
nepotiebuji pravidelné¢ dobijet a samovybijeni u nich nedosahuje ani poloviny toho, co u
technologie Ni - Cd. Kromé toho pfi likvidaci predstavuji pouze malou zatéz pro zivotni prostiedi.
Ackoli by se mohlo zdat, Ze li-ion technologie pfedstavuje néco jako idealni feSeni, maji i tyto
skvélé baterie své nedostatky. Jsou dost kiehké a vyzaduji bezpecnostni okruhy, které na kazdé
burice pfi nabijeni omezuji maximalni napéti a pii vybijeni zabraiuji tomu, aby napéti kleslo prilis
nizko. Kromé toho je u kazdé bunky sledovana jeji teplota, protoze extrémni teploty maji negativni
ucinky. Vyrobci vSak technologii li-ion baterii stale vylepsuji, pficemz zhruba co ptl roku se objevi
néjaké vylepSené chemické slozeni. Naptiklad védci z University of Illinois se dikladné zaméfili
na chemické vlastnosti dobijecich lithium-iontovych baterii pouzitych v mobilech, digitalnich
fotoaparatech a dalsi pfenosné elektronice.[10]

Budoucnost baterii se jevi jako nejslibngjsi Lithium - vzduchové baterie (neboli lithium-
air/lithium - oxygen) slibuji né€kolikandsobné vyssi kapacitu a niz§i hmotnost, nez v pfipadé¢
klasickych li-ion akumulatorti. Zajimaji se o né takovi giganti jako IBM nebo General Motors.
Profesorka Yang Shao Horn spole¢né se svymi studenty zjistila, Ze pokud elektrody obsahuji prvky
jako zlato nebo platina slouzici jako katalyzatory, vykazuji pak mnohem vyssi aktivitu a tedy i
vy$$i ucinnost nez bézné uhlikové elektrody. Oba prvky predstavuji velmi vzacné kovy, nicméné
podle vyzkumu by mohlo byt v budoucnu mozné je nahradit napt. jinymi levnéj§imi kovy nebo
jejich oxidy. Hodné pozornosti se vénuje testovani mnozstvi riznych materialll a sledovani trendt
v jejich chovani. [11]



Battery 500 je nazev stfednédobého vyzkumného projektu spole¢nosti IBM. Klade si za cil
vyvinout lithium - vzduchovou baterii, ktera d4 elektromobiltim dojezd az 800 km na jedno nabiti.
Princip baterie Battery 500 technologie je otevieny systém, ve kterém molekuly kysliku jsou
spole¢né se vzduchem, kde reaguji s ionty lithia k nasledné vyrobé elekttiny. Po nabiti se pak
uvolni kyslik zpét do Zivotniho prostiedi.[12]

Proud vzduchu

Uhlik Molekuly kysliku
Katoda sMolekuly kliku jsou pferusny pres
uhlikoveé vrstvy.
Anoda *Kyslikové a lithiové ionty reaguji
Elektrolyt 1 chemicky, generuji elektrickou energii.

., .. s
Li-ionty rozpusténé v elektrolytu.
Lithium-iontova . *® Transportni membrana zabrariuje
membrana kontaminaci ruznych vrstev.

Elektrolytz *Lithium metal uvolriuje ionty v
Lithium metal elektrolytu.

Obr. 5: Lithium-vzduchové baterie. [11]

V soucasné dob¢ maji lithium-kyslikové baterie stale mnoho nedostatkli. Jednak je to
bezpecnost, lithium v podobé kovu je vysoce reaktivni pfi styku i s malym mnozstvim vody. Dale
maji tyto baterie problém s dostateCnym poctem cykli nabijeni a vybijeni. Pokud se vyzkum a
vyvoj bude dafit, je pravdépodobné, Ze prvni praktické nasazeni nového typu baterii uvidime v
noteboocich, mobilech a dalsi pienosné elektronice. Teprve pozdéji, po dalsim rozsahlém testovani
a predevsim snizeni ceny bychom se mohli do¢kat nasazeni v elektromobilech. [11], [12]

Obr. 6: Porovnani hmotnosti akumulatord: olovéného, lithium — iontového a lithium —
vzduchového. [10]

Lithium-kyslikové baterie vSak nejsou jedina cesta. Jiné védecké tymy napf. pracuji na
vyuziti nanotechnologii. Anoda se v takovém piipadé sklada z kiemikovych nanodratkt, katoda z
mezoporézni uhlikové slozky. Takova baterie pak teoreticky ziskava energii 1550 Wh kg™', coz je
4x vice nez v piipadé béznych li-ion baterii. Planem do budoucna je i moznost bezdratového
dobijeni, které je zatim ve fazi vyvoje. Napfi. spole¢nost WiTricity, ktera technologii dobijeni na
dalku vyviji do praxe a pouziva ji k nabijeni elektromobili a plug - in hybrida[11]
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3. Elektromér-méreni vykonu, proudu a napéti

Elektromér je elektricky méfici ptistroj, ktery méfi mnozstvi odebrané elektrické energie. tj.
praci elektrického proudu. Na jeho zakladé probiha stanoveni a vyictovani spotiebované elektrické
energie. Elektroméry pracuji jako dokonalé integratory, integruji vykon v c¢ase. Pracuji na
podobném principu jako wattmetry (napét'ova a proudova civka). Préci stejnosmérného proudu ve
starych stejnosmérnych sitich méfily elektroméry obsahujici stejnosmeérny motorek a pocitadlo. Pti
meéfeni spotieby elektrické energie ve stfidavych jednofazovych i trojfazovych sitich se pouzivaji
indukeni elektroméry pro méfeni ¢inné energie.

Rozdéleni:
Dnes se pouzivaji elektroméry pro metfeni prace stfidavého proudu a d€li se na:

» elektroméry pro méteni ¢inné energie,

» elektroméry pro méfeni jalové energie,
» vice sazbové elektromeéry,

» méfidla pro méfeni maximalni spotieby.

Podle principu méfici soustavy délime elektroméry na:

» induk¢ni elektroméry,
» elektronické impulzni elektroméry,
» digitalni elektroméry.

Princip indukéniho elektroméru:

» princip je zalozen na asynchronnim motoru s kotvou nakratko,
» otocny hlinikovy kotou€ je uloZzen mezi napét'ovou a proudovou civkou,
» magnetické toky civek vytvaii otaCivé magnetické pole,
» otacivé pole vyvolava to¢ivy moment v hlinikovém poli pocitadla,
* tofivy moment je tim vétsi, ¢im vétsi je odbér vykonu za elektromérem,
* Dbrzdici magnet vytvaii v kotouci vifivé proudy, které zabraiuji tomu, aby se kotouc
netocil rychleji, nez odpovida zatézi.
Elektronické elektroméry

Jsou to méfici zafizeni, ktera se pouzivaji ke stanoveni spotfeby energie uzivatelem. Jsou
vhodné k pfimému pfipojeni nebo k meéfeni prostfednictvim méficich transformatord. Tyto
elektroméry se tradi¢n€ vyuzivaji pii fizeni spotieby energie, pro analyzu nakladovych stfedisek,
jako generator naméfenych hodnot pro nadiazena PLC nebo v centralnich systémech spravy budov.
Pro tkony spojené s fakturaci lze elektroméry kalibrovat a plombovat, aby byla zaji§téna neustala
pfesnost a nebylo mozné méfici piistroj neumyslné preprogramovat nebo zneuzit

Digitalni elektromér

Je ur€en pro méfeni spotieby el. energie, tedy funkci sofistikovaného elektroméru. Moznost
pro méfeni riznych analogovych signali napéti a proudu. Pro tyto ucely obsahuji logické vstupy
GPIO a hlavné¢ redlny hardwarovy A/D pievodniky ADC. VétSinou obsahuji integrator
k zpracovani zméfenych hodnot na vstupech, vstupni hodnoty byvaji malé okolo jednotek voltu a
ampér. S dalsimy hardwarovymi prvky jako displej, komunikace a pfipadné snimace veliCin je
mozné jednim obvodem vytvorit cely "inteligentni" digitalni elektromér. .[13] [14]
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3.1 Zakladni pojmy veli¢in pro méreni
Elektrické napéti U - Volt [V]

Je urceno jako prace vykonana elektrickymi silami pfi pfemistovani kladného jednotkového
elektrického naboje mezi dvéma body v prostoru. Elektrické napéti l1ze také vyjadrit jako rozdil
elektrickych potenciald v obou bodech v prostoru.

Definice: Napéti 1 V je takové napéti, které je mezi konci vodice, do kterého konstantni proud 1 A
dodava vykon 1 W. V takovém ptipadé¢ ma vodi¢ odpor 1 Q. [15]
Napéti Ize ve stiidavé siti popsat vztahem:

ul(t) = U,ppy -sin{ wt) @)

kde:  u(?) je hodnota stiidavého napéti [V - Volt]
Umax je amplituda napéti [V - Volt]
je uhlova frekvence [rad - Raidan]
tje Cas [s - Sekunda]

Rozdéleni napéti podle zmén polarity:

» Stejnosmérné napéti je takové napéti, které nemeni v Case svoji polaritu, velikost ménit
muze.

» Stiidavé napéti je napéti, které se v ¢ase meni s uréitou periodou, pfic¢emz jeho stiedni
hodnota nemusi byt nulova. Casovy priibéh (tvar) napéti miize byt libovolny, nejéastéji
se mizeme setkat se sinusovym prubéhem. Dal§imi pribéhy mohou byt pilovité,
obdélnikové nebo libovolné jiné.

Elektricky proud 7 — Ampér[A]

Je usporadany pohyb nositeld elektrického naboje. Proud je fyzikalni veli¢ina, v béznych
elektrickych rozvodech mtize byt stejnosmérna a stiidava. Dohodnuty smér toku stejnosmérného
proudu je od kladného pdélu zdroje pres spotfebi¢ k zapornému poélu zdroje. Dohodnuty smér je
opacny ke skutecnému sméru toku elektronti v pevnych vodi¢ich. Smér toku stiidavého proudu se v
case cyklicky méni. V béznych elektrickych rozvodech ma proud harmonicky (sinusovy) prub¢eh.

Definice: Elektricky proud je roven celkovému mnozstvi elektrického naboje, které projde
prafezem vodice za jednotku ¢asu.

Stejnosmérny proud je takovy proud, ktery v ¢ase neméni smér svého toku. Velikost proudu se
meénit mize.

Stiidavy proud je proud, jehoz velikost a smér se v ¢ase méni s urcitou periodou, pfi€¢emz jeho
sttedni hodnota je nulova..[16]

Ohmuv zakon - vypocet: Okamzita hodnota stfidavého proudu - vypocet
. u
" R 3) i(t) =1, *sin(wt+ @y + @) (4)
kde:  [Ijeproud [A - Ampér] kde:  i(?) je hodnota stiidavého proudu [A - Ampér]
U je napéti [V - Volt] Im je amplituda stiidavého proudu[A - Ampér]
R je odpor [Q - Ohm] w je uhlova frekvence [rad - Raidan]

@0 je pocCatecni faze stiidavého napéti [-]
@ je fazovy posuv mezi napétim a proudem ( faze)
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Vykon P - Watt [ W |

Je to prace vykonana za jednotku casu, méfime ji wattmetrem. Zdroj vykon odevzdava a
spotiebi¢ ho odebira, vykon odebrany spotfebi¢em se nazyva ptikon. [20]

Vykon v obvodu napdjeném ze stejnosmerného zdroje je vykon odebirany zatézi, znacime ji
P a jednotkou je W (watt):
P=U=1 (5)

kde:  Pje vykon [W]
U je napéti [V]
Ije proud [A]
Pfi méteni vykonu stfidavého proudu je soucin okamzitych hodnot napéti a proudu okamzity

vykon:
p(t) = ult) =i(t) (6)
kde:  p(?) je okamzita hodnota vykonu [W]

u(t) je okamzita hodnota napéti [V]
i(?) je okamzita hodnota proudu [A]

Vykon je také sinusovy, ale s dvojnasobnou frekvenci oproti napéti.
Elektricky piikon P — Watt| W, kW |

Elektricky pifikon udava energetickou narocnost elektrického zatfizeni. Jeho zékladni
jednotkou je Watt. V praxi se velmi ¢asto pouziva odvozena jednotka kilo -Watt (1kW = 1000W).
Elektricky ptikon ve sttidavé 1f soustave: [34]

Pﬂcif =U=xI+cosg 7)

kde:  Pacir je jednofazovy vykon [W]

U je napéti [V]

1je proud [A]

Cosg je u€inik [-]
ucinnost n - [ % |

Je to pomér vykonu a ptikonu. U elektrickych stroji a pfistroji rozliSujeme vykon, ktery

spotiebi¢i dodavame a tzv. ptikon P; a uzite¢ny vykon P,. Rozdil mezi pfikonem a vykonem tvoii
ztraty, které se nejcastéji meni v teplo. [34]

Vypocet ucinnosti:

P,
1 =—=+100
P, (8)
kde: 5 je Gcinnost [%]
Pi je ptikon [W]
P2 je uziteény vykon[W]

Fazovy posuv

Zavisi na charakteru zatéze. Pro Cisté rezistivni zatéz bude roven nule, pro indukéni zatéz
bude nabyvat zapornych hodnot. Proud se bude zpozd'ovat za napétim a pro kapacitni zatéz bude
naopak kladny



Spotirebovana elektricka energie W - Watthodina | Wh, kWh |

Spotfebovana elektricka energie je definovana jako odebirany pfikon za dany asovy usek se
vypocita jako integral ¢inného vykonu podle ¢asu. Zakladni pouzivanou jednotkou je Watt-hodina
(jinak také (J) Joule). V praxi se pouziva KiloWatt - hodina [14]

Pro spotfebovanou elektrickou energii v 1f stfidavé soustave plati:

W= [\ p(Odt= [ u(Di(t)cospdt )

kde: W je spotifebovana elektricka energie [Wh]

pe je ¢inny vykon [W]

tje cas [s]

u(t) je okamzita hodnota napéti [V]

i(?) je okamzitd hodnota proudu [A]

Cosg je uCinik [-]
Z vyse uvedené rovnice je videét, ze libovolny elektromér musi brat v uvahu jak velikost napéti, tak
i proudu.

Ucinik cos ¢ - []

Utinik vyjadfujeme podilem mezi ¢innym a zdanlivym piikonem v elektrickém obvodu
sttidavého proudu. Vyjadiuje, jak velkou ¢ast zdanlivého vykonu lze pfeménit na uziteCnou
energii. Uginik zavisi na vzijemném fazovém posuvu proudu a napéti. Je bezrozmémy a jeho
hodnota se pohybuje se od 0 do 1, pfi¢emz jednotkovy uc¢inik znamena, ze cely vykon je ¢inny
(fazovy posuv je nulovy), nulovy ucinik znamena, Ze cely vykon je jalovy, zatéz je Ciste kapacitni
nebo Cisté indukeni a fAzovy posuv je tedy +£90°. Nizké hodnoty uciniku znamenaji v obvodu vyssi
ztraty energie. Uéinik cos ¢ by se mél pohybovat mezi hodnotami 0,95 aZ 0,99. [34]

COS@ = M
) (10)
kde: Cosg je GCinik [-]
Pacirje jednofazovy vykon [W]
S je zdanlivy vyko [VA]

Cinny vykon P - Watt [W]

To je vykon skutecny doddvany nebo odebirany a zavisi na thlu fazového posunu ¢ mezi
proudem a napétim. Z praktického méfeni nas nejvic zajima hodnota ¢inného vykonu, protoze je to
hodnota za kterou platime Pro harmonicky prib&h napéti a proudu s efektivnimi hodnotami U a [ a
fazovym posunem @plati pro ¢inny vykon vztah: [34]

P=U=x1xcosg (11)
kde: P je Cinny vykon [W]
U je napéti [V]
1je proud [A]
Cosg je uCinik [-]
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Jalovy vykon Q — VoltAmpér reaktancni [VAr]

Jalovy vykon je spotiebi¢em pfijiman na vytvareni magnetického nebo elektrického pole a
pti zaniku se zase vraci zpét do sité, tudiZ se ve skute¢nosti neodebira, je to spotieba zpozdéna za
napétim o £90° - nekonad praci

Q=UxI=U=xI+sing (12)
kde: QO jejalovy vykon [VAr]
U je napéti [V]
Ije proud [A]
@ je tazovy posuv mezi vektory proudu a napéti. [rad]

Zdanlivy vykon S - VoltAmpér [VA]

Je to soucin efektivnich hodnot napéti a proudu, je dulezity k definovani elektrickych stroji
a elektrickych siti, podle né€j se urcuje skutecny zdanlivy vykon

S=U=1 (13)

kde: S je zdanlivy vykon [VA]
U je napéti [V]
1je proud [A]
Trojahelnik vykonu:
Protoze vykon je hodnota proménnd, je definovan ¢inny (P), jalovy (Q) nebo zdanlivy (S)
vykon. [34]

Obr. 7: Trojuhelink vykond.

3.2 Méreni trifaizové soustavy
Méieni trifazového vykonu stiidavého tiifazového proudu

Trojfazovy proud vznika sdruzenim proudi jednofazovych. Trojfazova elektricka energie se
rozvadi soustavou tfivodiCovou nebo ¢tyfvodi¢ovou. Tiivodi¢ova soustava mize vzniknout i ze
¢tyfvodiCové soustavy vynechanim nulového vodice. ZatiZzeni v obou soustavach byva soumérné
(vSechny féze stejné zatizené) nebo nesoumérné. Metodu méfeni vykonu volime podle soustavy a
podle druhu zatiZeni. Cinny vykon v tfifizové soustavé je dan souttem vykond v jednotlivych
fazich kde Ul, U2, U3 je fazové napéti, /1, 12, I3 je proud fazi a o1, ¢2, @3 uhel mezi pfislusnymi
napétimi a proudy.
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Zvlastnim ptipadem je soumérna sit,, tzn. fazova napé€ti maji stejnou velikost a tthly mezi
nimi jsoul20°. Mezi fdzemi je sdruzené napéti. Jejich fazory tvofi rovnostranny trojihelnik.
Sdruzené napéti je 3 krat vétsi nez fazove.

Nesoumérné zatizend tfifdzova soustava pfi nesoumérném zatizeni, kdy se spotiebice
pfipojuji jednak mezi fdzové vodice nebo mezi fazovy vodi¢ a nulovy vodi¢ (elektromotory,
zarovky a jiné spotfebice), se pouziji tfi wattmetry. Celkovy vykon se vypocita podle vzorce P =
Pl + P2 + P3. Tii wattmetry se musi pouZit proto, ze v kazdé fazi mize mit vykon rtiznou
velikost.

Stejné jako wattmetr, ktery na vystupu zobrazuje vykon, bude obdobné pracovat zpracovani
signalu méfenim napéti a proudu na jednotlivych fazich pomoci méticich pfistrojti nebo senzori. A
nasledné zpracovani napf. mikroprocesorem nebo jinym integrovanym obvodem. Sice dojde
k tomu ze obvod bude slozitéjsi a cenove nakladnéjsi ale vyhodou je presnéjsi metfeni, vetsi metici
rozsah a hlavné moznost dal§iho zpracovani hodnot pro vyhodnoceni nebo fizeni dalsich akénich

¢lenti. [20]

L1

Obr. 8: Ctyfvoditové méteni vykonu.

3.3 Chyby méreni

Abychom vyjadiili pfesnost méfeni nebo méticiho pfistroje, zavadime pojem chyba méfeni,
ktera vykazuje v jakém rozmezi se mize skutecna hodnota veliciny pohybovat okolo daje nami
zmefeného. V oblasti méfeni elektrické energie se musi chybou méfeni vazné zabyvat, aby nedoslo
k nepfesnému méteni a tim moznému Spatnému vyuctovani.

Z hlediska ptivodu chyb mizeme rozd¢lit do nasledujicich kategorit:

* omyly neboli hrubé chyby,
» systematické chyby,
* nahodné chyby.
Hrubé chyby vznikaji napiiklad pouzitim vadného meéfice, systematické chyby maji jednu
pfic¢inu a ovliviiuji vS§echny naméfené hodnoty stejnou mérou. Nahodné chyby jsou naptiklad Sum.
Pro popis chyb digitalnich elektroméri budeme vychazet z uspotradani zatizeni na Obrazku 8
kde CT je proudovy transformator, M je méfi¢ a VT je napétovy transformator. [34]
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Obr. 9: Schematické usporadani digitalniho méfice.

Pti popisu chyb specifickych pro digitalni elektroméry budeme vychazet z obrazku 9.
Prabéhy veliin i se systematickymi chybami popisuje sada rovnic:

U=U,, - sinwt; (14) Uy =U,,(1+ 85+ &psin (wt+ 8y) (15)
I1=1,, -sin(wt+@); (15) I, =I—-m(1+ &)sin{wt+ ¢+ 6;) (16)
T T
o o (17)

5, = 100002~ W
weTTT W (18)

kde: U je okamzita hodnota napéti na vstupu transformatorti [V]
1 je okamzita hodnota proudu na vstupu transformatorti [A]
o je uhlova rychlost [rad]
t je Cas [s]
@ je fazovy posuv mezi proudem a napétim [-]
U, a I; jsou hodnoty napéti a proudu na vstupu métice
U, a I, jsou amplitudy napéti a proudu
0y a ) jsou chyby faze napét'ového a proudového transformatoru
W je hodnota prace neovlivnéna chybami [Watt/hodina]
W, je hodnota prace zméfena zatizenim [Wat/hodina]
ow je chyba zmétené prace vyjadiena v procentech [%]
O O Oma Omm O; jsou systematické slozky chyb po tfadé napétového
transformatoruproudového transformatoru, méteni ¢inné a reaktivni slozky

Vv W

vykonu, ztrat v piivodnich vodi¢ich mezi transformatory a méfi¢em

Resenim uvedenych rovnic a vynechanim ¢lend druhého fadu nevyznamnosti dostaneme

nasledujici vztahy pro vysledné chyby méfeni:
Swa = 0,029tane(f;, — 6y) + (6, + 8y + 8, + Gpna) (19)
Sy = 0,029cot@(6; —8y) + (8, + 8y + 8, + 8,) (20)
Pti znalosti n€které ze systematickych chyb, mizeme upravit méfené vysledky.
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4. Moznosti méreni

Meéfici ptevodnik u elektrickych méfticich pfistroji mize upravovat velikost meéfené veliciny
tak, aby ji méfici ustroji mohlo bez poskozeni a s dostatecnou piesnosti méfit, nebo miize prevadét
jednu elektrickou veli¢inu na elektrickou veli¢inu jiného druhu. Integrované meétice pracuji
s hodnotami napéti, které jsou ne€kolikrat mensi nez hodnoty v rozvodné siti. Vhodnou metodou je
potfeba transformovat vysokonapétové hodnoty na jejich nizkonapétovou reprezentaci.
Nejpouzivangjsi metody méfeni napéti a proudu jsou pomoci nize uvedenych prvki.

4.1 Proudové senzory

Rogowského civka

Pro bezkontaktni a zirovenn velmi pfesné méteni stiidavého proudu se dnes nejcastéji
vyuziva tzv. Rogowského civka. S jeji pomoci se silovy proud prevadi na linearni hodnotu napéti.
Jde tedy o bezkontaktni méteni proudu proudovym transformatorem, viz. obr. 10.

Obr. 10: Rogowskeho civka. [17]

Rogowského civka patii do skupiny proudovych transformatori s rozsahem od 0,1 do 80 A.
Vystupni napéti Rogowského civky je pfimo imérmné primarnimu proudu. Na obr. 11 vidime
zavislost vystupniho napéti a méteného proudu na proudovém transformatoru (CT) pii zatizeni
odporem Rg = 10 kOhm.

Vystupni napéti CT napéti vs. primarni proud
[mV]
21,00 =
17,00 -

15,00 =
13,00 -
11,00 =
9,00 o
7,00 =
500
3,00 o
TR R = o N N A

,
3,0
40
50
6,0
7.0

= =2 = = =
s = = - e
-— -— - -

140
15,0
16,0

Primarni proud [A]

Obr. 11: Pribéh vystupni zavislosti Rogowskeho civky. [17]
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Nevyhodou Rogowského civky je méfeni proudt pod 1 A. Napiiklad pii méfeni 100 mA je
na vystupu Rogowského civky dostupné napéti pouze 125 uV.
Porovndni nelinearni magnetizani  charakteristiky feromagnetika (klasického méficiho
transformatoru) a linedrni zavislosti vzduchu (vzduchové Rogowského civky)

B[]

/oblast nasyceni
4 magnetizaéni

charakteristika
feromagnetika

magnetizacni
charakteristika vzduchu

H[A/m]

Obr. 12: Porovnani nelinearni magnetizacni charakteristiky. [17]

Princip Rogowského civky jako méficiho prvku méfici zmény proudu ve sledovaném vodici
diky indukovanému napéti ve vodici civky. Princip je tak podobny jako u bézného transformatoru.
To znamena, Ze sttidavy proud sledovaného vodice vytvari kolem sebe stiidavé magnetické pole,
které zpasobi indukci napéti ve vodici toroidni vzduchové (Rogowského) civky. Vysledné napéti je
tak umérné zméne magnetického toku a tedy i hodnoté stiidavého proudu, ktery ho vyvolal.

Z pohledu magnetického obvodu, je civka s méfenym vodiCem spojena vzajemnou induktivni
vazbou M. Vystupni napéti civky je tak definovano nasledujicim vztahem:

@l
Ul s =
FYFSTUFPNT At ebo
UV?.'S‘TUPM = ZfﬁM @)

kde: M je vzajemna indukénost []
1 je méteny proud []
fje frekvence []

Nejlepsi metodou pro zpracovani napétového vystupu civky je napéti elektronicky
integrovat. Integrovany vystup je frekvencné nezavisly a piesné reprezentuje pribéh meéieného
proudu. Pouzitim vhodnych integratort lze pouzit ohebné civky na méteni proudd v rozsahu od
méné nez jednoho ampéru az do nekolika miliond ampér.

Vlastnosti Rogowského civky

Pevné Rogowského civky maji vétsi presnost a stabilitu nez ohebné civky a jsou mimotadné
odolné proti ruSeni zpusobené vnéj$imi magnetickymi poli. Jsou vhodnéj$i na méfeni malych
proudt a nizsich frekvenci nez ohebné civky. Na méfeni proudd se civky se pouzivaji spolecn¢ s
vhodnym integratorem. Urcitym nedostatkem tohoto feSeni je malé vystupni napéti (cca 1 mV/A).
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Transformator proudu
Mg¢fici transformator je métici prevodnik, ktery neni soucasti méticich pfistrojii. Slouzi ke
zmeéné velikosti méfeného proudu a galvanicky oddéluje primarni a sekundarni obvod. Podil

primarniho proudu k sekundarnimu se nazyva jmenovity pfenos p a je udavam zlomkem (100/5A)
to znamena, ze proud 100A je sniZen na SA.

Pifi méfeni méficim transformatorem proudu se nesmi rozpojit sekundarni obvod, dokud
primarnim vinutim prochéazi proud. Pokud dojde k rozpojeni je jadro magnetovano primarnim
proudem do nasyceni. Magnetickd indukce pak mé obdélnikovy pribéh a indukované napéti
dosahuje vysokych $pickovych hodnot. Méfici transformatory proudu maji na sekundarni strané
zkratovaci zatizeni protoze, kdyZ napéti dosahuje $pickovych hodnot, mize dojit k prirazu izolace
mezi primarnim a sekundarnim vinutim nebo trazu elektrickym proudem.

Zapojeni do obvodu se provadi podle obr.13. Primérni vinuti se ptipoji do série se zatézi, kterou
protékd meéteny proud a na sekundarni vinuti méficiho transformatoru se pfipojuji jednotlivé

pristroje (ampérmetr, proudova civka wattmetru, elektromér atd.) sériovym ptipojenim.[18]

K L

sir

v

=

Obr. 13: Zapojeni meticiho transformatoru do obvodu. [18]

Jako dalsi proudovy senzor je mozno pouzit bo¢nik.

4.2 Napétovy senzor

Nejpouzivanéjsi volbou pro utlumeni napéti v siti na hodnotu vstupu méfice (typicky mensi
nez 1V) je rezistorovy déli¢ napéti.
Déli¢ napéti

Jsou zpravidla tvofeny dv€ma rezistory (Ri,R2) zapojenym do série ke svorkam zdroje.
Vyhoda déli¢e napéti je jeho cena, protoze rezistory jsou zakladni soucastky a tudiz velmi levné
oproti naptiklad proudovému transformatoru. Vysokou hodnotu odporu R;, na kterém je téméf celé
napéti sité, je dobré rozdélit do série mensich odport. To predevsim plati pro provedeni v SMD,
protoze SMD rezistory maji tendenci ménit svoje vlastnosti, pokud jsou trvale vystaveny vysokému
napéti. Dalsi vyhoda napétového délice spociva v jeho snadné rozsifitelnosti. Je potieba mit na
paméti, ze mezi prvnim a poslednim rezistorem je prakticky celé napéti sité, tudiz napéti zdravi
nebezpecné. Alternativou k dé€li¢i napéti je pouziti signalového napétového transformatoru. Tato
alternativa je vyrazné draz$i nez deli¢ napéti.
Nezatizeny déli¢ napéti — z odbocky neni odebiran proud zatézi Rz (Rz= o — Rz = 0) [19]
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Obr. 14: Principielni zapojeni nezatizeného délice. [19]
Napéti na vystupu nezatizeného deélice (napéti naprazdno) je rovno ubytku napéti na
rezistoru R, protékaného proudem /2, resp. /..

Napétovy transformator

U skute¢ného transformatoru dochazi k ubytkim napéti na odporech vinuti a na
rozptylovych induk¢nostech reaktanci obou vinuti. Ztoho plyne, Zze méfici napétové
transformatory zpusobuji chybu pfevodu a chybu faze. Mé&rici transformator napé€ti se vzhledem
k malym impedancim vinuti chova jako zdroj napéti. Pfi zkratu na sekundarnich svorkach mize
dojit ke zniceni transformatoru velkymi zkratovymi proudy. Proto musi pracovat blizko stavu
naprazdno — vsekundaru je pfipojen velky odpor. Nelze ho pouzit tam, kde by dochazelo
k magnetovani jadra stejnosmérnou slozkou prubehu. Jeho vyhodou je mala spotieba.

4.3 Integrované obvody pro méreni vykonu

S vybérem integrovan¢ho obvodu pro métfeni spotieby souvisi mnoho pozadavka a kritérii,
aby splnoval ucel, pro ktery byl vybran. Hlavnim pozadavkem je méfeni spotieby alesponi v 3 —
fazové soustavé. Dalsi pozadované funkce jsou: vhodny méfici rozsah, moznost komunikace s
mikrokontrolérem pomoci I*C nebo SPI, spojeni s pocitatem pées USB, rychlost zpracovani dat a
vysoka pfesnot mefeni. Vybrany obvod by mél byt schopen métit okamzité veliCiny napéti, proudu,
vykon na jednotlivych fazich a celkovy ptikon pro zjisténi spotifebované energie. Obvod by mél
méfit spotfebu na jakémokoli elektrickém spotiebici. Pro moji praci jsem si zvolil ADE7878
protoZe je k nému mnozstvi dokumentace a moznost testovani na vyvojovém kitu. Dale spliuje
nejlépe moje pozadavky a je cenové dostupny. Srovnanni nékterych komeréné prodavanych
integrovanych obvodi pro méfeni spotfeby je vidét v tabulce 1.

Tab. 1: Vybér 10 pro elektromér. [36]

Pocet métenych fazi Rozlieni A/D I’C SPI Pouzdro
ADE7878 3 24 bith Ano Ano LFCSP-40
EM773FHN33 2 8/16 bitt Ano Ano HVQFN-32
MCP3909 1 16 bitl Ne Ano SSOP-24
Teridian 71M65xx 1 8 bitd Ne Ne LQFP-100
MC9S08GW64/32 1 16 bitl Ano Ano LQFP-64/80
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4.4 Vyvojovy kit pro méreni energie

Vyuzil jsem mozZnost otestovani integrovaného obvodu ADE7878 na vyvojovém kitu od
spole¢nosti Analog Devices. Pied vlastni vyrobou elektroméru jsem si tak mohl ovéfit funkce a
meéteni elektrické energie pomoci integrovaného obvodu ADE. Soucasti zatizeni je mikrokontrolér
LPC2368, ktery komunikuje s IO pomoci sériového rozhrani SPI nebo I°C. Dale bylo sou¢asti CD
s dokumentaci a softwarem ADE78xx_eval software pro nastaveni IO elektroméru a vyzkouseni
vyuziti jednotlivych funkei.

Vlastnosti:

Hodnotici deska s doprovodnym softwarem umoziuje realizovat méfeni 3- fazového obvodu
pro velmi piesné vyhodnoceni elektrické energie. Dale méteni celkového vykonu a Cinny, jalovy a
zdanlivy vykon a vypocty RMS hodnot napéti a proudu. Snadné pfipojeni externich snimact pres
Sroubovaci svorky, snadnou modifikaci komponentt pro upravu signilu pomoci PCB konektorti.
Opticky izolované méfici komponenty a komunikace pies USB s PC. [32]

Zvolena deska vyzaduje dva externi zdroje napéti na U = 3,3 [V]. Vhodné napétové a
proudové snimace.

Schéma vyvojového kitu:
IEN IBP IAN 1AP VDD2 GHD2 MCU_VDD MCU_GND
A EAE] L @|@| Mo & & | P2

ICP
ICN

A LPC2368 K USB PORT 3
|

FILTER

7

NETWORK . ADETSxx
NP DIGITAL
ISOLATORS
NN P13
: gzl enowt
OPTIONAL EXTERMAL
1.2V REFERENCE | ADR280 EXTERNAL L 1
CLOCK IN CONNECTOR TO
PC COM PORT
FILTER NETWORK ITAG
AND ATTENUATION INTERFACE
EEEIRRGEE Frlaje| rele]a@ P8 (@@ J2 Jz Jdg}
VN GND VCP GND  VBP GND VAP GND VDD GND CF3 CF2 CF1

Obr. 15: Schéma zapojeni. [32]

Napajeni pro ADE7878 je na konektoru P9 a pro mikrokontrolér je na P12. Analogové
vstupy jsou pro napétové a proudové signaly, které jsou pfipojeny na svorky P1 az P4 pro
proudové a P5 az P8 pro napétové signaly, kde P5 je pro pracovni vodi¢ N. VSechny analogové
vstupni signaly jsou filtrovany pomoci antialiasing filtrii a az poté pfipojeny k ADE7878. Jako
proudové senzory je mozné pouzit proudové transformatory nebo v mém piipadé Rogowského
civky a jako napét'ové senzory jsou pouzity déli¢e napéti.

Pouziti Rogowského civky jako proudovy snimac jsem zvolil z divodu malych finan¢nich
nakladt, jednoduchosti vyroby a vhodngjsi instalace. Obrazek 15 ukazuje, jak lze Rogowského
civky pouzit jako proudovy snimac v jedné fazi 3 - fazového zapojeni (FazeA). Dalsi dvé faze a
nulovy vodi¢ vyZzaduji podobné zapojeni. Meé&rici ¢ast je galvanicky odd€lena od ¢asti
s mikrokontrolérem.
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Obr. 15: Priklad ptipojeni Rogowského civky.
Na napétové vstupy ADE7878 lze piimo pfipojit sitové napéti. Jednotliva napéti jsou

potlac¢ena pomoci jednoduchého délice napéti pred dodanim signalu do Cipu pro méteni spotieby.
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Obr. 16: Pripojeni faze vstupniho signalu.

Po pfipojeni napdjecich zdrojii pro Ade7878 a mikrokontrolér LPC2368, poté¢ vstupnich
snimacl je mozné v dodaném softwaru vycitat jednotlivé veli¢iny ulozené v registrech a piipadné
nastaveni vstupnich a vypocetnich prvkll. Program obsahuje nékolik funkci pro nastaveni a reset,
dale pro méfeni a nastaveni hodnot a celkové zobrazeni pouzitych registr.

4.5 Integrovany obvod ADE7878

Je to vysoce piesny 3 — fazovy méfici obvod elektrické energie se sériovym rozhranim a ma
3 flexibilni pulzni vystupy. Ma 7 analogovych vstupl skladajici se z proudovych a napétovych
kanald. Obsahuje digitalni integrator druhého tadu, referenéni obvody a vSechny signaly nezbytné
k zpracovani celkového vykonu (zakladni a harmonicky) ¢inny, jalovy a zdanlivé méteni vykonu a
vypocCty. M¢éteni fazovych napétovych a proudovych rms hodnot. Méné nez 0,1% chyb,
zpusobené pii méfeni ¢inného a jalového vykonu, napéti a proudu rms hodnot nad dynamicky
rozsah 1000 pfi 1 az 25 °C. pfi vétsim dynamickém rozsahu je chyba maximalné do 0,2% chyb pfi
méfeni hodnot. Flexibilni sériova rozhrani I°C, SPI, HSDC (High Speed Data Capture) port, l1ze

pouzit ve spojeni s I°C a poskytuje piistup k informacim z ADC vystupiim v realném ¢ase. [32]
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Parametry:

Obr. 17: ADE7878.

rozmery jsou 6 x 5,75 x 1.

Na dalsim obrazku je funkéni blokové schéma 10O.
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Obr. 18: ADE7878 funk¢ni blokové schéma. [32]
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Analogové vstupy:

*  Proudové kanaly se skladaji ze Ctyfech parQ plné diferencnich napétovych vstupt: IAP
a IAN, IBP a IBN, ICP a ICN, a INP a INN. Tyto napétové vstupni pary maji
maximalni diferen¢ni signal + 0.5 V

*  Vsechny vstupy maji programovatelny (GAIN) vstupni zesilova¢ (PGA), s moznym
vybérem zesileni z 1, 2, 4, 8, nebo 16.

* Napétové kanaly maji tfi jednopaticové analogové signaly: VAP, VBP a VCP. Tyto
napétové vstupy maji maximalni vstupni napéti + 0,5 V, s ohledem na VN.

ADE7878 ma Ctyfi provozni rezimy PSMO0 az PSM3 dané stavem PMO a PM1 pint (viz.
Tabulka 2. Pfes tyto piny mame Uplnou kontrolu nad provozem a muze se pfes né piipojit
k externimu mikroprocesoru. [32]

Tab. 2: ADE7878 rezimy Nap4jeni.

Rezimy Napéjeni |Pin PM1 |Pin PMO |Popis
PSMO 0 1 normalni rezim napéjeni
PSM1 0 0 rezim se sniZzenou energii
PSM2 1 0 rezim nizka spotieba
PSM3 1 1 rezim spanku

Analog/Digital ptevodnik

ADE7878 ma sedm sigma-delta (X-A) analog / digital pfevodnik (ADCs). V PSM0 modu,
jsou v§echny ADCs aktivni.

Antialiasing filtr:
Je umistén mimo Cip, ktery ma za ukol odfiltrovat frekvence vys$si nez je schopny A/D
pfevodnik zpracovat. Podminka vzniku aliasingu. je aby byl splnén tzv. Shannonlv teorém.

Aliasing znamena, ze frekvence komponentd vstupniho signalu do ADC, které jsou vyssi
neZ polovina vzorkovaci frekvence ADC, se objevi ve vzorkovaném signalu na frekvenci niz§i nez
polovina vzorkovaci frekvence. Frekven¢ni slozky nad polovinou vzorkovaci frekvence (také
zndmy jako frekvence Nyquist, tedy 512 kHz). To se dé&e se vSemi ADC bez ohledu na
architekturu. [32]

4.6 Mikrokontrolér TI ARM Stellaris Cortex M3 LM3S8962

Desku pohéni 32bitovy proceosor s jadrem ARM Cortex M3. Deska je osazena procesorem
LM3S8962, disponuje OLED displejem s 128x96 pixely, sitovym rozhranim, péti tlacitky, slotem
pro microSD kartu.Na nasledujicich obrazku je popis zafizeni. Schéma viz ptiloha.

Specifikace dané desky

* palubni napéjeci napéti: 4.37-5.25 DC z USB konektoru

* nap4jeci proud: 240 mA typicky (plné aktivni, CPU na 50 MHz)
* vystupni vykon: 3,3 Vdc (60 mA max.), 15V DC (15 mA)

«  rozméry: 4.55"x 2.45" x 0.7 "(D x S x H) [33]
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Obr. 19: Popis mikrokontroléru. [33]

Vyvojové nastroje

K dispozici jsem mél uvedenou verzi kitu a IO ade7878 s vyvojovym prostiedim CoCox
Colde pro Windows. Pfi vyvoji aplikace byl pouzit pieklada¢ od CoCox Colde a jejich produkt
Sourcery G++ Lite. Pii vyvoji byla dale pouzita knihovna Stellarisware, ta obsahuje ovladace pro
periferie MCU a ukazkové kody pro rtizné desky s procesory ARM Cortex. Knihovny se nachazi
na pfilozeném CD k development kitu. Dale k uvedenym zafizenim jsou datasheety ke stazeni
z domovskych stranek spolecnosti distribuujici tyto produkty. Jsou v nich veSkeré potiebné
informace k zafizenim.
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5. Moznosti komunikace

Dnes je dobrd moznost kvalitni komunikace pro zadané pozadavky. Je velké mnozstvi druhi
komunikace, komunikacnich protokold a jejich norem. LiSi se zplsobem pfipojeni jako napf.
vodicem, bezdratovym pienosem, optickym kabelem atd. Rozdily jsou i ve zplsobu pienosu
informaci, jako je sériovd a paralelni komunikace. Dilezitou soucasti je rychlost pfenosu, kde
jednotkou je [bit /s - bit za sekundu ].

5.1 Druhy a zpisob komunikace
Sbérnice (anglicky bus)

Je skupina signédlovych vodicl, kterou lze rozdé€lit na skupiny fidicich, adresovych a
datovych vodict v piipad¢ paralelni sbérnice nebo sdileni dat a fizeni na spole¢ném vodici (nebo
vodicich) u sériovych sbérnic. Sbérnice ma za ucel zajistit pfenos dat a fidicich poveld mezi dvéma
a vice elektronickymi zafizenimi. Pfenos dat na sbérnici se fidi stanovenym protokolem. V piipadé
modularni architektury elektronického zatizeni nebo pocitace je sbernice po mechanické strance
vybavena konektory uzptisobenymi pro pfipojeni moduld.[21], [22]

Pramyslové sbérnice

Jsou v soucasnosti v technickém svété dilezitym néstrojem pro sbér, distribuci a
vyhodnoceni dat rtzného informacniho charakteru. Slouzi predevSim pro méteni fyzikalnich
veli¢in pomoci senzorovych systémut nebo elektronické fizeni n¢jakého technického systému, napf.
dopravniho prostfedku, energetického ¢i telekomunika¢niho zatfizeni. Vybrané typy modernich
pramyslovych sbérnic CAN, HPIB, GPIB, ProfiBus, FieldBus a AS-Interface. Trendem poslednich
let jsou také sbérnice zalozené na Ethernetu. [22]

Sériova sbérnice

Sériova komunikace nebo sériovy pfenos je v telekomunikacich a informatice proces
prenosu dat postupné po jednotlivych bitech (tj. sekvenén€) pomoci komunikacniho kanalu nebo
sbérnice. Je v pfimém protikladu s paralelni komunikaci. Pouziva se na dalkovych linkach a
vétsSin€ pocitacovych siti, kde Cini cena kabelu a synchronizacni potize paralelni komunikaci
nepraktickou. Na kratké vzdalenosti se sériova komunikace v pocitacovych sbérnicich v posledni
dobé¢ prosazuje ¢im dal vice, protoze odstranuje problémy, na které narazila paralelni komunikace
zafizeni. VylepSenad technologie ucinila sériovou komunikaci konkurenceschopnou (napftiklad
pfechod od PCI sbérnice na PCI-Express). Sériova sbérnice pouziva pro prenos dat a fizeni
sbérnice jeden vodi¢ (resp. dvojici signal-nulovy vodi¢) nebo vice vodi¢u. Po fyzikalni strance se
datova informace pienasi bud’ pomoci zmény elektrického napéti, nebo zmény elektrického proudu.
odolnost proti elektromagnetickému ruseni. Data jsou vétSinou pfenasena v sériové posloupnosti
pomoci jednoho signalu. Rizeni sbérnice, je bud’ realizovano pomoci samostatnych signalovych
vodici, nebo je spolecné s daty prendseno pomoci jednoho signalu. [23]

Jaky je format pfenasenych dat, casovani pfenosu, fizeni pienosu atd. popisuje protokol
sbérnice. Standard sbérnice popisuje také elektrické a mechanické parametry sbérnice.
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Rozdéleni sériovych sbérnic podle implementace:

* Napétim fizené - napéti vici spolecnému bodu (signalova zem),
- diferencialni (rozdil napéti na dvou vodicich).

*  Proudem fizené - smér toku proudu (dva stavy),
*  Dvouvodicové (signal-zem nebo diferencialni),

*  Vicevodicové (vétsinou oddélené tizeni a data).

Ptiklady sériové komunikace: Morseova abeceda — telegrafie, RS-232, RS-422, USB,
CAN-BUS, Ethernet a mnoho dalsich.

Paralelni sbérnice

Paralelni komunikace nebo paralelni pfenos je v telekomunikacich a informatice proces
ptenosu dat, kdy je né€kolik bitd posilano najednou (tj. n€kolik zaroveil) pomoci komunika¢niho
kanalu nebo sbérnice. Paralelni komunikacni rozhrani obsahuje nékolik dratt. Paralelni kanal
obsahuje typicky dalsi fidici signaly, jako jsou hodiny, které ukazuji, ze data jsou platna, a mozna i
dalsi signaly pro fizeni toku a smerové fizeni pfenosu dat.

Ptiklady paralelnich komunikacnich systémti: pocitacové sbérnice: ISA, ATA, SCSI, PCI a FSB
univerzalni méfici systém GPIB [24]

Porovnani sériové a paralelni komunikace

Osmibitovy paralelni kanal vysilda osm bitt (neboli jeden bajt) soucasné, zatimco sériovy
kandl posila bity jeden za druhym. Pokud by byly oba kandly provozovany na stejné frekvenci,
paralelni kanal by byl osmkrat rychlejsi nez sériovy. Jesté pied vysokorychlostnimi sériovymi
technologiemi, byla volba paralelniho propojeni pies sériové linky ovliviiovana témito faktory:

Rychlost - Na prvni pohled, rychlost paralelniho datového spojeni je rovna poctu bitd
zaslanych najednou krat pienosova rychlost kazdé jednotlivé linky. Zdvojnasobeni poctu bith
odeslanych najednou, zdvojnasobuje rychlost ptenosu dat. V praxi hodiny snizuji rychlost kazdé
linky podle nejpomalejsi z nich.

Délka kabelu - Omezeni paralelniho pfenosu je dano vzdalenosti, protoze kterékoli zpozdéni
na nékterém z dratd znamend nesrozumitelny znak pii piijmu. To klade horni limit na délku
paralelniho datového spojeni, které je obvykle kratsi nez sériové ptipojen.

Slozitost - Paralelni datova spojeni, jsou snadno realizovany v hardwaru, coz je logickou
volbou. Vytvoreni paralelniho portu v pocitacovém systému je pomérné jednoduché, vyzaduje
pouze klopny obvod na kopirovani dat na datovou sbérnici. V kontrastu, musi byt vétSina sériové
komunikace nejprve prevedena zpét do paralelni podoby univerzalni pomoci asynchronniho
ptijimace/vysilace (USART), pted tim, nez miZe byt pfipojen ptimo k datové sbérnici.

Klesajici naklady na vyrobu integrovanych obvodli v kombinaci s vét§i poptavkou
spotfebiteld po rychlosti a délce kabelu, vedlo ke kritice paralelniho pfenosu ve prospéch ptrenosu
sériového (naptiklad paralelni port IEEE 1284 (LPT) vs. USB, Parallel ATA vs. Serial ATA a
SCSI vs. FireWire.

Na druhé strané, paralelni datovy pienos nasel uplatnéni v radiové komunikaci. SpiSe nez
prenaset jeden bit za druhym (jako v Morseove abecedé). [22], [23], [24]
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5.2 I*c

Sbérnice I2C (I*C-bus, Inter-IC-bus) je dvouvodidové datové propojeni mezi jednim nebo
nekolika procesory (Masters) a specidlnimi perifernimi soucastkami (Slaves). VSechny soucastky
jsou pfipojeny na téze sbérnici a jsou cilené vybirany svymi adresami. Adresy i data se pienaseji
tymiz vodici. Sbérnice umoznuje velmi jednoduché propojeni mezi nékolika integrovanymi obvody
a bezproblémové dodatecné rozsirovani.

Protokol sbérnice

Mohou byt pfipojeny vSechny integrované obvody, které zvladaji specialni protokol
sbérnice. Mimo integrovanych obvodiit RAM, EEPROM , obvodu pro rozsifeni portdi, A/D a D/A
ptevodnikli a obvodi hodinovych signdlii existuje jeSté celd fada specialnich integrovanych
obvodd, jako naptiklad budice displejii nebo integrovanych obvodu pro televizni a audio techniku.
Sbérnice I2C pouziva sériovou datovou linku SDA a linku hodinového signalu SCL. Data a adresy
se prenaseji podobné jako v posuvnych registrech spole¢né hodinovymi impulsy. Ob¢ linky je
mozno pouzivat jako obousmérné. Obr. 20 ukazuje princip propojeni sbérnice. Neaktivni ucastnici
sbérnice maji vysokou impedanci, neustale vSak vyhodnocuji signaly na sbérnici. Je-li pouzit jen
jeden master, vydava hodinovy signal jen on. Data v§ak mtize vysilat jak master, tak slave. [25]

SDA
"] N ' T ' T ' T ' T
MASTER SLAVE MASTER
Vysiladl S ysilad/ MASTER Vysiladl
Pfijimac fimac Pfijimaé ysilac Pfijimac

Obr. 20: I*C komunikace.

Protokol I<C rozeznava fadu piesné definovanych situaci, které kazdému ucastnikovi

umoziuji rozeznat zacatek a konec pienosu a také své mozné adresovani. Klidovy stav, podminka
startu a podminka stopu. Pfenos zacina bitem s nejvyssi vahou.

Potvrzeni (acknowledge) probiha ze ptislusny pfijimac potvrzuje piijem bytu nizkou trovni
na SDA, dokud master nevysle devaty hodinovy impuls na SCL. Potvrzeni soucasn€ znamena, Ze
se ma prfijimat dal$i byte. Pozadované ukonéeni pienosu se musi ohlasit neexistenci potvrzeni.
Vlastniho ukonceni pfenosu se dosahuje podminkou stopu. [25]

N P E T

Obr. 21: I*C prenos.
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Pfenos a potvrzovani adres se provadi piesné stejné jako pienos dat. V nejjednodussim
pfipadé prenosu dat od mastera k podfizenému zatizeni (slave), napf. vystupnimu portu, probihaji
nasledujici déje: master vyrobi podminku startu a pak v bitech 7 az 1 pfenese adresu portu
(soucastky) a v bitu 0 pozadovany smér ptenosu dat, totiz 0 pro "zapis". Podiizené zatizeni (slave)
adresu potvrdi. Pak master vysle datovy byte, ktery rovnéz bude potvrzen. Master nyni muze
spojeni prerusit zaslanim podminky stopu nebo mtize témuz zatizeni slave posilat dalsi byty.

ISO/OSI model

Obdobou OSI modelu je TCP/IP, u kterého mtizeme fici, Ze vychazi z OSI modelu, ale
upravuje jej, aby byl vice flexibilni. Podle OSI modelu je vzdy moZzno komunikovat pouze s
vrstvou nad nebo pod. A vSechny vrstvy musi byt v komunikaci obsazeny, coz v fad¢ praktickych

rvr

uloh piinasi zbytecnou zatéz (Casovou i datovou).

Architektura ISO OSI — model ISO/OSI zachycuje vnitini hierarchii €innosti, které zajistuji
prenos dat mezi zafizenimi. Cinnosti, které musi probihat, se déli na sedm vrstev.

7 aplikaéni protokoly 7
Aplika¢nf vrstva [ Aplikacni vrstva
6 prezentacni protokoly 6
Prezentacni vrstva Prezentatni vstva
5 relacni protokoly 5
Relacui vistva Relac¢ni vrstva
3 transportni protokoly 3
Transportui vrstva — Transportni vrstva
3 sitové protokoly 3
Sifova vistva N A — >) Sifov vrstva
3 spojove protokoly 3
Spojova vistva Spojova wrstva
1 fyzickeé protokoly 1
Fyzicka vrstva Fyzicka wrstva

) |

Obr. 22: Model ISO OSI.

Sbérnice CAN

Pfed patnécti lety, v Unoru 1986, pfedstavila firma Robert Bosch GmbH na kongresu
Spole¢nosti automobilovych inzenyrd SAE (Society of Automotive Engineers) v Detroitu novou
sbérnici — CAN. V soucasné dob¢ se sbérnice CAN stala jedna z nejrozsifené;jSich sbérnic, ktera se
nepouziva zdaleka jen v automobilovém pramyslu, pro n€jz byla ptivodné urcena ke komunikaci
mezi automobilovymi fidicimi jednotkami. Sbérnice nachdzi Siroké uplatnéni v Sirokém spektru
pramyslovych aplikaci..

CAN je sériovy komunikacni protokol vznikly v laboratofich spolecnosti BOSCH.
Umoziuje pfipojeni jednotlivych systémi a senzorl. Jeji pfesny popis a zaroven i standard je
definovan mezinarodni normou ISO-11898, kde je uvedena nejen specifikace elektrického rozhrani
(fyzicka vrstva), ale i specifikace datového protokolu (linkova vrstva). Z obecného modelu
komunikace se v ptipadé sbérnice CAN vyuziva pro systémy distribuovaného fizeni v realném cCase
vrstva €.7 (Application Layer), kterd zprosttedkovava sluzby nutné pro chod celého systému. Tyto
sluzby nezahrnuji jen distribuci aplikacnich a fidicich dat, ale také i moznost konfigurace, spravy a
testovani funk¢nosti jednotlivych uzlt i celého systému. [26]
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Ke sbérnici se pfistupuje metodou CSMA/CD (CSMA — nahodny piistup k médiu, CD —
detekce kolize ptistupu), kterd zaruCuje velmi rychly prichod zprav s vysokou prioritou (doba
odezvy jiz od 100us pro pienosovou rychlost 1Mb/s). Pro své standardizované vlastnosti zejména
pro datovou vrstvu se CAN pouzivad i jako procesni sbérnice na trovni PLC, IPC a fidicich
systémil. Zpravidla se pouziva dvouvodi¢ové vedeni, ovsem nekdy lze pouzit i optické vlakno nebo
bezdratovy pienos. Sbérnice sama o sobe je symetricky nebo asymetricky dvouvodi¢ovy obvod,
ktery mize byt odstinény ¢i neodstinény. Dovoluje snadné nastaveni (konfiguraci) systému a
umozituje centralni diagnostiku. Vysilané data nemaji zadnou adresu, obsah zpravy je dan
identifikdtorem (ID), ktery je v celé siti jedinecny. Pfijem zprav miize byt mnohonasobny (jedna
zprava muze byt pfijata nékolika zafizenimi). Maximalni rychlost pfenosu je na sbérnici 1Mbit/sec.

Informace a naméfend data se budou odesilat po sbérnici CAN — komunika¢ni protokol
Canopen. Dalsi komponenty uvniti elektromobilu taktéz komunikuji pomoci protokolu Canopen.

Dalsi mozné komunikace sbérnice jsou Lin a o néco rychlejsi komunikacni protokol
FlexRay. [27]

5.3 Canopen

ISO 11898 specifikuje sériové komunikacni technologie, tzv. Controller Area Network ,
ktery podporuje distribuované fizeni v realném c¢ase a multiplexovani pro pouziti v silni¢nich
vozidlech.

Nyni si proto popiSeme nejen tento protokol, ale také moznosti jeho vyuziti ve spojeni s
USB-CAN adaptérem, ktery nyni nové CANopen podporuje.

Controller Area Network ve zkratce CAN je velmi zdatila sbérnice pro kterou byla vyvinuta
fada komunikac¢nich standardl. Ziejmé nejzdatilej$im je vy$$i komunikaéni protokol CANopen
definovany organizaci CiA (CAN in Automation) zaloZenou sdruZzenim vyrobci a uzivateld CAN
sbérnice. Organizace CiA vydala specifikaci CiA DS 301, které byla od verze 4.01 byla ptijata jako
norma EN 50325-4. Jedna se o Siroce konfigurovatelny standardni protokol pro vestavné fidici sité
pro stroje a zafizeni. V soucasné dobé¢ je vyuzivan v mnoha rozlicnych odvétvich v pramyslu, v
lékatské technice, automobilech, namotnich systémech, ve vefejné doprave, pfi automatizaci ve
stavebnictvi. [ 28]

Obr. 23: Canopen.
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CANopen

Aplikacni vrstva CANopen a komunikacni profil dle CiA DS 301 podporuje piimy pfistup k
parametrim zafizeni a prenos jeho Casové kritickych procesnich dat. Sitovy management
CANopen vyrazné zjednodusuje navrh fidicich systému, poskytuje sitové sluzby NMT, ¢asovou
synchronizaci procesi SYNC a TIME STAMP, zabezpeceni provozu NODE GUARDING,
chybova hlaseni EMERGENCY, pienos fidicich dat PDO (Proces Data Objects) a predevSim
poskytuje moznost rozsahlych servisnich nastaveni prostiednictvim SDO (Service Data Objects).

Identifikatory protokolu CANopen

Kazdému komunika¢nimu objektu je pfifazen jeden nebo vice identifikator. Tento
identifikator definuje obsah pienaSené zpravy a zaroven i prioritu zpravy pii pokusu o jeji odeslani
na sbérnici. Vys§i prioritu maji zpravy s niz§i hodnotou identifikatoru. Pfifazeni identifikatord
jednotlivym komunika¢nim objektim je jednou ze zésadnich otazek pii ndvrhu systému. K
usnadnéni ndvrhu jednoduchych siti definuje protokol CANopen vychozi hodnoty identifikatora
pro vSechny povinné objekty. Tyto hodnoty se inicializuji v pfedprovoznim stavu sité, a je-li to
nutné, Ize je dale dynamicky modifikovat. [28]

Tab. 3: Seznam objekti s identifikatory protokolu CANopen.

Broadcast objects of the CANopen Predefined Master/Slave Connection Set

. Function code Communication
Olbjoct (ID-bits 10-7) COB-ID parameters at OD index
NMT Module Control 0000 000h -
SYNC 0001 080k 1005k, 1006k, 1007h
TIME STAMP 0010 100h 1012h, 10130

Peer-to-Peer objects of the CANopen Predefined Master/Slave Connection Set

Function code . Communication
Object (ID-bits 10-7) COB-ID parameters at OD index
EMERGENCY 0001 081k - OFFh 1024k, 1015h
PDO 1 (transomt) 0011 181h - 1FFh 180:0h
PDO 1 (receive) 0100 201h - 27Fh 1400h
PDO 2 (transmut) 0101 281h - 2FFh 1801h
PDO 2 (receive) 0110 301h - 37Fh 1401h
PDO 3 (transout) 0111 381h - 3FFh 1802h
FDO 3 (receive) 1000 401h - 47Fh 1402h
PDO 4 (transmit) 1001 481h - 4FFh 1803h
PDO 4 (receive) 1010 501k - 57Fh 1403k
SDO (transmit/server) 1011 581h - 5FFh 1200h
SDO (receive/client) 1100 601k - 67Fh 1200k
NMT Error Contral 1110 701h - 77Fh 1016k, 1017h

Protokol CANopen definuje vSechny komunika¢nimi objekty spolu s nezbytnymi
informacemi o vlastnostech a funkénich schopnostech jednotlivych zafizeni. Komunikaéni objekty
jsou zafazeny v tzv. slovniku objektt (Tab.3. - Object Dictionary) ulozeném v zafizeni, které je
soucasti sité, a slouzicim jako rozhrani mezi samotnym zafizenim a aplika¢nim programem.

Kazdy komunikacni objekt je dostupny prostiednictvim SDO (Service Data Objects) pomoci
Sestnactibitového indexu, v pfipadé objektt typu poli a zaznamu (objektd slozenych s nékolika
dalsich objektt) doplnéného osmibitovym subindexem. [28]
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Node ID

Zatizeni pracujici podle protokolu CANopen sméji pouzivat jen identifikatory odpovidajici
komunika¢nim objektim podporovanym protokolem. Implicitni schéma pfitazeni identifikatord
ma funkéni cast, urCujici prioritu objektu, a Cast oznaCenou jako Node-ID, kterd umoznuje
rozliSovat mezi dvéma zafizenimi plnicimi stejnou funkci. Nastaveni Node-ID je obvykle
provedeno HW piepinacem. Rozsah Node-ID je 1 az 127. V piipad¢ nulové hodnoty Node-ID je
zprava adresovana vSem uzlim (All-Node ID). Identifikator jednotlivych komunikaénich objekti je
oznacen zkratkou COB-ID (Communication Object ID) a pro 11bit CAN identifikdtor ma
nasledujici tvar: [28]

+« Bit numhber

10| 98| 7|6 5|4 ]32)2]1]0

- - —
Function Code Node-ID

Obr. 24: Bitové rozlozeni identifikatoru.
NMT Control Object

Objekt poskytuje prostiedky pro fizeni stavu podiizenych zafizeni v CAN siti. Zprava ma
diky nulovému identifikatoru nejvys$si prioritu. Zprava se sklada ze dvou byte z nichz prvni Byte
CS (Command Specifier) obsahuje ptikaz a druhy Byte jednoznacnou identifikaci uzlu dle Node-
ID.

Tab. 3: Identifikator komunikacnich objektu.

COB-ID Byte 0 Byte 1
0000 €S Node-ID

Stavovy model zafizeni komunikujicich podle protokolu CANopen obsahuje tyto stavy:
inicializace (Initialization), pfedprovozni (Pre-operational), v chodu (Operational) a zastaveno
(Stopped).

Tab. 4: Stavovy mode zafizeni.

Command
Specifier NMT Service
1 Start Remote Node
2 Stop Remote Node
128 Enter Pre-operaticnal State
129 Feset Node
130 Feset Commumcation

Node Guarding Object

Spravce sité periodicky monitoruje pfitomnost a stav Slave zafizeni zasilanim datovych
requestu, dotazii podfizenym zafizenim s cilem zjistit, zda jsou aktivni. Podfizené zafizeni
odpovida zpravou, kterd obsahuje informaci o jeho stavu a doplikovy (toggle) bit ménici svoji
hodnotu pfi kazdém dotazu. Doplikovy bit umoziuje zjistit, zda dosla odpovéd je odpovédi na
aktualni dotaz. Z odvraceného pohledu muze podiizené zatfizeni provadét kontrolni Cinnost Life-
guarding fidiciho zafizeni s vyuzitim pravidelnosti dotazii Node-guarding. Jestlize podfizené
zafizeni neobdrzi tento dotaz do plynuti urené doby, ozndmi tuto okolnost nadfazenému
aplika¢nimu programu, ktery na ni mize zareagovat. [28]

29



Sync Object

Tato zprava slouzi pro synchronizaci méfeni a zasilani hodnot vstupnich veli¢in uzla.
Zakladni taktovani sité zajistuje SYNC Object (objekt SYNC), periodicky vysilany jednim ze
zafizeni. Perioda vysilani této zpravy je definovana ve slovniku objekti (Communication Cycle
Period Object) a miize byt nastavovana konfiguraénim nastrojem pfti uvadéni zatizeni do provozu.
Pfi vysilani objektu SYNC muize dojit k jeho zpozdéni v dasledku ptitomnosti jinych objektid s
identifikatory s vétsi prioritou v siti. Objekt SYNC se sklada z jedné CAN zpravy. [28]

Tab. 5: Objekt SYNC.

COB-1ID
0x080

Time Stamp Object

Casova znacka (Time Stamp Object) je objekt poskytujici zatfizenim informaci o aktualnim
datu a aktualnim Case. Zprava ma délku 6 Byte a obsahuje pocet milisekund od ptilnoci a pocet dnti
od 1. ledna 1984. Casové zna¢ky jsou vysilany jednim ze zatizeni a neodpovida se na né.

Emergency Object

Zprava je zaslana v ptipadé vzniku zavazné chyby v zafizeni. Diky nizké hodnoty COB-ID
ma zprava vysokou prioritu. Informace o chybach je ulozena v Error registru (0x1001). Zprava
obsahuje rezervovanou oblast pro rozsitenou specifikace chyby.

Tab. 6: Objekt COB-ID informace o chybach.
COB-ID Byte 0-1 Byte 2 Byte 3.7

0x080 +Node_ID | Emergency Error Register | Manufacturer
Error Code (Object 0x1001) | specific error field

Bitova mapa chybového hlaseni z Error registru (0x1001)

Tab. 7: Error Register.

Error type

gZeneric

current

voltage

temperature
communication
device profile specific
reserved (=0)
manufacturer specific

e | =0 L) Sy PN B P e E

PDO Object

Zpravy PDO (Proces Data Objects) prenaseji technologicka data. Kazdy PDO musi mit
unikatni identifikator CAN a mtiZze byt vysilan pouze jedinym uzlem sité, pfi¢emz pfijat mize byt
libovolnym poctem zafizeni. Vyslani zpravy s PDO miiZze byt inicializovano vnitini udalosti,
vnitinim ¢asovacem, pozadavky vznesenymi jinymi zafizenimi v siti nebo pfijetim synchronizaéni
zpravy. [28]
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Tab. 8: PDO — Pfenaseni technologickyh dat.

COB-ID | Byte 0 Byte 1 Bvie 2
0x280 + 8-bits LSB 16-bit | MSB 16-bit
Nede ID digital in | analog in analog in

SDO Object

Objekty nesouci servisni data (Service Data Object — SDO) neboli servisni objekty (SDO)
umoziuji ¢ist a zapisovat jednotlivé polozky slovniku objektt (OD). Protokol pro pfenos SDO
dovoluje pienaset objekty libovolné délky. Je-li objekt delsi nez Ctyfi bajty, je rozdélen do nékolika
CAN zprav zvanych segmenty nebo skupin CAN zprav zvanych bloky. Prvni bajt prvniho
segmentu obsahuje bity nezbytné pro komunikaci a oSetfeni chyb ramce SDO. Nasledujici tii bajty
obsahuji index a subindex polozky slovniku objektl, kterd je ¢tena nebo zapisovéana. Zbyvajici
Ctyii bajty jsou k dispozici pro ptenos uzivatelskych dat. [28]

Tab. 9: PDO — Pienaseni technologickyh dat

Byte 0 Byte 1-2 Bvie 3 Byte 4-7
SDO .
: Object Object "
":;"““.m“ Index Subindex
pecifier

Druhy a dalsi segmenty (zpravy CAN se stejnym identifikditorem CAN) obsahuji bajt fidici
komunikaci, nésledovany az sedmi bajty uzivatelskych dat. Pfijemce segmentu nebo bloku
segmentd musi jeho piijem signalizovat odpovédi.

USB-CAN Adapter

USB-CAN prevodnik je zatizeni uréené zejména pro snadné dynamické ladéni CAN aplikaci
a pro okamzitou a prehlednou diagnostiku CAN linky. Pfevodnik je fizen prostfednictvim sbérnice
USB z aplikace USB-CAN adapter, z vlastni uzivatelské aplikace vytvorené modifikaci aplikace
CAN Start ve vyvojovém prostiedi Delphi nebo nové s pouzitim DIl knihovny.

Hardwarové teSeni prevodniku je zalozeno na obvodu FTDI FT245BM, mikroprocesoru
Atmel T89CS51CCO1 a budici PCA80C251(High), PCA80C252(Low) nebo L9615(High/Low
speed). Integrovany mikroprocesor s vyrovnavaci paméti vyrazné sniZzuje zatizeni operacniho
systému pii zpracovani zprav piijatych z CAN linky a souc¢asné¢ umoziuje velmi piesné nezavislé
vysilani az 8 paralelnich zprav soucasné s rozliSenim 1ms.

Pro $iroké pouZiti a vyznam protokolu CANopen byla jeho podpora noveé implementovan do
aplikace USB-CAN adaptéru (viz. obr.27.). Aplikace poskytuje veskeré nastroje pro fizeni jednoho
Slave zatizeni komunikujiciho dle standardu CANopen CiA DS 301. Umoznuje vysilani, ptijem a
zpracovani objektd (zprav) NMT, PDO a SDO. Casovani periodickych zprav je volitelné od 10ms
do 10s. Konfiguraci signdlli zobrazenych v panelu PDO object je nutné pfedem provést
prostiednictvim okna Signals database configuration nebo pfimo pfi volbé signalu ke zobrazeni.

CANL CANGHD

Obr. 25: USB — CAN Adapter. [28]
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6. Moznosti vizualizace — zobrazeni

Pod pojmem vizualizace se rozumi zobrazovani skuteCnosti, jejichz vysledky jsou
znazornény a jsou vnimany pomoci zrakovych receptorti. Vizualizace slouzi k lepsi nazornosti
dané véci, nebo objektu. K zobrazeni skutecnych hodnot nebo objektl je mozné pouzit napf,
Obrazovky, Displej, signalizacni svétla nebo zvuky, softwarové prostiedky, vSe co ndm je schopno
sdélit urcitou informaci. Ja se zabyvam zobrazenim zméfenych hodnot pii dobijeni elektromobilu,
kde jsou zmétena data zpracovana a potiebna zobrazena na Graficky display. DileZitou velic¢inou
je prikon, tedy mnozstvi spotiebované energie pii nabiti. Zobrazenim docilime moznost kontroly
pfimo ve voze a nésledné zjisténi ceny dobité energie, spotieby a dalSich udaji. Pribeh a stav
dobijeni baterie elektromobilu je doprovazen podsvicenim zasuvky pomoci RGB Led diod pro
snazsi kontrolu a manipulaci stavu nabijen.

6.1 Podsviceni zasuvky s vyuzitim RGB led diod

Hlavnim pouzitym prvkem jsou rgb led diody podobné klasickym led diodam, které vytvaii
svételny efekt podle stavu nabijeni. Stav nabijeni je zpracovavan mikrokontrolérem Im3S8962
Stellaris a nasledné rozsvici pomoci fizeného PWM signalu dané barvy led diod podle aktualniho
prabéhu nabijeni Jsou umistény piimo v zasuvce, ktera je v zadni ¢asti vozidla.

Led dioda:

Svitici LED (z anglického nazvu Light-Emitting Diode - dioda emitujici svétlo) slouzi dnes
v mnoha odvétvich, nejcastéji jako indikator. Je to elektronické polovodi¢ova soucastka, je tvofena
ze dvou vodicl — anoda a katoda jsou zastavéné v prihledném plastovém pouzdie s vypuklym
vrchem, coz umoziuje aby se svétlo rozptylovalo. Princip je podobny jako u klasické polovodic¢ové
diody, ktera obsahuje pfechod P-N. Na rozdil od klasickych diod, LED vyzatuje viditelné svétlo,
infracervené pfipadné¢ UV v uzkém spektru. Jako polovodic je pouzit Kfemik, Germénium, Galenit
arsenu, prvek ktery za urcitych podminek vede nebo nevede elektricky proud. [30]

Epoxidové pouzdro
Dratova vazba
Reflexni dutina
Polovodi¢ovy prvek

- \\L = Katoda
/,; U Anoda
.
(1 Z Zbrouseni
+ 1 ] —
Anode ; ﬂCathode

Obr. 26: Popis led diody.
Prochazi-li prechodem elektricky proud v propustném smeéru, prechod vyzaiuje (emituje)
nekoherentni svétlo s uzkym spektrem. MiiZze emitovat i jiné druhy zafeni. Tento jev je zplisoben
elektroluminiscenci. Kdyz je dioda zapojena opacné nez ma byt, fikdme Ze je zapojena v zavérném

sméru a neprochazi skrz ni témét zadny proud a ani nevyzatruje zadné svétlo.
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Pti nedodrzeni propustného napéti, které je ptiblizné od 0,5V do 3V v zavislosti na pouzité
barvé se mize stat, Ze diodu spalime. Proud v propustném sméru u nizkoptikonovych LED se
pohybuje od 1-2 mA, u standardnich LED 10~25 mA aZ po proudy nad 1 A u specialnich LED
pouzivanych v osvétlovaci technice.

Vysvétlivka:
* Koherentni svétlo ( lasery)
* Nekoherentni svétlo (spontanni zafeni s chaoticky ménici se fazi)

Oproti jinym elektrickym zdrojim svétla (zdrovka, vybojka, doutnavka) maji LED tu
vyhodu, ze pracuji s pomérné malymi hodnotami proudu a napéti. Z toho vyplyva jejich uziti v
displejich (ve tvaru cifer a pismen — digitalni budik). Kombinaci LED zakladnich barev (Cervena,
zelena, modra) je mozno ziskat i barevné obrazovky.

Moznosti regulace jasu LED - Obecné plati ¢im vice proudu, tim vice svétla. Nejjednodussi
(a nejcastéjsi) zpisob nastaveni proudu diodou je pomoci ptfedfadného odporu (ktery je zapojen v
sérii s diodou LED). K regulaci jasu LED je mozné pouzit i jednoduchy regulator s tranzistorem, az

vvvvvv N A%

po trochu slozitéjsi pulzné Sitkovy modulator - PWM.

Zajimavosti je, ze kazda barva potfebuje ke svému vyzatovani rozdilné hodnoty napéti, které
vidime v tabulce.

Tab. 10: Urovné napéti a vinova délka pro Led diody.

Mapetiiv) | Winova delkalnm)
Infracervena  =1,9 =760
Ruda 1,63-2,03 610 -7a0
CranZova 2,03-2,10 590 -610

Zluts 2,10 - 2,18 570 - 590
Zelend 1,9-4 500 - 570
Modra 2,48 -3,7 450 - 500
Fialovd 2,76 -4 400 - 450

Ultrafialoya 3,1-44 < 400
Bila 3,5 Celé spektrum

RGB led dioda:

Postupem casu se piisSlo na to, Ze kombinaci zakladnich barev ze slozky RGB (Cervena,
zelena, modra) je mozno ziskat i barevné odstiny, tedy za pouziti 3 LED diod vedle sebe, které
tvoti jeden obrazovy bod u plochych displejit OLED. Pokud bychom potiebovali barvu zménit,
staci u diod snizit, nebo zvysit jejich jas, ¢ehoz docilime zménou napéti. RGB LED vypada jako
normalni LEDka, jenze ma 4 vyvody, z nichZ jedna je spole¢nou anodou nebo katodou (podle
typu).

Pro tizeni RGB LED se pouziva obvykle tiikandlovda PWM, jednodussi variantou je fizeni
pomoci soucastek, staci tfi oscilatory s nastavitelnou stiidou. [31]
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Tab. 11: RGB barevny model.

= Ok |k [O0O|O0|Fr|O
= |k [(O|Fr|[O|Rr|O|O

Ja jsem pouzil RGB Led pasek, kde jsou rezistory piipojeny k jednotlivym vyvodim SMD
Led diody pro docileni pozadované zakladni barvy a nasledné sviceni v pomérné Sirokém spektru
barev. Celé je to chranéné gumovym pouzdrem. Vyhodou je dobrd ochrana proti okolnim vliviim,
ohebna mechanicka konstrukce, snadné vyuziti.

Obr. 27: RGB Led pasek.

One Section
&) ® ©
e A A A A ¥ ¢V Vi AV
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a4 FaA A FAVA FAVA VA A PV PV

Obr. 28: Schéma RGB led diod. [31]
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Pulsné Sirkova modulace

Pulsné sitkova modulace, neboli PWM (Pulse Width Modulation) je diskrétni modulace pro
ptrenos analogového signalu pomoci dvouhodnotového signalu. Jako dvouhodnotova veli¢ina miize
byt pouzito napiiklad napéti, proud, nebo svételny tok. Signdl je prenaSen pomoci stiidy. Pro
demodulaci takového signalu pak staci dolnofrekvencni propust. Vzhledem ke svym vlastnostem je
pulsné sitkova modulace ¢asto vyuzivana ve vykonové elektronice pro fizeni velikosti napéti nebo
proudu. Kombinace PWM modulatoru a dolnofrekvenéni propusti byva rovnéz vyuzivana jako
levna nahrada D/A pfevodniku.[35]

PWM signal:

*  MiZe byt pouZita pro prenos dat

* Nebo pro fizeni vykonu dodaného né&jakému spotiebici (napf. topeni)

* Jednoduché nahrada Digitalné-Analogového (D/A) prevodniku.
Princip PWM:

*  Signal s konstantni periodou T
*  Meéni se délka pulsu (aktivni urovng) v rdmcei kazdé periody

—_——_—— — — —— — — _ = Aktivni (vysoka) drover
[1]
0 A [ILTS
ktivni (nizka) aroven

o [T 11
50% i

| | |
100% ! | |

| | |

1T 2T 3T Perioda T

Obr. 29: PWM signal.

Sttida (Duty cycle) je pomér mezi délkou pulsu a délkou periody signalu.

Priklady:
. T =2 s, puls dlouhy 0,2 s Stiida: 0,2/2=0,1 = 10%
. T =2 s, puls dlouhy 1 sStfida: 1/2=0,5 =50%
Pouziti PWM

Rizeni vykonu topeni

Signal se stfidou napt. 50% znamena, ze se dodava poloviéni ptikon, topeni topi na 50%
max. vykonu.

Rizeni jasu Zarovky nebo LED

Pokud je perioda dostatecné mala (napf. 10 ms), oko nevnima, ze LED vlastn¢ blika, zda se,
ze sviti. Jas je umérny délce pulsu. Pokud je perioda delsi (napt. 1 s), fidi PWM délku bliknuti —
pouziti pro rizné blikace.
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Rizeni otaéek stejnosmérnych motorkd

Frekvence PWM v tadu kHz (perioda pod 1 ms). Protoze PWM spina plné napéti, ma
motor velky vykon i pii nizkych otaCkach — na rozdil od fizeni otac¢ek snizenim napéti.
Ptenos dat

Napf. dlouhy puls znamena log. 1 a kratky puls znamena log. 0.
Realizace PWM na mikropocitaci

a) Hardwarove — jako funkce ¢asovace
b) Softwarove — prepindme digitalni vystup v poZzadovanych ¢asovych okamzicich.

PWM LEDkou protékaji kratkodobé impulzy proudu. Tyto impulzy se ptivadéji v daleko
vyssi frekvenci, nez je lidské oko schopné zachytit, takze LEDka vypada jako by svitila trvale.
Zmeénou stiidy pak ménime jas. Jedna se o feSeni pouzivané zejména v zapojenich s
mikrokontroléry.

6.2 Displej — funkce a druhy

Pro skutecnou realizaci je zde celkem velka skala displeji. Napt. Odporové, Povrchovych
akustickych vIn, Kapacitni, Povrch kapacitni, Infracervené, optické zobrazovani a nebo dotykové.
Displej z tekutych krystald (anglicky liquid crystal display, zkratkou LCD) je tenké a ploché
zobrazovaci zafizeni skladajici se z omezeného (velikosti monitoru) poc¢tu barevnych nebo
monochromatickych pixell sefazenych pted zdrojem svétla nebo reflektorem. Vyzaduje pomérné
malé mnozstvi elektrické energie; je proto vhodné pro pouziti v pfistrojich bézicich na baterie. Jako
nejvhodnéjsi ptipada dotykovy LCD display (Touchscreen).

Dotykova obrazovka je elektronicky zobrazovaci, ze dokaze detekovat pfitomnost a
umisténi dotek uvniti zobrazovaci plochy. Termin obecné se odkazuje na dotyku displeje zatizeni
s prstem nebo rukou. Dotykové obrazovky jsou bézné v zatizenich, jako jsou all-in-one pocitace,
pocitace Tablet a smartphond.

Technologie vyroby grafickych LCD displeji. Dobrych optickych parametri 1ze dosahnout
technologii STN, ktera se pouziva napt. v fadkovych LCD. Podstatné¢ vyssi kontrast pfi jen mirné
vys$sich nakladech nabizi modernéjsi technologie FSTN. Jde o black & white zobrazeni, kde je
témeét Cerny nebo temné modrofialovy bod umistén na bilém podsviceném podkladu. Pokud budete
mit moznost porovnavat dva stejné displeje s technologii STN a FSTN, urCité nebudete nad
brilantnim FSTN displejem vahat. [29]
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7. Priprava a realizace

Pred zacatkem testovani a méfeni na vyvojové desce s integrovanym obvodem ADE7878
ur¢ené k méteni spotfeby jsem se musel ujistit o spravném nastaveni propojek a jumpert. Rozhodl
jsem se pouzit Rogowského civky jako proudovy senzor. Diivodem byla mala velikost konstrukce,
mala hmotnost a malé cenové naklady. JelikoZ je samotna Rogowského civka velice tézko prodejné
dostupna, bylo m s 300 zavity. Zkousel jsem i mensi pocet zaviti ale vystupni signal z civky byl
nevyhovujici. Rozméry byly ovlivnéné pouzitim, aby vné civky mohl prochazet vodi¢ pouzity
v elektromobilu. Experimentalné jsem ovéril riizné velikosti konstrukee, hlavni vliv méla tloustka
dratu a pocet zavitd.

Z rozméru civky miizeme ur¢it vzajemnou indukénost civky:

o = B in = F1 500 0,004.1m 222 _ 607
_Enn'na_ o .0, 'n,l_ uH

kde: M je vzajemna indukénost[H]

Lo je permeabilita vzduchu [H/m]
n je pocet zavitl

W je tloustka jadra [m]

b je vnéjsi polomér jadra [m]

a je vnitfni polomér civky [m]

-

B 7
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- =
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Obr. 31: Rozméry Rogowského civky.

Vyrobil jsem 3 civky pro jednotlivé faze. Zméfil jsem si vystupni napéti na civce, které je
umeérné derivaci méfeného proudu, je tedy nutné nasledné integrovat toto napéti o to se stara
ADE7878, kde jenom povolime zapnuti integratoru.

Obr. 32: Vyrobena Rogowského civka.
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K méfeni spotfeby je nutnd zatéZ realizovand provizorné pomoci zarovky napajené
transformatorem s vystupnim napétim U = 12 V a proudem / = 4 A. Na napétovou svorku P6 a
pracovni kanal (N) a na svorce PS5 jsem pfipojil vyvody ze zarovky. Pro méfeni tii fazi jsem
premostil fazi A na zbylé dvé taze B, C do svorky P7 a P8. Vodice mezi zdrojem a zatézi jsem
protahl Rogowského civkami, které jsem pfipojil na konektory P1 — P3.

Po pfipojeni dvou zdroji s napétim U = 3,3 [V], proudovych snimaci a zapojeni vodicl ze
zatéze do napétovych svorek, jsem mohl zadit méfit a testovat vyrobek pomoci konfigurace v
prilozeném softwaru. Pied zapnutim je dulezité zkontrolovat spravnost zapojeni, nastaveni jumpert
a propojek podle prilohy ¢. 2.

Nastaveni a testovani Kitu:

Po spusténi softwaru se otevie predni panel. Tento panel obsahuje tfi oblasti, hlavni menu na
levé stran¢, vybér funkci na pravé strané a okno, které zobrazuje jméno komunikac¢niho portu
pouzivaného pro piipojeni k PC. V zakladnim nastaveni je pouzitd komunikace SPI, ja jsem
vyuzival I*C sbémici. Tla¢itkem Find COM Port (COM port slouzi k pfipojeni poditate
s vyvojovym kitem) program zobrazi seznam aktivnich COM portt.

E Eyal froni uainzligd

File Edit ©Operate Tools MWindow Help

=] [>] H .

Obr. 33:Piedni panel softwaru.

Zvolil jsem rezim PSMO, ktery umoziuje plné vyuzivat vSechny moznosti. Kalibraci
vstupnich kandlu provedeme ve funkci Total Active Power nastavenim proudového zesileni PGA,
PGB, PGC na hodnotu 8. Métfené hodnoty napéti byli téméft stejné jako realné, ale proudové kanaly
se museli vynasobit konstantou v regitru AIGAIN, BIGAIN,CIGAIN podle vzorce:

Content of Current Gain Reg ister)

Current Waveform = ADCOutput x (‘1 + 273

4 =115271 x (1 + %)

4,273 =115271. 2% + 115271x

x = B38317, = CCAAC,
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kde:  Current Waveform je skute¢ny proud prochazejici vodicem [A]
ADCOutput je naméfena hodnota ve vyvojovém software [-]
Content of Current Gain Register je pozadovana hodnota [mA]
Nastaveni zjisténych GAIN vstupnich signali :
* AIGAIN = FD84000
* BIGAIN = FCF4000
* CIGAIN = FCC4000

Hodnoty GAIN registrii byli upraveny a doladény podle rms hodnot proudu aby se co
nejvice shodovali s hodnotami méfenymi pomoci digitalniho multimetru a kleStového méraku.
Kalibrace GAIN vstuptl je dulezita pro spravnou a ptresnou ¢innost méfice spotieby. Je vhodné
upravit hodnoty pfimo pro dané zafizeni, abychom dosahli co nejptesnéjsich vysledki. Pii pouziti
Rogowského civek jsem musel aktivovat integrator INTENO v CONFIGO registru. Aby hodnoty
spotieby byly méfeny spravné, je nutné nastavit registr LCY CMODE na hodnotu 0.

a e OIS VE NP OWETR L.j L.j hﬂ
File Edit Operate Tools ‘Window Help J
-3 -‘-;‘K
CONFIG register settings Clo 7t el D

L))

|| 3FOBOABL

ACCMODE register setkings

G}I 32 hit register

1]

Obr. 34: Panel pro nastaveni metfeni prikonu

V ptiloze 3 a 4 jsou vidét naméfené rms hodnoty napéti, proudu. Po ovéfeni a nastaveni
funkci vyvojového kitu jsem mohl zahdjit vlastni vyrobu elektroméru a propojeni s
vybranym mikrokontrolérem, ktery spusti a nastavi pies sbérnici I*C integrovany obvod ADE7878
aby bylo zahajeno méfeni spotieby a naslednd vizualizace a odeslani hodnot pomoci sbérnice
CANopen. Navrh jsem ptizpusobil pro pouziti do elektromobilu, a proto byla duleziti velikost

zatizeni, tak jsem zvolil vétSinu soucastek v SMD provedeni.
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7.1 Blokové schéma

Na zacCatku je dobijeci stojan, z ného je pfipojena pies spinaci kontakty zasuvka do
elektromobilu. Spinaci kontakty jsou sepnuty nebo rozepnuty fidici jednotkou ve stojanu. Sepnuti
je podminéno signalem z RFID ¢tecky. Napf. jednim ze zptisobll spusSténi dobijeni je pfiloZzeni
karty a zadanim pinu na klavesnici stojanu. Na faze jsou pfipojeny senzory proudu a napéti. Jako
senzory proudu jsou pouzity Rogowského civky a jako senzory napéti jsou pouzity délice napéti.
Za senzory je pouzit antialiasing filtr, ktery je tam z diivodu odfiltrovat frekvence vyssi nez je
schopny A/D pievodnik zpracovat. Za antialiasng filtrem je pfipojen ADE7878, ktery je napajen
zdrojem 3,3V. Cely méfici obvod je galvanicky oddélen opto¢lenem ADUMI1250. Za nim je
vyvedena pin lista pro pfipojeni vyvojového kitu Stellaris LM3S8962 a napajeciho napéti.
Mikrokontrolér fidi métfeni a zobrazeni spotfeby na displej a nasledné odesilani hodnot. Zasuvka
elektromobilu je podsvicena podle stavu nabijen.

Lasuvkla Galvanicky
elektromohbilu odd&léna
L1i e i M Fdraj Spinac Fdraj
- 33w Zasuvky 33w
" 1
2 .
o AN
enzor i QOFPEM
proudu Filtr
BAC L
SDE —{Optogien [ ARM Displej
Stellaris
Senzar Filt : N N
napéti 1ftr Fodsviceni
; zasuvky
£l =] 4 -
Rel
fifyy o
Dabijeci
soustava

Obr. 35: Blokové schéma feSeni.

7.2 Schéma

Schéma a desku plosnych spoji jsem navrhl v programu Eagle 7.0 Profesionall. VétSinou
jsem Cerpal z datasheetu o vyvojovém kitu, kde jsem vyuzil ¢asti potfebné pro mé méteni.

Na Obr. 36. je zobrazen navrh zdroje pro ADE7878. Na port VIN + a - se pfipoji zdroj na 5
V (pro ptipadné pfipojeni na PLC). DCI je galvanické oddéleni a na jeho vystupnich svorkach je
napéti SV. Potom je pfipojen stabilizator napéti, na jehoz vystupu je 3,3V. Filtratni kondenzatory
jsou zapojeny podle doporu¢eného zapojeni vyrobce.
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)y m e
.
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Obr. 36: Zdroj napajeni pro ADE7878.
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Na obr. 37 je zapojeni galvanického oddéleni ADUMI1250ARZ méticiho ¢ipu od MCU. Na
JP3 jsou ptivedeny datové cesty SCL SDA, které se propoji ptes piny s MCU. Zbylé dva piny jsou
pro napajeci napéti.
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Obr. 37: Galvanické oddélent, vystup dat pro I*C a napajeni.

Na Obr. 38: Antialiasing filtr pro proudovy vstup je navrh antialiasing filtru pro proudovy
vstup se dvéma diodami, které chrani ADE7878 pted pfepétim V celkovém zapojeni jsou tyto filtry
Ctyfi (pro kazdou fazi jeden).
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rezistory jsou pouzity proto, ze je pouzita SMD technologie a tim se celé napéti rozdéli mezi né.
Dale jsou pouzity ochranné diody, které chrani ADE7878 pied prepétim.

41



Obr. 39: D¢Ii¢ napéti ochranou ADE7878.

Obr. 40: D¢li¢ napéti pro pracovni vodic¢ N.

Na obr. 40: je schéma zapojeni krystalu k ADE7878

—¢ i ?
———— ————
—— ——
—— ——a

Obr. 41: Oscilator k ADE7878.

Na Obr. 42 je zapojeni ADE7878, ke kterému jsou pripojeny proudové a napétové vstupy.
Dale je hardwarové nastaveny normalni rezim, kde PMO a SSB/HSA jsou pfipojeny na napéti 3.3
V (logicka 1) a PM1 je pfipojeno na digitalni zem pro pfipojeni logické 0. Dale je vidét piipojeni
resetu, oscilatoru a vystupnich dat. Schéma zapojeni mikrokontroléru je v piiloze ¢. 1.
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Obr. 42: Zapojeni IO ADE7878.

7.3 Navrh desky ploSnych spoji

Na obrazku 43 jsou na levé strané umistény napétové a proudové vstupy. Sir§i mezera
mezi napétovymi a proudovymi vstupy je z divodu bezpecnosti, protoZze na rezistorech za
napétovymi vstupy je celé napéti sité. Uprostied je ADE7878 pod kterym zakladni zapojeni
ADE7878 a jeho zdroj. Vpravo nahofe je galvanické oddéleni pomoci ADUMI250ARZ.
Z bezpecnostnich diivodl neni vylitd zem pod galvanickym oddélenim a pod napétovymi vstupy.

Pro pfipojeni vstupnich svorek jsou pfipraveny Sroubovaci svorky. Vyroba desky plosnych
spoju byla vyrobena podle standardniho postupu pii vyrobé DPS. Cela deska po osazeni
soucastkami byla umisténa do krabicky s popisem prototypu.
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Obr. 43: Oboustranny navrh DPS elektroméru s ADE7878.

Elektromér s IO ADETS87S

AV1
AVZ  Napétové
AV3 vstupy

AN Zapnuto
O

All
AT2 Proudové Reset

vstupy O
Al3

Konektor:

Al4 VDD; SCL; SDA; GND

Obr. 44: Popis prototypu ADE7878.
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8. Programové vybaveni

K programovéni jsem mel moznost pracovat s mikrokontrolérem ARM cortex M 3 Stellaris
S8962. Je vhodny pro moje zadani, obsahuje komunikaci po sbérnici I*C k propojeni s méficim
obvodem a port pro sbérnici CANopen. Dals$i vyhodou je vestavény displej pro zobrazovani
aktudlnich hodnot pfikonu. Velky pocet vystupnich pinlt mi umoznil vyuzit tfi nezavislé pwm

kandly pro fizeni led diod.

8.1 Vyvojovy diagram:

Inicializace
Nastaveni periferii

I
1 12¢

Zapis do registru
ADE7878

Ne

Ano

Cteni z registra
ADE7878

Ne

Ano

Vyhodnocovani
hodnot

Y 4 Y Y

Odesilani
hodnot po Generovani
sbérnici PWM
Can Open
PWMO PWM2
Nabijeni ,\'IDV‘\)’!\.’” ] Osvétleni
dokonc&eno abljeni zasuvky

4

Vypis hodnot na
displej

Konec

Obr. 45: Vyvojovy diagram programu.
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Program zacina inicializaci periferii a celého mikrokontroléru. Zaéne zapis do IO ADE7878
pres sériovou linku I°C a bez ohlaSeni chyby pokraduje &tenim hodnot z registrii, jinak se ¢teni a
zapis opakuje. Paralélné s méfenim spotfeby je odesilani namétenych dat po sbérnici CANopen.
Dalsi soubéznou Cinnosti je fizeni podsviceni zasuvky pomoci RGB led diod svitici na zékladné
vyhodnoceni pribéhu méfeni pii dobijeni baterii elektromobilu.

8.2 Popis programu

Aby zafizeni fungovalo samostatné, jako celek méfici soustavy je nutné nejprve nastavit
pomoci programu vhodné registry. V programu jsem si zalozil novy projekt a vlozil zdrojové
knihovny pro pouzité periferie jako — GPIO, IC, PWM, CAN a C library. Cely program jsem psal
do souboru main.c a pro pouzivané proménné jsem si vytvoril vlastni soubor ADE78xx.h ktery
jsem nasledné vlozil do hlavniho programu. K vyuziti displeje je potfeba vlozit do projektu
knihovny rit128x96x64.h a rit128x96x64.c. V inicializaci jsem povolil zminiované periferie a port
B, F, H.

I°C

Pouzité porty pro komunikaci jsou PB2 pin 70 a PB3 pin 71. Probéhne inicializace displeje a
vypis popisu na displej. Nejdiiv jsem vytvofil funkei send 12C a jeji proménné leg Adr a IData obé
datového typu int. Proménou ADE78xx Adr s hodnotu 0x38 jsem povolil zapis. IReg Adr je
proménna pro adresu registru a je poslana po dvou c¢astech z divodu omezeni kapacity pienosu
komunikace I°C. 1Data je proménna pro hodnotu zapsanou do registru, pouZivim osmi ciferné

Cislo, a proto musim hodnotu rozdélit na 4 ¢asti po dvou cifrdch. Spojeni hodnoty dohromady je
pomoci ptikazu:

|Data = (IDatal<<24) + (IData2<<16)+()IData3<<8+(IData4)
return 1Data;

Zde je cast programu, kterd obsluhuje zapis do integrovaného obvodu ADE7878.
void sendI2C(int IReg_Adr,int 1Data) {

// inicializace Master ve sbérnici 1*C
[12CMasterlnitExpClk( 2C_ MASTER BASE, SysCtIClockGet(), false ) ;
// funkce nastavuje rychlost sbernice a umoznuje master modul
[12CMasterSlaveAddrSet(I2C_ MASTER BASE, ADE78xx ADR, false);
// ADE78xx_ADR prenaseni dat 0x38 je adresa pro provoz zapisu
[12CMasterDataPut(I2CO_ MASTER BASE, (IReg Adr&0xff00)>>8);
// adresa registru pro zdpis je rozdélena na 2x

[12CMasterControl( 2C0_MASTER BASE, 2C_ MASTER CMD BURST SEND START);

// start
while(I2CMasterBusy(I2C0_ MASTER BASE))
{

}

I2CMasterDataPut(I2CO MASTER BASE, [Reg_Adr&0xff);

// poslani dalsich 8bitii pro adresu registru
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[12CMasterControl( 2C0_MASTER BASE, 2C_MASTER _CMD BURST SEND CONT ) ;
while(I2CMasterBusy(I12C0_ MASTER BASE))

{
b

// poslani hodnoty kterd je rozdélena na 4 casti a poté spojena

[12CMasterDataPut(I2C0_ MASTER BASE, (IData&0xff000000)>>24);
[12CMasterControl( 12C0_MASTER_BASE,

12C_ MASTER_CMD_BURST _SEND _CONT);
while(I2CMasterBusy(I12C0_ MASTER BASE))...

Pro ¢teni do ADE 7878 je pouzita funkce readl2C, kde je obsazeno nastaveni registrl
integrovaného obvodu pro spusténi a samostatnou ¢innost méfen.

Nastavené registry Registry:

* Registr 0xE60F RUN zapiSeme hodnotoOx1 — ke spusténi ADE7878

* Registr 0xE618CONFIG zapiSeme hodnotou 0x1 — zapnuti integratoru

* Registr 0xE60F PGA zapiseme hodnotu 0x3 — nastaveni zesileni proudovych kanali na
hodnotu 8

* Registr 0xE702 LCYCMODE zapiseme hodnotou 0x0 — nastaveni pro méfeni spotieby

Nataveni proudovych registri:

» Registr 0x4380 AIGAIN zapiSeme hodnotu FD84000
» Registr 0x4382 BIGAIN zapiseme hodnotu FCF4000
» Registr 0x4384 CIGAIN zapiseme hodnotu FCC4000

Seznam vy¢itanych registri:

» Registr 0x43C0 AIRMS

* Registr 0x43C2 BIRMS

» Registr 0x43C4 CIRMS

* Registr 0x43C1 AVRMS

* Registr 0x43C3 BVRMS

* Registr 0x43C5 CVRMS

* Registr 0xE400 AWATTHR
* Registr 0xE401 BWATTHR
* Registr 0xE402 CWATTHR

Ptiklad funkce zapisu do registru na fazi A:
send2C(ADE78xx_AIGAIN, 0xFD4000);

Priklad Cteni a zobrazeni hodnoty registru proudu faze A na disple;j::
dataR = read2C(ADE78xx_AIRMS);

sprintf(&pole[0],"AIRMS: %d",dataR);
RIT128x96x4StringDraw(&pole[0], 5, 34, 15);
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PWM

Pro fizeni led diod pomoci pwm jsem pouzil vystupy PWMO, PWMI1 a PWM 2, kde pro
prvni dva kandly je pouzit generator 0 a pro tfeti kanal generator 1 protoze jeden generator
obsluhuje dva kandly pwm.

Pro PWMO jsem povolil port F pin 0
Pro PWM1 jsem povolil port H pin 1
Pro PWM2 jsem povolil port B pin 1

Definovanim proménné perioda se méni §itka pulzu a tim i jas diody, rozsviceni diod je
ur¢eno definovanim jednotlivych kanali a podle stavli nabijeni elektromobilu se rozsviti zvolné
kanaly s nastavenou periodou a tim i barva podsviceni.

Ptiklad generovani PWMO:

void pwm1()
{
perioda =5;
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL PERIPH GPIOH); // povoleni portu F

//nastavit GPIO HI jako pin PWM. Je pouzivan k vystupu PWMI signalu
GPIOPinTypePWM(GPIO_PORTH_BASE, GPIO_PIN 1);

// konfigurace generator PWM pro odpocitavaci rezim s okamzitym zmendch
parametri

PWMGenConfigure(PWM_BASE, PWM_GEN 0,
PWM_GEN_MODE_DOWN |
PWM_GEN_MODE _NO_SYNC);

// nastaveni periody. Pro frekvenci 50 kHz, perioda = 1/50, 000, nebo 20
// mikrosekund. Pro 20 MHz ¢asovace, to znamena az 400 ticku casovace
// touto hodnotou nastavit periodu

PWMGenPeriodSet(PWM_BASE, PWM_GEN 0, 400);
PWMPulseWidthSet(PWM_BASE, PWM OUT 1,perioda); // pwm I

// spusteni casovace v generdtoru 0
PWMGenEnable(PWM_ BASE, PWM_GEN 0);

// povolit vystup
PWMOutputState(PWM_BASE, PWM_OUT 1 BIT, true);

CANopen

Poskytuje soubor funkei pro ptistup k Stellaris CAN modulim. Funkce jsou k dispozici pro
konfiguraci CAN fadice, konfigurovat zpravy objekty a fizeni CAN pieruSeni pfijimani a odesilani
zprav. Stellaris CAN modul poskytuje hardwarové zpracovavani dat na linkové vrstvé. Po
nastaveni periferie, bufferti a objektu TX pro zapis hodnot.
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// Priklad inicializace:

unsigned char ucBufferIn[§];
unsigned char ucBufferOut[8];
tCANBItClkParms CANBItCIk;
// zapouzdreni objektu zprav
tCANMsgObject sMsgObjectTX;
// program v hlavnim programu main.c — nastaveni a odeslani objektu
CANInit(CANO_BASE);
CANB:itRateSet(CANO_BASE, 8000000, 250000); //SysCtlClockGet()
CANEnable(CANO_BASE);
// preruseni oviadace CAN
// preruseni zdroje
CANIntRegister(CANO_BASE, CANinterruptHandler);

CANIntEnable(CANO BASE, CAN_INT MASTER | CAN_INT STATUS
CAN_INT _ERROR);

IntEnable(INT _CANO);
// konfigurace CAN TX modulu
// CAN identifikator zpravy
sMsgObjectTX.ulMsgID = CAN_IDENTIFIKATOR TX;
// idetifikator masky zpravy
sMsgObjectTX.ulFlags = MSG_OBIJ_FIFO;

// pocet bajtit dat v objektu zpravy

sMsgObjectTX.ulMsglen = §;
// ukazatel na na obejkt zpravy s daty
sMsgObjectTX.pucMsgData = ucBufferOut;
// konfigurace objektu zpravy
CANMessageSet(CANO BASE, 1, &sMsgObjectTX, MSG_OBJ TYPE TX);
sMsgObjectTX.ulMsgID = CAN_IDENTIFIKATOR TX;
sMsgObjectTX.ulFlags = 0;
sMsgObjectTX.ulMsglLen = §;
//sMsgObjectTX pucMsgData = ucBufferOut;
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8.3 DPS a mérici model elektroméru

Obr. 46: Deska plosnych spoji a soucastek

Obr. 47: Celé zapojeni pro méfeni spotieby
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9. Méreni a testovani

Propojeni MCU a IO jsem udé¢lal podle obrazku 47 a nastavenim bitu na jednicku SSB/HSA
a PMO jsem mohl zméfit priibéh toku informaci po sbérnici I2C. Na mikrokontroléru jsem povolil
port B piny 70 — PB2 a 71 — PB3. Na obr. 48 je vidét pribéh zapisu. Horni signal SCL je ¢asovani
signdlu a spodni kanal je SDA pro pfenos dat. Prvni bit s hodnotou 0 urcuje zdpis do registru.
Dalsich 7 bith pfenasi data a 9 bit je v nule pro potvrzeni zapisu.

ADUM1250
38 SDA—1SDA IS0 /1
Stellaris
ADE7878 |36 SCL SCL I1SO 70 338962

Obr. 48: Propojeni pomoci I°C.

RIGOL STOP

R L L

Obr. 50: Pribéh &teni sbérnice I2C.
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Pro tizeni RGB led diod jsem pouzil piedfadné odpory R = 1KQ pftipojené sériové pred
vstupy led pasku. Pro bezpecné a rychlé spinani pwm vystupu jsem vyuzil transistory BC33725 na
45V a proud kolektorem az 1A. Uvniti zasuvky v elektromobilu je namontovan led pasek a spinaci
kontakt sepnuty po zapojeni zasuvky do konektoru pro signalizaci ptipojeni.

Zakladni stavy podsviceni :

+ Bila - Odpojena zasuvka
* Modra - Pripojena zasuvka

« Cervena - Nabijeni
e Zelend - Nabito

Obr. 51: Rtzné podsviceni zasuvky.
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10. Zavér

Uvedené feseni je novinkou v oblasti elektromobility a z velké ¢asti je urcené pro vlastni
kontrolu a fakturaci spotiebované energie pii dobijeni baterii elektromobilu. Je provazeno
podsvicenim zasuvky riznych barev, podle pribéhu nabijeni. Umoziuje rychlou kontrolu stavu a
moderni vzhled. Ackoliv byl vyvoj vozidel na elektricky pohon v pozadi. V soucasnosti je to
celkem aktudlni téma a stale je z velké casti ve formé vyvoje. Otdzkou je taky moznost sdileni
rozdilnych pohonnych jednotek ve vozidle a tim pouziti hybridniho pohonu. Variantou je taky
dobijeni pomoci solarnich paneld, ale zatim zadné feSeni efektivné nenahradi soucasné vozidla
pohanéné spalovacim motorem. Tak bude asi otdzkou Casu a vyvoje novych technologii nez se
prokéaze efektivni a prakticky dopravni prostfedek. Dulezitym pozadavkem je Setrnost k zivotnimu
prosttedi, které uz dostateCn¢ strada pod koufem salajicim z béZnych automobild. Nejveétsi
soustfedéni ve vyvoji elektromobilll je zamétfené na baterie. Jejich slozeni a princip ¢innosti ovlivni
zakladni parametry jako je rychlost, vzdalenost ujeti na jedno nabiti, hmotnost, rychlost nabijeni a
dalsi.

K dané problematice jsem zpracoval teoretickou ¢ast, seznamil jsem se s velmi rozlisSnymi
tématy v oblasti elektrotechniky a programovani. Od principu a funkce elektroméru realizovaného
pomoci integrovaného obvodu ADE7878 az po praci a programovani s mikrokontrolérem ARM.
Na vstupy méticiho obvodu jsou pfipojeny Rogowského civky pro bezkontaktni méteni proudu.
Civky jsem vyrobil po vypocétech rozmért, které jsou ovlivnény méfenymi veli¢inami a primérem
méteného vodiCe. Napétové vstupy jsou prizpisobeny pomoci délich napéti. Velkym pfinosem
pro mé byli zkuSenosti nabrané asem stravenym nad problematikou celé programové funkcnosti.
Zjistil jsem potiebné informace pro praci s displejem, fizenim pwm signalu, sbérnici CANopen a
sériovym rozhranim [*C, pomoci kterého jsem nastavil cely méfici Cip, ktery nasledné vy¢ital
métfené hodnoty. Zméfena hodnota spotteby a jeji vyhodnoceni je odesilano po sbérnici Canopen
pro napt. nasledné ulozeni na pamétovou kartu pro pozdéjsi kontrolu vyuctovani spotieby.

Navrhl a realizoval jsem celé schéma modelu elektroméru i se zdrojem napéti. Vyrobenim
desky plosnych spoji a naslednym osazenim soucastkami jsem mohl otestovat vlastni vyrobek.
S nekolika tpravami prototypu jsem zhotovil funkéni model, métici spotiebu a aktualni hodnoty
rms veli¢in pro zjisténi pfikonu. Cely pribé¢h méfeni je v zasuvce elektromobilu zvyraznén
barevnym podsvicenim zhotovenym pomoci RGB led diod. Efekt osvétleni by mél zpfijemnit a
usnadnit pribéh Cerpani elektrické energie.

Vysledek tohoto projektu by se mohl uplatnit i v realném zivoté a byt pfipadn€ i komeréné
prodeje. Muselo by byt pouzito neékolik tprav a vylepSeni zjisténé testovanim a zpétnou kalibraci k
urCeni presné kvality méfeni. Silnou konkurenci mu ovSem budou zatfizeni komunikujici pomoci
bezdratovych protokold (WiFI, ZigBee) nebo pomoci PLC.

Véiim, ze zanedlouho bude elektromobil béznou soucasti nasich zivotl, a proto je dulezita
jeho dostupnost a snadné ovladani ulehené napf. pomoci detailni zobrazovaci jednotky
s ovladanim a napf. i s vyhledavanim a rezervovanim dobijecich stojani pfes vefejnou sit’.
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Priloha ¢. 1 - Schéma mikrokontroléru Stellaris L M3 S8962.
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Ve schématu s mikrokontrolérem LM3 S8962 je vidét pfipojeni CAN portu
Ethernetového jacku. Vlevo je vidét ptipojeni dvou krystali s frekvenci 8 a 21 MHz.

M



Priloha €. 2 - Typické nastavni kitu s ADE7878.
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Pro snadné a rychlé pouZiti je vyrobcem definované zakladni nastaveni vyvojového kitu pro
meéteni spoteby. K tfifazové soustavé jsou pripojeny proudové snimace na vstupy IAP az INP a
napétové kanaly na vstupy VAP, VBP a VCP proti pracovnimu vodi¢i N. Dané nastaveni je mozno
meénit pomoci tzv. jumperd, otevienim nebo zavienim se nastavuji riizné parametry a vlastnosti
desky.



Priloha €. 3 - Zmérené hodnoty rms napéti pomoci kitu
s ADE7878
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RUN[E1:0]
1

PHASE A

VOLTAGE SIGNAL B
FROM HPF

PHASE B WRMS registers are read 500 times and
VOLTAGE SIGHAL the average iswisualized. Z¢ interrupts
are not usedin this process bacause
FROM HPF they are disabled forvoltages lower
than 10% of full scale and the WRMS 05
estimation wouldthen be
compromised.

PHASE C
VOLTAGE SIGNAL

FROM HPF

Na obrazku jsou vidét 3 napétové signaly vedené pres mocnitel do nizko pasmového filtru,
do odmocijiciho ¢lenu. Pied vystupem je mozné kalibrovat hodnoty pomoci s¢itacky zapsanim do
registri AVRMSOS, BVRMSOS, CVRMSOS. Vystupni hodnoty rms napéti jsou vycitany pomoci
tlacitka Read Setup a ulozeny do registri AVRMS, BVRMS, CVRMS. Registr RUN znazoriuje
spusténi 10 zapsanou hodnotou na jednicku. Na fazi a je napéti sniZeno pomoci potenciometru, aby
bylo vidét, ze méfici kanaly opravdu méfi. Vystupni hodnoty se shoduji s hodnotami zmétenymi
pomoci digitdlniho multimetru, kde vystupni napéti U= 13 [V].



Priloha €. 4 - Zmérené rms hodnoty proudu pomoci kitu
s ADE7878
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PHASE A
CURRENT SIGNAL 0
FROM HPF OR RUN[31:0]
INTEGRATOR 1
(IF ENABLED)
Timeout for intarrupts whan

registers are read based an
zero crossings (in 3 secincrements)

o
PHASE B Time MCU waits until
CURRENT SIGHAL i a cancellinginterrupts
FROM HPF OR 2 (in 10msacincrements)
INTEGRATOR A

{IF ENABLED)

®IRMS registers are read at Z{ interrupts
500 consecutive times. The average is
thenvisualized.

PHASE C
CURRENT SIGNAL
FROM HPF OR
INTEGRATOR
(IF ENABLED)

NEUTRAL
CURRENT SIGNAL
FROM HPF OR
INTEGRATOR
(IF ENABLED)

il

Na proudovém panelu jsou vidét Ctyii proudové signaly vedené pres mocnitel do nizko
pasmového filtru, do odmocnujiciho ¢lenu. Pied vystupem je mozné kalibrovat hodnoty pomoci
s¢itacky zapsanim do registri AIRMSOS, BIRMSOS, CIRMSOS. Vystupni hodnoty rms napéti
jsou vycitany pomoci tlacitka Read Setup a ulozeny do registri AIRMS, BIRMS, CIRMS. Registr
RUN zndzoriiuje spusténi 10 zapsanou hodnotou na jednicku. Vystupni hodnoty se témét shoduji
s hodnotami zméfenymi pomoci digitdlniho multimetru, kde vystupni proud / = 4 [A]. Piesnost
meéteni se da zvysit citlivéjSim nastavenim vstupnich zesilovacich kanalt.



Priloha ¢. 5 - Celkové schéma elektroméru.
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Hlavni ¢ast tvoii integrovand obvod ADE7878. Je napajen pomoci zdroje, ktery je vykreslen
ve spodni casti. Celé je to pripojeno pres galvanické odde€leni a vstupni signaly pfipojené pres filtry
a délice napéti.



Priloha €. 6 - Navrh DPS funk¢niho modelu ve vrstvé Top.




Priloha ¢. 7 - Navrh DPS funk¢niho modelu ve vrstvé Bottom.




Priloha ¢. 8 - Rozmisténi soucastek na DPS.
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