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:چكيده

و ... پستهاي توزيع برق، وظيفه توزيع انرژي الكتريكي مصرفي مشتركين خانگي، تجاري،صنعتي

و تعداد. را به عهده دارند و قدرت مشتركين كه از پست برق تغذيه مي شوند، قدرت با توجه به تعداد

و. خطوط خروجي پست مشخص مي گردد 14تا1حد اقل هر پست توزيع برق يك خط ورودي

و يك نول مي باشد3هر خط شامل. خروجي فشار ضعيف مي تواند داشته باشد مهمترين. فاز

و(cosφ)، ضريب قدرت)آمپر(، جريان الكتريكي)ولت(ولتاژ: هر خط شامل) اطلاعات(پارامترهاي 

و ولتاژ مي باشد .هارمونيكهاي شكل موج جريان

و بهره بردار شبكه از مهندسين طراح و بهره برداري بهينه هاي توزيع برق، جهت طراحي

به دو روش. شبكه، همواره نياز دارند كه كليه پارامترهاي پستهاي توزيع برق را در اختيار داشته باشند

و اتوماتيك مي توان اطلاعات لازم را جمع آوري كرد و. دستي و داراي خطا روش دستي زمانبر

در روش دوم با نصب سيستمهائي در كليه پستهاي موجود، اطلاعات. هزينه هاي اجرائي زيادي است

و به ايستگاه مركزي ارسال مي گردد و ذخيره داده ها جهت. جمع آوري در مركز علاوه بر رويت

و اطلاعات لازم را استخراج نمود . مقاصد ديگر، مي توان آنها را پردازش

و ساخته شده ، كه پس از نصب در هر پست قادر است در راستاي اين هدف، سيستمي طراحي

و نگهداري نمايد اطلاعات ذخيره شده مي توانند، تحت نرم. كليه اطلاعات را خوانده، جمع آوري

. افزاري كه براي پردازش داده ها تهيه شده است، بصورت منحني هائي در بازه زمان نشان داده شوند

يك15سيستم ساخته شده داراي و با پياده سازي. خط ورودي ولتاژ مي باشدخط ورودي جريان

اين سيستم بصورت صنعتي در يكي از شركتهاي توزيع برق كشور، مي توان مدعي شد كه سيستم 

و اجرا  و مانيتورينگ فشار ضعيف پستهاي توزيع برق را با مشخصات خاص پياده سازي اتوماسيون

. نموده ايم

 عات، طراحي سخت افزارپست توزيع برق، جمع آوري اطلا: كلمات كليدي
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:مقدمه-1-1

اپستهاي توزيع برق وظيفه كاهش ولتاژ به20ز برق ولت جهت مصارف 400كيلوولت

و صنعتي را به عهده دارند مشتركين خانگي، و قدرت پست بين.تجاري خط14تا1با توجه به نوع

و كيفيت انرژي الكتريكي توزيع شده يكيريپايدا. خواهيم داشتخروجي فشار ضعيف تغذيه كننده

وسكارشنا.از مهمترين دغدغه هاي شركتهاي توزيع برق مي باشد ان بهره برداري با اندازه گيري

و پارامترهاي  و،هارمونيك،توان ضريب،ولتاژ،جريان(الكتريكي كنترل شاخصها مي)...رشد بار همواره

.كوشند كه به اين هدف عالي نايل آيند

: ضرورت نياز به سيستم جمع آوري اطلاعات پستهاي توزيع برق-1-2

و پايش مشخصه هاي الكتريكي بصورت دستي با اعزام  فرددرحال حاضر عمل كنترل پارامترها

و در راستاي.بصورت كاملاٌ محدود انجام مي گيرد محل پستهاي برق،به توسعه لوازم اندازه گيري

و ثبت در طول پارامتر،ثباتهاي ديجيتالي و داده هاي24هاي الكتريكي قابل اندازه گيري ساعت بوده

اندازه گيري شده جهت تكميل بانك اطلاعاتي پستها به مركز ارسال مي گردد بطوريكه كارشناسان با 

و  و ارائه انواع گزارشات كاربردي و تحليل استفاده از نرم افزارهاي طراحي شده در مركز قادر به تجزيه

هم گزارشات.خواهند بودردي در راستاي بهره برداري بهينه از شبكه راهب فوق مي تواند در موارد ذيل

:كارگشا باشند 

و واگذاري انرژي به متقاضيان با توجه به توان مصرفي- و) بار( بررسي امكان فروش هر خط

.كل پست

.ملاحظات رشد باردرطراحي شبكه با توجه به چشم انداز آينده-

و مشتركين برق از نظر توليد شناس- و كيفيت نوع بار مصرف كننده ها و هارمونيك،ايي زمان پيك

و مصرف انرژي در محدود و موارد مشابه ديگر جهت مديريت بار  [10].هاي كوچك تا كلانه كم باري
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و نياز به هزينه بسيار بالاي نصب  در شركت هاي توزيع برق كشور با توجه به تعداد زياد پست ها

و ثبت اطلاعات بصورت دستي نصب دستگاه ثبات يا ثباتها در مبادي فشارضعيف پستها، برداشت

ش قابل حمل موقت در.دوانجام مي و معايب خاص خودش را و مشكلات كه اين روشها جوابگو نبوده

.بر دارد

مشتري در سالهاي اخير نياز دسترسي به پارامترهاي الكتريكي پستهاي توزيع برق در راستاي

و با توجه به فضاي رقابتي بين  و پيشرفت در اين صنعت، بسيار احساس مي گردد و توسعه مداري

اداره مي شوند سعي) توانير(شركت هاي توزيع برق سراسر كشور كه همگي زير نظر مديريت واحد 

و نگهداري شبكه برق بهترين باشند در. مي كنند در زمينه هاي فروش، طراحي رسيدن مهمترين گام

در. به اين هدف دسترسي به كليه پارامترهاي الكتريكي پست مي باشد با نصب ثبت كننده پارامترها

و جمع آوري اطلاعات آنها تحت يك نرم افزار كاربردي مي توان به اين مهم دست  تك تك پستها

.يافت

و ساخته شده-1-3 :معرفي سيستم طراحي

و پارامترهاي قادر استشان داده شده،ن)2-1(كه در شكل شده سيستمطراحي اطلاعات

.انجام دهدو روي آنها عمل پردازش كرده الكتريكي پستهاي توزيع را جمع آوري

با نصب اين ضعيف داريم،خط خروجي فشار 14و1250KVAبعنوان مثال پستي با قدرت ترانس

دس)1-1(شكل ركوردهاي،سيستم در پست .تگاه ذخيره مي گردددر بازه زماني مشخص در حافظه
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 ركوردهاي محاسبه شده در سيستم جمع آوري اطلاعات پست توزيع برق)1-1(شكل

:بطور خلاصه سيستم طراحي شده داراي مشخصات ذيل مي باشد

اين سيگنالها مربوط به جريان. سيگنال ورودي را اندازه گيري نمايد61سيستم قادر است

ب–فاز3الكتريكي  و نول ورودي پست جهت1بعلاوه يك سيگنال زمين)4x15(خط خروجي14رق

سيگنال ورودي كه در واقع خروجي ترانسفورماتور3همچنين قادر است. مي باشد2محاسبه افست

.را اندازه گيري نمايد)R،S،Tولتاژ سه فاز(ولت مي باشد 3/220كاهنده 

م ATMega1280. مي باشد AVRسيستم داراي دو پردازنده و كه ربوط به بورد اصلي بوده

ATMega88 و اختلاف فاز را انجام ميدهد و محاسبات ولتاژ .كه پردازنده بورد فرعي است

و نگهداري مي نمايد10سيستم طوري طراحي شده كه هر سر.دقيقه اطلاعات پست را خوانده

خط(ه پردازنده اصلي را در فايلهاي ماهان RAMساعت اطلاعات نگهداري شده در حافظه سه فايل

و هارمونيك ، خطوط خروجي با ورود به ماه جديد سيستم فايل. ذخيره نمايد SDcardداخل) ورودي

و اين عمل را تا هنگام پر شدن  .ادامه خواهد داد SD cardجديدي ايجاد

و راكتيو،براي جلوگيري از پر شدن بي مورد حافظه در بلكه. ذخيره نمي گردند توانهاي اكتيو

مد(ت درخواست كاربر صور شوفقط) user displayدر و نمايش داده مي  داشتنبا.دنمحاسبه

و ولتاژ مي توان توانها را بصورت نرم افزاري محاسبه كرد . فازورهاي جريان

قادر است كليه پستها را با توجه به محل قرار گرفتن آنها از نظر رايانهنرم افزار تهيه شده در

و پارامترالكتريكي،نرم افزار قادر در نهايت با انتخاب پست.ريكي دسته بندي نمايدجغرافيايي يا الكت

.دهدمنحني تغييرات آن پارامتر را در بازه زماني مشخص شده نمايش است

�Earth Signal 
�offset 
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 سيستم طراحي شده جمع آوري اطلاعات پستهاي توزيع برق)2-1(شكل

و خار-1-4 و مقايسه سيستمهاي مشابه ساخت داخل :جمعرفي

تنها شركت داخلي كه بصورت تخصصي در زمينه ساخت اين ثباتها فعاليت مي نمايد شركت

و نصب ثبات  مهندسي مشهد تدبير مي باشد كه تعدادي از شركت هاي توزيع برق نسبت به خريداري

آخرين محصول اين شركت مي باشد)3-1(شكل TDL103دستگاه. از اين شركت اقدام نموده اند

و يك ورودي از جريان هاي كه دستگا ـ نول را3ه فوق قادر است يك ورودي از ولتاژهاي سه فاز فاز

و پارامترهاي الكتريكي آنها را در   ICاز TDL103در سيستم. كارت خود ثبت نمايد SDدريافت

و ADE7758انرژي ميترينگ و راكتيو ... بصورت مستقيم اندازه گيري ولتاژها، جريانها، توانهاي اكتيو

بيتي خارجي براي ADC24را انجام مي دهد در صورتيكه سيستم طراحي شده در اين تحقيق از 

و محاسبات پارامترها استفاده مي شود .پردازش



�

كه 4.800.000شركت مشهد تدبير سيستم فوق را با قيمت حدود ريال به فروش مي رساند

،توان اكتي PFثبت پارامترهاي ولتاژ موثر، جريان مؤثر، و راكتيو سه فاز و ديگر مقادير مرتبط به THDو

.وctالبته راه اندازي دستگاه نياز به لوازم جانبي مثل.اين مشخصات را انجام مي دهد . كه. دارد،

و خريداري گردد به.(بايد جداگانه تهيه اندازه گيريctعدد4هر خط ورود يا خروجيهاي پست نياز

 .) ريال مي باشد 150000د آن حدود دارد كه قيمت تقريبي هر عد

ثبات.سيستم مشابه خارجي كه در شركت توزيع برق تهران مورد استفاده قرار مي گيرد

و راكتيو،(الكتريكي است كه كليه پارامترهاي الكتريكي جريان، ولتاژ، ضريب توان، توانهاي اكتيو

و . . .) هارمونيكهاي شكل موجها  و گزارش را با برچسب زماني محاسبه تحت نرم افزاري پردازش

مارك دستگاه. همچنين قادر است رسم منحني هاي زماني پارامترها را انجام دهد. گيري مينمايد

و براي نمونه گيري از جريان خطوط از  هاي كلمپي كه شبيه آمپر مترهايctاشنايدر، قابل حمل

و يكعدد40 000 000قيمت دستگاه حدود. چنگكي مي باشد، استفاده مي نمايد آنctريال

كارشناسان با نصبدستگاه در پست براي زمان مشخصي قادر. ريال مي باشد10 000 000حدود

و پارامترهاي پست براي مقاصد خود دست پيدا كنند .خواهند بود، كه به رفتارهاي الكتريكي بار

 TDL103دستگاه)3-1(شكل

مت پياده سازي سخت افزار سيستم اتوماسيون جمع يكي از فاكتورهاي مهم در بالا رفتن قي

ي توزيع برق، ترانسفورماتور جريان و. مي باشد)ct(آوري اطلاعات پستها كه در اين راستا صنعتگران

اندازه گيري جريان(پزوهشگران همواره بدنبال روشي هستند كه با هزينه كمتر به اين هدف 
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پ)الكتريكي بدون تماس با سيستم قدرت و اثر هالctاز اينرو. يدا كننددست هاي ركوفسكي، نوري

ازctكه در فصل سوم جائيكه در مورد. وارد صنعت گرديدند ctاندازه گيري بحث مي شود يك نمونه

.اثر هال ارائه خواهد شد

و بررسي شده استچهار تحقيق در . فصل تقسيم

، ارا: فصل اول شامل و در مقدمه، مروري بر كارهاي انجام شده ئه يك سيستم مشابه صنعتي

و مشخصات وتوانائيهاي آن بازگو خواهد گرديد .ادامه سيستم طراحي شده معرفي

و كاربردهاي آن در سيستم طراحي شده از نظر اندازه،،تئوريها: فصل دوم شامل تحليل سيگنالها

و بررسي قرار خواهد گرفت...فاز، هارمونيكو  .كه مورد بحث

لوك دياگرام سخت افزار سيستم مي باشد كه به تفكيك بلوكهاي نمونهب:فصل سوم شامل

و چگونگي ارتباط بين آنها همراه با كنترل كننده ... ADCمدار تغذيه، سوئيچها،،گير و شرح وظايف

و نمايش با توجه به و در فصل چهارم جمع آوري اطلاعات مركزي مورد تشريح قرار خواهد گرفت

و محدوديت  .ها در سيستم طراحي شده، مورد بحث قرار مي گيردروند كار

و در نهايت در فصل پنجم با معرفي يك نرم افزار طراحي شده نشان داده خواهد شد كه چگونه

مي توان اطلاعات ثبت شده روي حافظه سيستم را بوسيله گرافهاي ترسيم شده هر پارامتر در بازه

و بررسي قرار داد و توسعههم. زماني مشخص مورد بحث چنين پيشنهاداتي در خصوص كاستي ها

.سيستم طراحي شده ارائه مي گردد



�

:فصل دوم
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:مقدمه-2-1

. ولت مي باشد 220هرتز با مقدار موثر حدود50سيگنال برق شهر سينوسي با فركانس

مي T,S,Rپستهاي توزيع برق شامل سه فاز 20kv/400vخروجي فشار ضعيف ترانسفورماتور و نول

اختلاف پتانسيل بين(ولتاژ فاز 400v-380) اختلاف پتانسيل الكتريكي بين دوفاز(باشد كه ولتاژ خط

و نول . جرياني از هر فاز كشيده مي شود) مصرف كننده(با توجه به بار. مي باشد 240v-220) هر فاز

شد اگر بارها اهمي خالص باشد و ضريب توان صفرخواهد و ولتاژ صفر بوده اگر.اختلاف فاز بين جريان

از ولتاژ عقبΦسيگنال جريان به اندازه زاويه ...) كليه الكتروموتورها، سيم پيچيهاو(بارها سلفي باشد 

و عكس آن اگر بار،خازني باشد سيگنال جريان از سيگنال ولتاژ جلو مي افتد .افتاده

تح-2-2 و :ليل سيگنالها تئوري

و ولتاژمحاس-2-2-1 و پردازش مقادير جريان : بات

:در حالت كلي مي توان نوشت

V(t)=Vm سيگنال ولتاژ)2-1( cos ωt

I(t)=im سيگنال جريان)2-2( cos (ωt+Φ)

P=|V| |I| cos Φ توان اكتيو)2-3(

Q=|V| |I| sin Φ توان راكتيو)2-4(

��� =S توان ظاهري)2-5( � �� =|V| |I| 

و جريان پس از اعمال تغ دريسيستم به گونه اي طراحي شده كه سيگنالهاي ولتاژ يرات روي آنها

سپس با فركانس نمونه برداري معيني. محدوده رنج قابل قبول مبدل آنالوگ به ديجيتال قرار گيرند

ب. عمل تبديل سيگنال پيوسته به گسسته را انجام مي دهد راي يك سيكل ولتاژ يا جريان با در نهايت

 [10]:نمونه خواهيم داشتnتعداد 



�� 

���� V(t)مقدار مؤثر سيگنال پيوسته)2-6( � ��
� � � ��������

�

:در حالت گسسته داريم

)2-7(���� � ��
� � � ��������� � ����������������

��

n:تعداد نمونه ها در يك سيكل 

)2-8(���� �
��I���I�����I���

��

با توجه به اينكه ميكروكنترلرها با ولتاژ كار مي كنند، براي محاسبه جريان، پس از نمونه گيري

و ولتاژ) با نسبت تبديل مشخص(ان خط از جريCTتوسط  آنرا از يك مقاومت كوچك عبور داده

و عمل پردازش. حاصل در دو طرف مقاومت را كه مقداري متناسب با جريان خط است تقويت كرده

.روي آن ولتاژ انجام خواهد شد

)2-9(�������� � �����������K��
� � � 

: كه در آن

)2-10(��� � � VREF
��

در سيستم مي باشد، همانگونه كه در فصل ADCنشان دهنده تعداد بيتb)10-2(در رابطه

كه. مي باشد V5/2=VREFوb=15توضيح داده خواهد شد آينده  دقت LSBبنابراين مي توان گفت

مي. مبدل را مشخص مي كند و اينكه در شبكه توزيع نوسانات زياد براي دقيقتر شدن محاسبات

و جريان استفاده مي نمائيم5باشد، بجاي يك سيكل، از  در. سيكل براي محاسبه مقادير مؤثر ولتاژ

را به  k625تا k1نمونه)n×5(آنالوگ به ديجيتال در هر بار محاسبه براي هر خط خروجي تعداد مبدل



�� 

تعداد نمونه هاي يك سيكل شكل موج پيوسته ورودي مي باشد كه درn(ميكروكنترلرتحويل ميدهد

و تعريف شده است 125سيستم برابر   با توجه به مقدار گين مدار معادل در مسير)نمونه محاسبه

و جريان را درميكروكنترلر ADC(LSB)و ضريب مورد نياز (G)سيگنال مي توان مقادير موثر ولتاژ

 [5].بدست آورد)9-2(طبق رابطه 

و زاويه بين آنها را بدست آورده ايم، بسادگي ميتوان مقادير تا اينجا مقادير موثر ولتاژ، جريان

و راكتيو را طبق روابط  .بدست آورد)4-2(و)3-2(توانهاي اكتيو

:محاسبه هارمونيك-2-2-2

و طبق روابط تبديل فوريه براي محاسبه هارمونيك از سيگنال جريان، نمونه برداري كرده،

و ذخيره مي كنيم  [3]:مطابق فرمول تبديل فوريه داريم. گسسته اندازه هارمونيكهاي فرد را محاسبه

)2-11(����
N� ������N�����

 

)2-12(�� � �
N� ��������� �����

N �N����� 

)2-13(�� � �
N� ��������� �����

N �N����� 

:كه در روابط فوق داريم

 نمونه هاي گسسته شده سيگنال جريان:������

N:طول پنجره نمونه برداري(تعداد نمونه ها در يك سيكل(

K:از  مرتبه هارمونيك:nnتا0شماره نمونه

و زاويه فاز هارمونيك .ام طبق روابط زير قابل محاسبه مي باشندnمقدار موثر
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)2-14(����� � �� ��������
��

)2-15(n� ����� ���
���

و با توجه به روابط سيستم بعد از خواندن نم )12-2(ونه هاي شكل موج جريان آنها را ذخيره

.نسبت به محاسبه هارمونيكهاي فرد اول تا پانزدهم اقدام خواهد نمود)14-2(الي

. نمايش داده شده است)1-2(الگوريتم استفاده شده در سيستم در شكل

و نظر به اينكه هارمونيك.ي مينمايدبا توجه به اينكه سيستم تا هارمونيك پانزدهم را اندازه گير

با توجه به قضية نمونه برداري نايكويست حداقل نرخ نمونه. هرتز دارد 750پانزدهم فركانسي برابر با

بنابراين حداقل نرخ. برابر بزرگترين فركانس طيفي موجود در سيگنال باشد2برداري بايد بزرگتر از 

 6250اين در حاليستكه در سيستم با فركانس. تز مي باشدهر 1500نمونه برداري در سيستم برابر 

از. هرتز در سيكل عمل نمونه برداري صورت مي گيرد برابرفركانس هارمونيك8و اين نرخبزرگتر

پس مي توان مطمئن بود كه هيچگونه مشكلي از نظر تداخل طيفي متوجه سيستم. پانزدهم مي باشد

.نخواهدبود
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 محاسبه هارمونيكمالگوريت)�-�(شكل
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:مقدمه-3-1

كلي طراحي سيستم جمع آوري اطلاعات پستهاي توزيع برق نماي)1-3(شكل همانگونه كه در

و بورد ولتاژ تقسيم) جريان(سيستم از نظر سخت افزاري به دو بخش بورد مركزي.مشاهده مي نمائيد

. شده است كه باهم مبادله اطلاعات مي نمايند

و كليه خطهاي خروجي (CT)ترانسفورماتورهاي جريان ـ(از جريان خطوط كل پست سه فاز

نمونه هاي جرياني،با نسبت تبديل مشخص نمونه مي گيرد در بورد مبدل جريان به ولتاژ) نول

سيگنالهاي ورودي را به نوبت،هاي آنالوگمالتي پلكسرها يا سوئيچ. تبديل به ولتاژ ميگردد،خطوط

و آنها را به  و بصورت سيگنال. هدايت مي نمايد ADCانتخاب سيگنال انتخابي وارد مبدل شده

به. گسسته تبديل مي گردد ولتاژ ارسال مي شود كه اندازه ولتاژ متناظر بورد در همين لحظه سيگنالي

د و همچنين اختلاف فاز بين اين در نهايت با داشتن.و را محاسبه مينمايدبا جريان خط

و زاويه بين آنها براي سه فاز كليه پارامترهاي مورد نياز قابل محاسبه خواهد بود،مقاديرجريان .ولتاژ

 شماتيك سيستم جمع آوري اطلاعات پستهاي توزيع برق)1-3(شكل

V
oltage

Board

Current
to

V
oltage

Convert
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و محاس،پس از خواندن در هر ساعتسيستم قادر است جريان(به پارامترهاي مهم اندازه گيري

و جريان  و زاويه بين ولتاژ . با برچسبهاي زماني ذخيره نمايدSD cardآنها را در داخل) ها، ولتاژها

اين امكان وجود دارد كه كاربر آخرين مقادير محاسبه شده را SD cardپس از ذخيره اطلاعات در

ب. مشاهده نمايد LCDتوسط و اينكه محاسبه توانها با البته براي جلوگيري از پرشدن ي مورد حافظه

و زاويه فاز آنها در كامپيوتر بسادگي قابل محاسبه مي باشد توانها در صورت. داشتن جريان، ولتاژ

و ذخيره اي در پردازنده  و مشاهده مي باشد در غير اين صورت محاسبه درخواست كاربر قابل محاسبه

.صورت نخواهد گرفت

و ولتا(در ادامه بخشهاي كلي و مورد بررسي وتحليل قرار)ژبورد اصلي و تك تك المانها معرفي

.خواهند گرفت

:اندازه گيري (CT)ترانس جريان-3-2

سيستم از طريق ترانسفورماتورهاي كمكي كاهش دهنده دامنه سيگنال هاي آنالوگ ورودي از

3(ند كاهش مي يابPTو CTسيستم قدرت ايزوله مي شود در واقع سطح سيگنال توسط  V5وA 

.(CT ترانسفورماتورهاي با توان پايين مي باشند كه جريان ثانويه متناسب با جريان اوليه،ها

و اوليه تقريباً برابر صفر مي باشد كه در شرايط اتصال))2-3(شكل(بوده و اختلاف فاز مابين ثانويه

خط(مي كند جرياني كه بايد اندازه گيري شود از اوليه عبور.كوتاه عمل مي كنند و ادوات) جريان

و. بصورت سري در ثانويه متصل مي گردند با اندازه گيري جريان ثانويه در ترانسفورماتورهاي جريان

از آنجا كه مبدلهاي آنالوگ به ديجيتال. دانستن نسبت تبديل آن جريان اوليه قابل محاسبهمي باشد

با عبور از يك مقاومت كوچك به ولتاژ تبديلها CTفقط با ولتاژ كار مي كنند بايد جريان خروجي 

.گردد
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وCT)2-3(شكل و ثانويه در اندازه گيري آنمنحني جريان اوليه

)3-1(� � �� ��

)3-2(�� � �� �� 

K:نسبت تبديلCT)ثابت(If:جريان اوليه)خط پست(

Ic :جريان ثانويهCTIn :جريان نامي 

: آمپري اثر هال 100سنسور جريان-3-2-1

ابعادكه.مي باشد جرياناز براي نمونه گيري مناسبيكي از سنسورهاي ACS752SCA-100سنسور

.ي داردمناسبو قيمت 

Pin 1:  VCC 
Pin 2:  Gnd 

Pin 3:  Output 
Terminal 4: + Ip 
Terminal 5: – Ip 

 ACS752SCA-100–آمپري اثر هال 100سنسور جريان)3-3(/.-
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آنولتاژ مورد نياز براي تغذي ، پايه هاي+5ه و زيادددر مسير جريان قرار ميگيرن5و4ولت ، با كم

مي استسنسور3ولتاژ خروجي كه پايه،شدن جريان : مايدنطبق منحني زير تغيير

 منحني ولتاژ خروجي سنسور اثر هال بر حسب جريان اوليه)4-3(شكل

، در خروجي سنسور به ازاي جر اگ خواهيم داشتولت 2.5يان صفر آمپر جريان در جهت مثبتر،

از ود،شزياد  به 100درو.به افزايش مي نمايدولت شروع 2.5ولتاژ خروجي دولت ميرس 4.5آمپر

از شودجريان در جهت منفي زيادرو اگ -100درو.به كم شدن مي نمايدولت شروع 2.5خروجي

.دولت ميرس 0.5آمپر به

:منابع تغذيه-3-3

عمل اندازه گيري را انجام مي دهد مدارها بايد طوري طراحي گردند كه درصد،ازآنجا كه سيستم

و نويزهاي ناخواسته به حداقل برسد يكي از مهمترين علل در پايداري خروجي يك المان. خطا

وIC. الكترونيكي، پايداري در منابع تغذيه آن مي باشد ميكروكنترلرها، براي كار نياز به يك ولتاژ ها

و  و محدوده رنج ثابتي دارند كه در صورت تغيير در مقادير ولتاژهاي تغذيه باعث تغيير تغذيه مشخص

و حتي از كار افتادن آن مي گردد به. ايجاد خطا در كاركرد آن نقطه به عنوان مثال مبدل آنالوگ

يك،فاده مي گرددكه در اين سيستم استADS1271ديجيتال  و دقيق نياز به براي كاركرد صحيح

و كم نويز دارد صورت گيرد بطور (Vref)بطوريكه اگر تغييري در ولتاژ مرجع. ولتاژ مرجع بسيار دقيق
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حتم عددي كه در خروجي ديجيتال خود ارائه خواهد داد نسبت به سيگنال آنالوگ ورودي خطايي

هر از اينرو پس از طراحي. خواهد داشت و قطعات برروي كاغذ مي بايست طراحي منابع تغذيه المانها

و پياده نماييم و مسير ارتباطات را طراحي و منابع ولتاژ)1-3(در جدول. كدام قطعات استفاده شده

:آن درج شده است

و ولتاژهاي مرجع المانهاي سيستم)1-3(جدول  قطعات

 راحي سيستمدرط نام مشخصه(v)منبع ولتاژ تغذيه نام قطعه

 ATMEGA 1280 5VVCCميكرو كنترلر

ADS 1271 2.5Vref

16×4      LCD5VA5

ADG 508A SWITCH12±VA+,VA-

IC,TLO74ACN     OP.AMP12,+2.5V±VA±,VD -2

SD CARD 3.4

 ATMEGA 88 5V5ميكروكنترل

خ ملاحظه)5-3(در شكل همانگونه كه ولت±12ولتاژ،IC,7812روجي مي گردد با استفاده از

(VA+,VA-)را9با گذاشتن چند ديود بصورت سري،. را تهيه مي كنيم اعمالبا. تهيه مي نمائيمولت

ولتاژ( ADR421,ICاين ولتاژ ورودي. را تهيه مي نمائيم IC ،VA5=5V,7805ولت به ورودي9

و به روش مشابه براي تهيه ولتاژه) را مي سازد ADCمرجع  .و sdcard ،LCDاي تغذيه است . .

.عمل مي نمائيم)5-3(مطابق شكل

 ,7805از SDCARD ,(5V) LCD ,(5V)(3.4)براي تهيه ولتاژ هاي تغذيه ميكروكنترلر

ICثانياً به علت حساس بودن. زيرا اولاً جوابگوي توان مصرفي آلمانها باشد. ديگري استفاده مي گردد

از ADCولتاژ تغذيه  .مجزا براي تهيه ولتاژ مرجع آن استفاده گردد ICيك بهتر است
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 مدار ساخت منابع تغذيه المانها در سيستم جمع آوري اطلاعات پست)5-3(شكل

: ADR421تراشه (Vref)منبع تغذيه مرجع-3-3-1

و. بيتي است24مبدل آنالوگ به ديجيتال استفاده شده در سيستم يك مبدل كه براي كار

و ثابت داردتبديل سيگنا درغير اين صورت عمل.ل آنالوگ به ديجيتال نياز به يك ولتاژ مرجع دقيق

از اين رو براي ساخت ولتاژ مرجع. تبديل آن درصدي خطا متناسب با تغيير ولتاژ مرجع خواهد داشت

ADC از يك تراشه معروف به نامADR421اين. درطراحي سيستم استفاده شده استIC ساخت 

و،پايه8داراي XFETمي باشد با تكنولوژي ساخت DEVICESANALOGكمپاني كم بسيار دقيق

:است نمايش داده شده)6-3(نحوه اتصال آن در سيستم درشكل.[5]مي باشد)150µvبا نويز(نويز 

و.و زمين مي باشد(VA5=5V)محل اتصال ولتاژ ورودي4و2پايه هاي كه براي پايداري

خروجي بوده كه در واقع6پايه.فارادي استفاده شده است n 100و10uحذف نويز از دو خازن 

مابقي پايه ها در اين. ولت است2.5ولتاژ اين پايه برابر. مارا مي سازد ADC(Vref)همان ولتاژ مرجع 

و استفاده اي از آنها نمي شود .سيستم كاربرد نداشته
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 ADCبراي ����و اتصالات پايه ها با هدف تهيه ADR421,IC)6-3(شكل

: بورد مبدل جريان به ولتاژ-3-4

هر خط خروجي فشار ضعيف شامل چهار مسير عبور جريان مي باشد كه روي هر مسير

(جريان متصل مي گردد ترانسفورماتور و يك نول3. در سيستم براي هر خط يك مدار مبدل) فاز

ب15كه جمعاٌ. جريان به ولتاژ تعبيه شده است و مدار، يكي خط خروجي در نظر14راي خط ورودي

اهمي بصورت سري با خروجي22/0مقاومت4در هر بورد)7-3(مطابق شكل. گرفته شده است

CT سر -2با گين OPAMP ،IC،TLO74ACNمقاومت با عبور از هر ها قرار داده شده استولتاژ دو

از خط استفاده مي گردد نشان داده البته در شكل تنها يك مقاومت كه براي يك فاز(..تقويت مي شود

و3در عمل جريانهاي. شده است و يك نول وروديها ، خروجيهاي بورد را تشكيل out1:4ولتاژ4فاز

سوئيچها در هر لحظه تنها يكي از ولتاژهاي خروجي اين بورد را عبور داده تا عمل تبديل.)ميدهند

ن و در هايت با پردازش توسط ميكرو كنترلر مقدار موثر سيگنال آنالوگ به ديجيتال روي آن انجام

.محاسبه گردد  (If)جريان الكتريكي
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 مدار بورد مبدل جريان به ولتاژ)7-3(شكل

خط5در هر بورد توسط يك سوكت با (OUT 1:4)خروجي هاي –نول-فاز3(خروجي براي هر

:داريم)7-3(با توجه به شكل. باشدمي)بورد جريان(قابل اتصال به رابط ورودي بورد مركزي) زمين

)4-1(�������R�
R�V� 

)4-2(� � �R�
R�

� ��� 

)4-3(�OUT���V� 

)4-4(�� � ������� � �������I��

)4-5(�OUT��������I�� �

)4-6(�� � �K�VOUT
����

��������:در اين روابط � ������� 

G:است-2تقويت كننده اين مدار مي باشد كه برابر گين.

If :جريان اصلي خطوط مي باشد.
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I:جريان خروجيCT است كه با نسبت مشخصKباIfرابطه دارد.

K:نسبت تبديلCT است به عنوان مثالCT 60، 5/300با نسبت تبديلk= مي باشد.

: �OUT�� جهت پردازش ارسال مي گردد) مركزي(جريان ولتاژي است كه به ورودي مدار بورد.

آمپر توان يا ولت آمپر5نصب شده با جريان نامي ��در اين مدار بايد در نظر داشت كه

�������بايد دقت كردكه ولتاژ حاصل از عبور��در انتخاب مقاومت. محدودي دارد � در �� نبايد

ت در.از آن كشيده شود CTوان حالت عادي سبب شود كه تواني بيشتر از شكل منحنيبه عنوان مثال

با CT)ماكزيمم(توان نامي)3-2( �CT�����: برابراست � � � ��� � ���� � 

از CTاين بدان معناست كه توان .انتخاب گردد1V.Aانتخاب شده نبايد كمتر

–فاز3( كه براي هر فيدر خروجي [6].مي باشد 4OP.AMPشامل IC ،TLO74ACNهر

يك) نول برابر +VA-,VAفوق ICولتاژ تغذيه. استفاده مي گردد ICدر مدار مبدل جريان به ولتاژ از

و براي پايداري ولتاژ از خازن 100مي باشد كه براي حذف نويز از خازن12± 10نانوفارادي

، با توجه به كاربرد ما��ميكروفارادي مطابق شكل در مدار استفاده مي نماييم نوع مقاومت انتخابي

و همانگونه كه مشاهده مي گردد و با حداقل تلرانس اهمي باشد كه اندازه گيري ميباشد بايد دقيق

البته اين نكته حائز اهميت است كه اگر بخواهيم از ديد ابزار. مي باشد%±1تلرانس مقاومت مذكور 

و مقادير متفاوت دخيل در تغيير دقيق به سيستم نگاه كنيم مي توان با توجه به فاكتورهاي  حرارتي

و  و دقيق اندازه گيري كرده مقاومتها، جريان خروجي را با يك دستگاه اندازه گيري كاليبره شده

.لحاظ نماييم ميكروكنترلرخطاهاي حادث شده را در محاسبات

و اين حرارت مي توا ند روي با توجه به اينكه عبور جريان از مقاومت توليد حرارت مي نمايد

مدارات الكترونيكي تأثير گذار باشد سيستم طوري طراحي شده كه بورد مبدل جريان به ولتاژ در 
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و البته به تعداد مورد نياز از آنها) تعداد خروجيهاي پست توزيع برق(باكسي جداگانه جا داده شود

.استفاده گردد

تنها Vout،)6-4(در رابطهIfدر ادامه خواهيم ديد كه چگونه جهت محاسبه جريان الكتريكي

و پردازنده با قرار دادن نقاط ADCمجهول رابطه فوق توسط  بصورت گسسته تبديل خواهد شد

شد Voutگسسته  جريان الكتريكي)If(در رابطه مشخص كه در قسمتهاي بعدي توضيح داده خواهد

.پست برق يا هر خط خروجي انتخاب شده آن را بدست خواهد آورد

:3د اندازه گيري جريانبور-3-5

و ذخيره اطلاعات را انجام مي دهد قرار دارد . اين بورد در داخل بورد مركزي كه عمل پردازش

ولتاژ،چرا كه تعداد جريان هاي قابل محاسبه در يك پست برق مي تواند زياد باشد در حاليكه ولتاژها

و براي سادگي ارتباطات بورد البته بعلاوه ولتاژ جابجايي نول، به همي.استT,S,Rسه شينه ن خاطر

.اندازه گيري جريان در داخل بورد مركزي جاي داده شده است

ب وودر واقع مدار مبدل جريان به ولتاژ قسمتي از رد جريان مي باشد كه به علل توليد حرارت

د رنظر گرفته شده است ر كه توسط جمپ. دلايل ديگري كه در قسمت قبل توضيح داده شد جداگانه

.به هم مرتبط مي شود

و مدار،(multiplexer)بخشهاي اين بورد شامل سوئيچها مبدل آنالوگ به ديجيتال خارجي

مي باشد ATMEGA 1280 AVRو در نهايت ميكروكنترلر ADCتقويت كننده ديفرانسيلي قبل از 

پردازش مي كه علاوه بر محاسبه جريان موثر خطوط پست برق، كليه عمليات مربوط به سيستم را 

و تحليل مداري هركدام. كند و به شرح وظايف در ادامه المانهاي بكار رفته در بورد جريان را معرفي

.مي پردازيم

�Current board 
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:4سو ئيچهاي آنالوگ-1–3-5

و زاويه جريان را محاسبه نمايد ) نول-سه فاز(با توجه به تعدد خطوط. سيستم بايد اندازه

ازتك) ورودي آنالوگ جريان60( ورودي، و تك وروديها بايد به سيگنا لهاي گسسته تبديل گردند

همچنين براي. قابل محاسبه مي باشد AVRفرمولهايي كه ارائه خواهد شد، اندازه جريان در تراشه

و راكتيو نياز به اختلاف فاز بين ولتاژ)Powerfactor(حصول ضريب توان  و محاسبه توانهاي اكتيو

ب. باشدو جريان فازهاي متناظر مي رد جريانو ولتاژ كه در ادامه توضيحواز اينرو با همزمان سازي بين

.داده خواهد شد اختلاف فاز بدست خواهدآمد

 براي انتخاب يكي از وروديهاADG508Aحالتهاي سوئيچ)2-3(جدول

 ADG508Aسوئيچ آنالوگ)8-3(كلش

به)2-3(و جدول)8-3(با نظر به شكل از A0:2پين كنترلي3با اعمال ورودي مي توان يكي

به S1:8ورودي هاي  و متصل نمودDرا  [6].مرتبط

ADG508A8ورودي جريان راتك تك توسط مالتي پلكسرهاي آنالوگ60سيستم قادر است،

در سطح قابل قبول(پس از آماده شدن شكل موج وروديها،. نمايد توسط پينهاي كنترلي سوئيچ1به

 
�Multiplexer Analog 

DA2A1A0

1000
2100
3010
4110
5001
6101
7011
8111
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از شكل موج با نرخ مشخص عمل نمونه گيري را انجام داده، سيگنال رابه شكل موج ADC)براي

.گسسته تبديل خواهد كرد

. زيرا قرار نيست سوئيچ غير فعال گردد)VA(+را بصورت دائمي فعال مي گذاريم ENضمناّ پين

ب ,�A~Dپايه اي فوق مربوط به تغذيه هايw� 16(اقيمانده از سه پايه V�g, V� . مي باشد�

.مي باشدΩRon = 280،مقاومتداخليهنگامبستهبودن1ma،±12Vرنج وروديبا جريان مستقيم

V��,V11 ولت مي باشد 12±برابر) مثبت(و بالا) منفي(ولتاژ هايتغذيه پائين.

يك جريان،است كه سوئيچها مي توانند از قسمت ولتاژ باياس يكي از مسائل قابل طرح اين

 [6].نشتي به مدار اصلي تزريق كنند

با توجه به امپدانس ورودي مدار معادل اين جريانها مي تواند ولتاژي هر چند كوچك در مسير

بحث احتمال بروز مشكل يا خطا ناشي از جريانهاي نشتي فوق در مباحث بعدي. مدار بسازد

شدبطو .راجمال بررسي خواهد

(A�w):5مبدل آنالوگ به ديجيتال-3-5-2

و ابزار دقيق و سرعت و خواسته طراحي در خصوص دقت استفاده ADC،با توجه به نوع كار

بيتي داراي24اين مبدل.مي باشد Texas Instrumentساخت كمپاني ADS1271شده در سيستم،

و يك ورودي دو ورودي ديفر-AINو +AIN.پايه است 16 مي) ولتاژمرجع( Vrefانسيلي

 Masterشامل مدار ديجيتالي داخلي مي باشد كه براي شروع بكار نياز به پالس ساعت بنام ADC.باشد

clock [5].دارد 

ADS1271 در سه مد كار مي كند:

�Analog to Digital Convertor  
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(مد سرعت بالا-1 :FSپايه) دقت مناسب،فركانس نمونه برداري بالا،بالاmode به صفر 

 Floatبه mode،اتصال پايه)فركانس نمونه برداري متوسط، دقت بالا:(مد دقت بالا-2

كم((lowpowerمد-3 :توان سيستم كار1بهmodeپايه) دقت مناسب،فركانس نمونه برداري پايين)

(از مد دقت بالا استفاده كردبنابر اين.اندازه گيري را انجام مي دهد .Mode :float(در  همانگونه كه

و،عدد ديود2در مدار ورودي سيگنال آنالوگ، روي هر پايه،مي بينيد)9-3(شكل ولتاژ تغذيه

چراكه.ولت ثابت نگه مي دارد5تا0زمين به گونه اي قرارگرفته كه ولتاژ ورودي را در حدبين 

 [5].تعيين شده است(0.3V –to AVDD+0.3 V-)محدودهولتاژ ورودي

به.ت امكان تبديل به سيگنال گسسته را ميسر نمي كندنمونه گيري بدون نگه داش بلكه نياز

و نگهداشت  -3(همانگونه كه در شكل. مي باشد)Sample and  holding(مدار نمونه گيري

از. بسته شد، خازن شارژ مي گرددs1مشاهده مي گردد، وقتي كليد)9 در واقع خازن با شارژ خود

و نگهد .اري مي كندولتاژ ورودي نمونه گرفته

 مدار ورودي مبدل آنالوگ به ديجيتال)9-3(شكل

با) ديجيتال(مقدار ولتاژ ورودي خازن تبديل به نمونه هاي گسسته مي گردد سپس

و براي نمونه بعدي آماده ميگردد S2عملكرد يك قسمت به نام ADCداخل.خازن دشارژ

و نگهداشت داخل مدولاتو ر انجام مي شود، اين مدولاتور با مدولاتور دارد كهعمل نمونه گير
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از ����كه. كار مي كند����فركانس ساخته مي ) clockMaster)Fclkبا استفاده

: كار مي كند SPIو Frame syncفوق با دو روش ADC.شود

در اين روش انتقال.استفاده مي گردد) SPI )Serial peripheral Interfaceدر سيستم از روش

مد سريال بصورت ����SPIسنكرون انجام مي شودكه در � ���� )10-3(شكل [6].مي باشد��

..در سيستم را نشان مي دهد ADCنحوه اتصال پايه هاي

: Atmega1280 AVRبا ميكرو  ADCارتباط سخت افزاري

1-SCLK SKC 

2-DOuT MISO 

3-SSوMOSI NO Connect       

MSB اول ارسال شود.

 استفاده شده در سيستم ADS1271مبدل آنالوگ به ديجيتال)10-3(شكل
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هر ADCدر.توليد كند sckپالس ساعت روي پايه Masterبراي ايجاد ارتباط، كلاك 512بازاء

مد.(يك نمونه تبديل مي گردد )SPIدر

ADC بايد آماده شدن عدد را اعلام كند كه در مدSPI با پايهDRDY با لبه پايين رونده شكل

.باشدkHz1بعنوان مثال اگر فركانس نمونه برداري.موج اجازه خواندن عدد داده مي شود

چونو2usزمان دريافت هر بيت.شكل موج سيگنالها نشان داده شده است)11-3(در شكل

ADC ،2448بيتي مي باشدus)50حدودus(اس و كسر اين زمان از براي خواندن نمونه زمان لازم ت

ms 1،ميكروثانيه تا نمونه بعدي بيكار مي باشد 950بازه زماني خواندن ديتا.

و ديتا)11-3(شكل در24سيگنالهاي كلاك، كنترلي  ADS1271بيتي
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از OPAMPميدهيم در خروجي ADCهر عددي كه به بدين شكل ADCهاي ديفرانسيلي قبل

.[5]محاسبه مي گردد

Vعدد = (V+) – (V-) = K   

:در محدوده زير قرار داردKعدد

80, 00 ,00 ≤ K ≥ 7F ,FF ,FF                                         

. مي باشد ����كه بزرگترين عددما

كهnاگر .تحويل ميكرو ميدهد ADCعددي باشد

���� 

V n = * V / V ref 

:ADCمدار تقويت كننده ديفرانسيلي ورودي-3-5-3

مي. بكار رفته در سيستم معرفي گرديد ADCدر قسمت قبل مبدل و اينكه چگونه كار

و نسبت فركانس نمونه برداري سيگنال به فركانس كند،وروديهاي آنالوگ چه محدوديتهايي داشته

.آن چگونه استكاري 

و حال كه مبدل آنالوگ به ديجيتال خود را انتخاب نموده ايم بايد يك گام به عقب برداشته

را طوري آماده كنيم كه مطابق در محدوده رنج تعريف شده توسط ADCسيگنال آنالوگ ورودي به 

 0.3V –to AVDD+0.3 V-)(.دامنه ورودي آن كوچك شود-الف:لذا بايد.سازنده آن باشد

.تبديل شود) تفاضلي(شكل موج ورودي بصورت دو موج ديفرانسيلي-ب
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در واقع با اين.مثبت سوار گرددdcبا توجه به ماكزيمم مقدار سيگنال،مي بايست روي موج-ج

.جمع مي شودdcعمل قسمتهاي منفي شكل موج ورودي با مقدار

شرايط، دامنه سيگنال ورودي گين مدار معادل ورودي بايد طوري طراحي گردد كه در بدترين

.تجاوز نكند) در ديتا شيت(به مبدل آنالوگ به ديجيتال از محدوده رنج تعريف شده توسط سازنده 

استفاده IC،TL074ACNهاي OPAMPبراي اين منظور همانند بورد مبدل جريان به ولتاژ از

بطوريكه دو ولتاژ. مي كنيم مدار تقويت كننده ديفرانسيلي را طراحي)12-3(و همانند شكل [7]كرده

به SIN-OUT 2,SIN-OUT 1ديفرانسيلي  .مهيا گردند ADCجهت ورود

 ADCمدارتقويت كننده ديفرانسيلي ورودي)12-3(شكل
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-OPهمانگونه كه در شكل ملاحظه ميگردد، جهت حذف قسمت منفي موج به پايه مثبت

AMP،ع.ولت اعمال مي گردد+5/2مقدار ولتاژ ولت سوار+dc5/2مل سيگنال روي يك مقدار با اين

و خروجي دومي اعمال مي گردد تا مقدار منفي شكل OP-AMPاولي به ورودي OP-AMPمي شود

.بسازيم)-1با گين(دومي OP-AMPموج بالايي را در خروجي 

��� � �

��� � ���� � ���
�� ��� � ���� � ����

���� � ����

� �
� ��� � ��� 

با ADCاز قبل توضيح داده شد كه عدد خروجي مدار ديفرانسيلي كه به :داده شده برابر است

. پس در اين حالت مي توان نوشت

� � �
���� � ��� � ���

���� � ���� � �
���� � ��� 

.مي باشد4/1برابر  ADCدر اينصورت گين مدار معادل ورودي

و و pcbدر طراحي مدار ، براي به حداقل رساندن نويز بايد دقت كرد كه قسمت هاي آنالوگ

و ايزوله گردند راICالبته سازنده. ديجيتال تا حد امكان از هم جدا و ديجيتال هم بخش آنالوگ

.ده است تا اثرات اين دو بخش روي هم به حداقل برسدبصورت مجزا بر روي تراشه طراحي كر

:فيلتر سيگنالهاي آنالوگ ورودي-3-5-4
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و خواسته سيستم، در پهناي باند فركانس هر سيستم اندازه گيري ديجيتال با توجه به نياز

با. مشخصي كار ميكند البته يك سيستم مي تواند طوري طراحي گردد كه در زمانهاي مشخص

و مشخصي كار كند فركانسهاي به،ولي در حالت عموم طراحان يك سيستم، با توجه به نياز. متغير

و مابقي فركانسها حذف يا بحدي تضعيف مي شوند كه اثر آنها در يك يا چند فركانس اجازه عبور داده

.سيستم به حداقل برسد

و جريا ن برق شهر اندازه در سيستم جمع آوري اطلاعات پست برق، قرار است سيگنالهاي ولتاژ

بر.هرتز مي باشد50برق شهر پايه سيگنالهاي ولتاژ فركانس.گيري شوند اما در شبكه برق علاوه

و سيگنالهاي ناخواسته بسياري وجود دارد مثل امواج كليدزني،  هارمونيكهاي فركانس پايه، امواج

و ضربه هاي ناشي از اتصاليهاي بين فازـ زمين يا فازـ فاز كه  جهت جلوگيري از وارد آمدن صاعقه

و كاهش خطا نياز  و صحت در دقت اندازه گيري و صدمه به المانهاو كاهش نويزهاي ناخواسته خسارت

و قراردادن يك فيلتر پايين گذر ضروري به نظر مي رسد .به طراحي

يكي از پارامترهاي مهم در شبكه هاي قدرت كه توسط سيستم طراحي شده محاسبه مي گردد

هارمونيكهاي ضرايب،با توجه به سينوسي بودن شكل موج سيگنال،نيكهاي موج اصلي مي باشندهارمو

و عملاً ضرايب فرد هارمونيك محاسبه مي گردد در طراحي نرم افزار. زوج نزديك به صفر است

هرتز50موج اصلي كه همان(سيستم اندازه گيري، براي محاسبه هارمونيكهاي فرد، هارمونيك اول 

ب شد.... سوم،) اشدمي بنابراين. تا هارمونيك پانزدهم شكل موج جريان پست برق محاسبه خواهد

) هرتز 750(بزرگترين فركانسي كه قرار است اندازه شكل موجش محاسبه گردد، هارمونيك پانزدهم 

و لازم است تضعيف. مي باشد يا پس مي توان گفت كه فركانس هاي بالاي اين مقدار مورد نياز نبوده

.حذف گردند

ADC انتخاب شده در سيستم داراي يك فيلتر ديجيتالFIR خطي با مشخصات زير مي باشد:

 پاسخ فاز خطي-
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با-  db 0.005±اعوجاج باند عبور برابر

 db 100تضعيف-

منحني پاسخ فركانسي فيلتر در شكل. در مد دقت بالا استفاده مي شود ADCبا توجه به اينكه از

فيلتر به گونه اي عمل مي كند كه فركانس هاي بالاتر اين وضعيتدر. نشان داده شده است)3-13(

كه.تضعيف مي نمايد100 نصف فركانس نمونه برداري ما را تا ميزان%90از  در واقع مي توان گفت،

و db 0.005±فيلتر تقريباً فركانسهاي كمتر از نصف فركانس نمونه برداري را با ريپل دامنه عبور داده

در. تضعيف مينمايد 100بيشتر از آن را با نسبتسيگنالهاي  با توجه به اينكه فركانس نمونه برداري

با. هرتز مي باشد6250سيستم  [5]:مقدار فركانس ورودي نرماليزه شده برابر است
���
����� � ���� �

����
� � � ���� 

پ)13-3(شكل  ADCخطي ديجيتال FIRاسخ فركانسي فيلتر نمودار

يا)13-3(كيلو هرتز را مطابق منحني شكل8/2بنابر اين فيلترما فركانسهاي بالاتر از حذف

���اين نقطه تحت عنوان فركانس ورودي نرماليزه شده.تضعيف مي نمايد
.ناميده مي شود�����

و مثل عمل ايزوله كردن سيستم الكتر CTهمچنين ونيكي را از سيستم قدرت انجام مي دهد

و ضربه ها قرار گيرد  چرا كه با توجه به نسبت دور. فيلتري مي تواند سدي در مقابل تغييرات ناگهاني
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و ثانويه مقدار شار مغناطيسي در هسته هاي اندازه گيري تا حد معينيCTسيم پيچيهاي اوليه

و بعد از آن به حال و جريان خروجي به نسبت جريان ورودي افزايش افزايش مي يابد، ت اشباع رفته

.همچنين سيگنالهايي با فركانسهاي بالا امكان عبور از هسته را نخواهد يافت. نخواهد يافت

و المانهاي ورودي پردازنده بورد جريان-3-6 و تحليل مدار و تجزيه :طراحي

س يگنال جهت اندازه گيري جريان توضيح تا اينجا بطور مختصر تك تك المانها در مسير عبور

و نقش المانها مورد بررسي قرار. داده شد در اين بخش مي خواهيم مسير سيگنال، علل انتخاب

و چگونگي ارتباط آنها در بورد اصلي)14-3(در شكل.گيرد و نوع نشان داده) بورد جريان(المانها

كل. شده است و يه پارامترهاي الكتريكي وابسته به اين دو را سيستم طراحي شده مقدار جريان، ولتاژ

و ثبت خواهد كرد .اندازه گيري

و همچنين با نظر به اينكه در طراحي هارمونيك جريان با توجه به تعدد زياد وروديهاي جريان

و اندازه. در سيستم، بورد جريان در داخل بورد اصلي قرار گرفته است. كل پست محاسبه مي گردد

و محاسب و ولتاژ، در بورد ولتاژ محاسبه مي گرددگيري و زاويه بين جريان كه. ات اندازه ولتاژ سه فاز

و و مابقي عمليات مربوط به محاسبات توانها در هر سيكل محاسبه، مقادير آن به بورد اصلي ارسال
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و انتقال اطلاعات توسط پردازنده مركزي و ذخيره سازي صورت (ATMEGA 1280)پردازش داده ها

.مي گيرد

و ارتباطي بورد اصلي با وسايل جانبي در طراحي سيستم)14-3(شكل  شماتيك معماري

مسير عبور سيگنال از سيستم قدرت تا ميكرو كنترلر)15-3(در شكل

.نمايش داده شده است(ATMEGA1280)مركزي

 مسير عبور سيگنال در بورد اصلي جهت اندازه گيري جريانهاي پست)15-3(شكل

، عمل ايزوله كردن سيستم را از (K)نسهاي جريان علاوه برگرفتن نمونه با يك نسبت تبديل مشخصترا

و كليه وسايل.بخش قدرت به عهده خواهد داشت همانگونه كه اشاره گرديد مبدلهاي آنالوگ به ديجيتال

ك CTلذا با عبور جريان خروجي. ديجيتالي با ولتاژ كار مي كنند وچك، ولتاژي متناسب از يك مقاومت بسيار

.بدست خواهد آمد CTبا جريان اوليه 

CT ا سوئيچه

Mux 

OPAMP 

ليديفرانسي با دو خروجي ADC  ميكروكنترلر
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 ADCتا CTمسير سيگنال آنالوگ خروجي)16-3( شكل

و مشخص.بدست خواهد آمد If،)6-4(تا)1-4(طبق روابط و CTالبته با توجه به توان كم بايد نوع

و اتصالي در شبكه همچنين لازم است پيش بيني جريانها.را انتخاب نمودRمقدار مقاومت  و يا ضربه ي اضافي

و فشارهاي وارده دچار. هاي قدرت را مد نظر قرار داد تا المانهاي انتخاب شده ما بتوانند در مقابل ضربه ها

وIمقاومت سري شده با جريان.تغيير در مشخصه هاي خود نشوند ، بايد درصد خطاي آن با تغيير جريان

و همچنين با تغيير درجه حرارت، تغييرات مشخصه هاي آن در حد بالطبع ولتاژ حاصل شده از آن بسيار كم

. قابل قبول باشد

)7-3(ولتاژ دو سر مقاومت در شكل(��با تشكيل ولتاژ و با ضرب ضرايب) لازم است آن را محاسبه

و ضرايب تصحيح( ط. را محاسبه نمودIfجريان) نسبت تبديل 60وري طراحي شود كه حداقل اما سيستم بايد

تك)������ ���GQ(لذا بايد از سوئيچهايي.را محاسبه نمايدIfورودي همانند و عبور تك مناسب، جهت انتخاب

بطور ADG508Aدر بخشهاي قبلي در مورد مالتي پلكسر آنالوگ. سيگنالهاي آنالوگ ورودي استفاده نمود
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كهاجمال توضيح داده شد اما در اينجا نقش اين ال و تاثيرهايي مي تواند روي سيگنال از خود بجاي گذارد مان

.مورد بررسي قرار خواهد گرفت

�ON��مقدار مقاومت سوئيچ در حالت وصل) VSSو VDD(با افزايش ولتاژ تغذيه)17-3(همانند شكل
(كاهش مي يابد و5±اهم به ازاي 500حدود.  [6])ولت±15اهم به ازاي 150ولت

����نسبت به تغيير ���منحني مشخصه)17-3(شكل ��� 

1را كه ماكزيمم��همچنين براي اينكه از خرابي سيگنال آنالوگ ورودي جلوگيري بعمل آيد، لازم است

در واقع اگر دامنه سيگنال آنالوگ ورودي به مالتي پلكسر كوچك باشد، مالتي. ولت مي باشد را افزايش داد

. بطوريكه سيگنال خروجي از آن تا اندازه اي متفاوت از سيگنال ورودي خواهد بود. پلكسر خطا ايجاد مينمايد

از(ولي در حالتي كه دامنه بزرگ باشد، درصد خطا قابل چشم پوشي است از اين رو در طراحي) ولت1بيشتر

و با فري با گين  .استفاده شده است-2از تقويت كننده
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و باعث مي گردد جرياني از سمت ولتاژ OPAMPاز طرفي اين به طرف تقويت نقش بافر را ايفا كرده

 از مقاومت CTاين عامل باعث مي شود عيناً كل جريان حلقه. كننده به علت امپدانس بالاي آن جاري نگردد

و دقت محاسبه جريان پست و بسيار دقيق بدست آيد از روي ولتاژ(If)گذشته .قابل محاسبه بوده

اهم از خود Typical(280(مقاومتي حدود،مالتي پلكسرها در حالت وصل در مسير عبور سيگنال

از 560سوئيچ واقع شده است كهدر مجموع مقاومتي حدود2در مسير عبور سيگنال. نشان ميدهند اهم

.خود نشان خواهند داد

اما همانگونه كه در بخشهاي. مي گردد(ADC)نال انتخاب شده وارد مبدل آنالوگ به ديجيتال سيگنال كا

در ADCقبلي مربوط به  و محدودة توضيح داده شد، سيگنال ورودي آنالوگ مي بايست بصورت ديفرانسيلي

.ولت باشد0-2.5بين 

را50-150كوچك كه در بالا بررسي گرديد يك مقاومت ADCهاي بافر ورودي OPAMPخروجي اهم

كه اولاٌ اختلاف امپدانس بين خروجي ) ADCبا توجه به مدار ارائه شده در ديتاشيت(با آنها سري مي كنند 

OPAMP و امپدانس ورودي ثانياً مقدار.را كاهش دهد) براي جريان دهي بهتر(ADCها

و نگهداشتRCمدار(R)مقاومت نبايد زيادگردد ADCداخلي(SampleandHolding)شارژ خازن نمونه گيري

و خازن كاملاً شارژ شده سپس عمل نمونه گيري انجام گردد . تا ولتاژ خازن بتواند به مقدار پيك خود رسيده

9خازن(سرعت نمونه گيري ثابت است البته PF (در.پس در انتخاب مقاومت بايد دقت لازم را بعمل آورد

.ومتهاي متفاوت نشان داده شده استبرحسب مقا ADCداخل  RCمدار معادل)18-3(شكل
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 ADCوروديRCو منحني مشخصه شارژ مدار ADCوروديRCمدار معادل)18-3(شكل

يك) CMOSترانزيستورهاي(همچنين لازم به ذكر است كه مالتي پلكسرها از قسمت ولتاژ باياس

ق.جريان نشتي به مدار اصلي تزريق مي كنند سمت معرفي مالتي پلكسرها كه مقادير آن قبلاً در

ADG508Aمشخص گرديد.

مسير سيگنال در مبدل جريان به ولتاژ)19-3(شكل  
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بيائيم براي كم اثر كردن مقاومت)19-3(بحثي كه مطرح مي شود اين است كه مطابق شكل

جريان،را بزرگ كنيم،كه با بزرگ كردن اين مقاومت)KΩ 120(بافرRمقاومت،هاي سوئيچ ها

.شتي مي تواند ولتاژ كوچكي را ايجاد نموده كه باعث افزايش خطا در محاسبات گرددن

IDبه عنوان مثال با (off)=0.04 nA 500در سيستم، بازاي يك افزايش مقاومتيK،0.02 

mV پس بايد مقاومت.خطا ايجاد مي گرددR1وR2كيلو15و 120را در حد اپتيمم كه همان

.اهم است در نظر گرفت

VADC در حافظه) بيتي16(نمونه 625سيگنال گسسته اي است كه باRAM ذخيره شده

را16بيت براي هر نمونه تبديل شده،24البته قبلاً توضيح داده شد كه از تعداد. است بيت پر ارزش

و  هدف محاسبه جريان عبوري خطي است كه روي. بيت كم ارزش را حذف مي كنيم8نگه داشته

شCTآن  :با توجه به شكل مدار معادل مي توان نوشت. ده استنصب
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 گين مدار

:داريم با جاگذاري.باشدK=60اگر
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625244.0
5.260

625

1

2

15

∑
=×

×
×= n

nK
If  )4-7(

در رابطه فوق جريان خط خروجي پست برحسب آمپر ADCبا جاگذاري نمونه هاي خروجي

ب. بدست خواهد آمد و نول ورودي پست ه جاي قراردادن نسبت براي بدست آوردن جريانهاي سه فاز

مربوط ADCنمونه مشابه خروجي 625را در رابطه بالا به همراه K=600، عدد K=60 CTتبديل

و جريان برحسب آمپر بدست مي آيد و محاسبات را انجام .به همان خط را جاگذاري

كل پست T,S,Rام شكل موج جريان هر فاز15و به طريق مشابه هارمونيك هاي فرد اول تا

و ذخيره مي گرددد با.ر اين بورد محاسبه و اختلاف فاز بين جريان هر فاز البته پس از دريافت ولتاژ

و ذخيره خواهد شد .ولتاژ متناظر توانها محاسبه

و ICDيك نمونه سيگنال بنام) كانال انتخابي(از خروجي سوئيچها انشعاب گرفته مي شود

و تعيين اختلاف فاز بين شك و همچنين به منظور جهت همزماني و ولتاژ يك setل موج جريان كردن

در(پرچم  در صورت داشتن ورودي براي محاسبه جريان خطوط پست انتخاب مي گردد كه توضيح

بورد البته. به بورد اندازه گيري ولتاژ فرستاده مي شود.) اين رابطه در بخش نرم افزار ارائه خواهد شد

و ولتاژRوSوTتاژهاي ولتاژ علاوه بر اندازه گيري ول زاويه بين فاز جريان هاي انتخابي خروجي ها

و مقادير محاسبه شده را توسط پورت سريال  مد USARTمتناظر آن را اندازه گيري مي نمايد در

SPI )به ميكرو انتقال مي دهد) سنكرون.
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3–7-LCD آن :و اتصالات سخت افزاري

LCD مي4*20افزار استفاده شده در طراحي سخت

سيستم با اتصالات آن نشان داده LCD)20-3(در شكل.باشد

.ارائه مي شوددر ذيل LCDعملكرد پايه هاي. شده است

1-GND 

2-VCC ولت كه در طراحي مدار+5ولتاژ تغذيه 

 در سيستمLCDنحوه اتصال)20-3(شكل منبع تغذيه متصل مي گردد V5به نقطه

3-VEE اژ تغذيه براي كنترل درخشندگيولت 

رجيستراطلاعات RS=1رجيستر فرمان انتخاب مي شود واگر =0RSاگر RSپايه كنترلي-4

.انتخاب خواهد شد

5-RW باشد مي خواهيمروي0اين پايه اگرLCD بنويسيم 

از1و اگر .بخوانيم LCDباشدمي خواهيم

6-EN از اين پايه برايLATCH ت ارائه شده به پايه هاي كردن اطلاعاLCD استفاده مي شود

و به مدت حداقل Lowكه Highبا يك پالس  باقي بماند اطلاعات در پايه Lowنانو ثانيه 450شده

 خواهد Lcd ،Latehدر داخل LCDهاي 

ها-14الي7 از8اين پايه  پايه4بيت اطلاعات را دارا خواهند بود با توجه به اينكه مي توان

 Lcd) 4:7(به نامهاي14الي11براي انتقال داده ها استفاده كرد در طراحي سيستم پايه هاي

و براي مشخص شده)14-3(همانگونه كه در شكل. استفاده شده است lcdانتقال داده بين ميكرو

.ميكرو كنترلر بورد مركزي متصل شده استFبه پورت LCDپايه هاي است
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:صفحه كليد-8–3

و مختص به هر پست را در مد  طراحي سيستم بگونه اي بوده كه كاربر بتواند مقادير ثابت

user –settingنسبت تبديل،تاريخ،زمان،توسط صفحه كليد وارد نمايد مانند شماره پستCTو

و محاسبه شده.مقادير مشابه  همچنين در حين اندازه گيري كاربر مي تواند پارامترهاي اندازه گيري

درشكل شماي كليدها.مشاهده نمايد LCDبر روي user–displayرا با كمك صفحه كليددرمد

.نشان داده شده است)1-21(

 كليدهاي ورودي سيستم براي كاربران)21-3(شكل

و پايين به پورت4تعداد كليدها و بالا و راست و MODEو دو كليد)K)PK(0:3)عدد چپ

ENTER به پورتJ)PJ(5:6)(ميكرو متصل گرديده اند .

 AVR ،ATMEGA1280ـ ميكرو كنترلر3-9

در طراحي بورد اصلي. مي باشد ATMELپايه ساخت كمپاني 100فوق AVRبيتي8ميكرو

و انتقال اطلاعات را بعهده دارد از اين ميكرو استفاده شده است و محاسبات -3(شكل. كه پردازش

ه شده است بلوك دياگرام ميكرو نمايش داد)22

و پاك كردن به تعداد FLASH  128KBشامل ATMEGA1280ميكرو با قابليت نوشتن

و پاك كردن به تعداد EEPROM  4KBبار، ������  بار �������با قابليت نوشتن

internal sRAM 8KB 64قابليت آدرس دهيKB،حافظه خارجي 
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I/OPINS86 كانال12پينو،

،SERIAL  USARTدرگاه4

و8ر تايم2  بيتي،16تايمر4بيتي

وPWM8كانال4 از PWMكانال12بيتي  بيت،16تا2قابل تنظيم

و درگاه سريالADC 10كانال 16  V.[8] 5.5-2.7با ولتاژ MHz 16-0، سرعتSPIبيتي، كليد

 AVR ،ATMEGA1280بلوك دياگرام ميكرو كنترلر)22-3(شكل
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:6بورد اندازه گيري ولتاژ-3-10

سيستم به گونه اي طراحي شده كه كاملاٌ بطور همزمان سيگنال جريان هر فاز خروجي با ولتاژ

و عمل پردازش روي آنها صورت گيرد هر.همان فاز مقايسه بدين صورت كه نمونه جريان انتخابي

بته جهتال.با ولتاژ متناظر اختلاف زاويه فاز آنها محاسبه مي گردد) خروجي مالتي پلكسرها(خروجي

به) از جريانهاي خروجي(مي خواهد يك كانال انتخابي ADCهمزمان سازي هنگامي كه  را تبديل

به.سيگنال گسسته نمايد ميكروكنترل بورد اصلي يك پالس از شماره كانال جريان انتخاب شده

پSبعنوان مثال نمونه جريان فاز.ولتاژ ارسال مي نمايدبورد ميكروكنترل ست انتخاب خروجي دوم از

كه اين كانال توسط سه پين كنترلي مالتي) قرار گرفته است ADCدر درگاه ورودي( شده است 

مي باشد ميكروكنترلرSچون جريان مربوط به فاز. پيكسرها توسط ميكرو كنترلر انتخاب شده است

 روكنترلراست، به ميكSفوق همزمان يك پالس كنترلي همزمان سازي كه نشان دهنده انتخاب فاز 

و ولتا(و در نهايت اين دو سيگنال. ولتاژ ارسال مي كندبورد طبق روشي كه ارائه)sژ فاز جريان

و اختلاف فاز آنها بدست خواهد Atmega88خواهد شد با هم در بورد ميكرو كنترلر  مقايسه شده

.آمد

:با مشخصات ذيل مي باشد Atmega88 AVRپردازشگر اين بورد ميكرو كنترلر

 atmega88تصوير بورد ولتاژ با پردازنده)23-3(شكل

�Voltage board 
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:بيتي باتوانايي بالا كه قابليتهاي زير را دارا مي باشد8يك ميكروكنترلر

 رجيستر عمومي32×8•

•Cpu ردهcدستورالعمل13با 

 كيلوبايت حافظه برنامه داخلي8•

بايت حافظه 512•

 داخلي SRAMكيلوبايت حافظه داده1•

 اقد امكان آدرس دهي حافظه داده خارجيف•

وRC8،4،2،1نوسان ساز• و امكان استفاده از كريستال، كلاك مگاهرتز داخلي

RC خارجي 

تا•  ولت5/5تا5/4مگاهرتز باولتاژ16سرعت كلاك صفر

 مقايسه كننده آنالوگ•

 شامل Sleepحالتهاي•

Standby, power, down-power, save, ADCNoiseReduction,low-power 

Idle 

 قابل برنامه ريزي watchdogتايمر•

 قابل برنامه ريزي در قالب چهارپورت I/Oخط23•

 دو ورودي وقفه•

 يك ورودي وقفه با عملكرد محدود•

 بيتي16تايمر/يك شمارنده•

 بيتي8تايمر/دوتايمر شمارنده•

 TWIرابط SPI–رابط–USARTيك مدار: ارتباطات سريال•

د•  بيتي10يجيتال مبدل آنالوگ به
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ب نمونه برداري از ولتاژ كوچك شده نشان داده شده است،)23-3(كه در شكلردووظيفه اين

با نرخي مساوي با نرخ نمونه برداري Atmega88AVRداخلي ميكروكنترلر ADCسه فاز با كمك 

و ولتاژ. مي باشد)هرتز 6250(بورد جريان  و اختلاف فاز بين جريان هر فاز را سپس ولتاژ موثر

به همراه مقادير اختلاف فاز هر T,S,Rبيتي ولتاژهاي16و در نهايت مقادير. محاسبه خواهد نمود

كدام با جريان متناظر را براي محاسبات پارامترهاي الكتريكي پست در بورد مركزي به آن بورد ارسال 

.مي نمايد

و تقويت كننده بورد ولتاژ)24-3(شكل  مدار ورودي بافر

Vin    out –(1:3) :

از3مشاهده مي شود)24-3(همانگونه كه در شكل با T,S,RفازهايهاPTولتاژ خروجي

مي TL074ACN, ICهاي OP-AMPورودي VIN 1:3ولت به نامهاي3ولتاژ خروجي حدود

و تقويت كننده طبقه دوم سيگنال را روي. باشند يك با فر طبقه اول اندازه ولتاژ را نصف مي نمايد

با5/2برابرdcمقدار و گين برابر .دارد ولت سوار كرده
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با out 1-1خروجي :برابر است

( ) 5.2
4
15.2

2
4/15.22/

2
311 +−=+






−=+−=− VinVinVin

R
ROUT 

OUT1-1:3 ولت مي باشد به پايه هاي2كه حدودADC0:3 و ميكروجهت نمونه برداري

ا. تبديل سيگنال آنالوگ به ديجيتال متصل شده است ندازه ولتاژها را بصورت نرم تا اينجا مي توان

براي محاسبه اختلاف فاز. در بورد ولتاژ اندازه گيري كرد Atmega88افزاري در داخل ميكرو كنترلر 

و ولتاژ از نظر سخت افزاري موارد زير بايد انجام گردد .بين جريان

و ولتاژ مدار تبديل شكل موج سينوسي به پالسهاي مربعي جهت تعيين اختلاف فاز)25-3(شكل  جريان

و راكتيو در پردازشگر مركزي و ولتاژ براي محاسبه توانهاي اكتيو با توجه به اينكه مقادير فاز

مورد نياز است،براي محاسبه اختلاف فاز دو سيگنال سينوسي، توسط ميكرو كنترلر با كمك مدار 

ب،شكل توسط يك مقايسه گر و تقسيم مقاومتي شكل موج مربعي همفاز ا ورودي بدون قسمت ديود

. منفي موج را مي سازيم

از)26-3(و)25-3(هايدر شكل به OP-AMPبا استفاده بدون فيدبك شكل موج سينوسي را

و خروجي ديود متصل شده به خروجي و زمين را به پايه منفي آن اعمال را با OP-AMPپايه مثبت

ايك تقسيم مقاومتي با نسبت  اندازه دامنه موج.ختلاف فاز استفاده مي نماييمرا جهت اندازه گيري

.مربعي نبايد بيش از مقدار تعريف شده براي ورودي ميكرو باشد
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 مدار تبديل ولتاژهاي بورد ولتاژ به موج مربعي جهت محاسبه اختلاف فاز)26-3(شكل

و در نهايت البته شكل موج جريان هم به همين روش تبديل به يك شكل موج مربعي مي گردد

و مقايسه دو شكل موج فوق مي توان فاصله زماني بين عبور از  با استفاده از برنامه هاي نرم افزاري

و ولتاژ كه همان اختلاف فاز آنها مي باشد را محاسبه  صفر با لبه پايين رونده دو شكل موج جريان

شد.(كرد به با اين.) روند اجرا عمليات در بخش نرم افزار سيستم ارائه خواهد حساب براي دستيابي

و خروجيها همانند شكل  .تعريف مي گردد)27-3(اهداف تعيين شده در بورد ولتاژ وروديها

و بررسي قرار خواهيم داد و مورد بحث  [9].در ادامه كليه وروديها به پردازشگر بورد ولتاژ را معرفي
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خر)ATmega88(پردازشگر بورد ولتاژ)27-3(شكل و  وجيها در بوردبا كليه وروديها

Out1:3-1 :

و. مي باشد T,S,Rميكرو براي محاسبه ولتاژ موثر فازهاي ADCورود كه از خروجي مدار بافر

. تأمين مي شوند)24-3(تقويت كننده هاي شكل 

Current select:

بهبورد اين ورودي توسط جمپري از و حاوي سيگنالي.ولتاژ متصل شده استبورد اصلي

تهيه مي ICPبا نام)25-3(كه همانند شكل است از سيگنال جريان خروجي سوئيچها، همفمربعي

د. گردد با(بورد مركزي براي محاسبه جريانراين سيگنال هم وجود يا عدم وجود سيگنال سينوسي را

و هم براي تعيين مقدار) تعيين مي كندAtmega1280كنترلر روي ميكرو[PL1(ICP5)]پايه 

و سيگنال ولتاژ متناظر در بورد ولتاژ مورد استفاده قرار مي گيرداختلاف فاز بين .سيگنال جريان
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RX-1,TX-1 :

بورد مركزي پينهاي USART1توسط جمپر دو سيمه جهت انتقال اطلاعات از پورت

PD8(RXD)وPDB(TXD) ميكروAtmega1280 بهUSART0 پايه هاي

PD0(RXD)وPD1(TXD) ميكروAtmega88 با توجه به اينكه. متصل شده استژبورد ولتا

و هارمونيك براي خطوط اصلي پست توزيع برق انجام مي گردد بنابراين در بورد. محاسبات توانها

سپس.و اختلاف زاويه بين آنها با جريان هايشان محاسبه گرددT,S,Rولتاژ مي بايست سه ولتاژ 

ف) يا سنكرون SPIدر مد USART(توسط اين دو جمپر  . وق به پردازشگر اصلي منتقل گرددمقادير

انتخاب گرديدند(براي محاسبه جريانTياSياRدر نتيجه هرگاه در بورد اصلي يكي از كانالهاي

 توسط اين دو جمپر ابتدا اعلام مي شود كه كدام فاز براي محاسبه ولتاژ انتخاب شده، ماداميكه در

در آن فاز محاسبه) برد اصلي(جريان بورد و اختلاف فاز بين سيگنال ولتاژ بورد مي گردد، همان فاز

و در نهايت  و زاويه فازهاي ديگر محاسبه و به همين منوال مقادير جريان و ولتاژ بدست آمده جريان

.اصلي ارسال مي گردندبورد مقادير محاسبه شده به

خا(بيت16به اندازه هركدام از مقادير يك. را اشغال مي كنند) H,Lبيتي8نه دو و به همراه

با اين دو جمپر USARTبايت مي شود توسط13كه جمعاً check sumبيتي به عنوان8بايت

(اصلي منتقل مي گرددبورد به شد. ).در بخش نرم افزار توضيحات بيشتر ارائه خواهد

از TLQ74ACN,ICو Atmega88ولتاژهاي تغذيه ميكروكنترلر بورد كه توسط سيم رابط

.اصلي تأمين مي گردد

Reset-1,sck-1,MISO-1,MOSI-1 :
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-3(مطابق شكلAtmega88ميكرو)PB(براي پروگرام كردن ميكرو از پايانه هاي پورت

.استفاده شده است)27

VR , VS , VT:

موج شكل موج مربعي همفاز، شكل موج ولتاژ سه فاز مي باشد كه مانند روش ساخت شكل

Current select و ارتباطات به ميكرو)26-3(در شكل. تهيه شده است ساخت سخت فزاري مدار

براي تعيين اختلاف فاز بين Current selectمربوطه را نمايش مي دهد از اين وروديها به همراه 

و ولتاژ فازهاي  .خط اصلي پست برق استفاده مي گرددT,S,Rجريان
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:فصل چهارم

 �وري و+�دازش)'
 ا&/.�ت
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:مقدمه-4-1

پس از تكميل سخت افزار سيستم حال بايد الگوريتمهاي مربوط به جمع آوري اطلاعات پست را

بطوريكه سيستم قادر باشد مقادير. طراحي وبصورت نرم افزاري بر روي سيستم پياده سازي نمائيم

و اختلاف فاز را از روي داده هاي دريا سپس پارامترهاي مورد. فتي خوانده وبدست آوردجريان، ولتاژ

و هارمونيك(نياز ديگر را  و در نهايت در حافظه ذخيره نمايد) توانها .محاسبه

و بورد ولتاژ تقسيم مي گردد به. جمع آوري اطلاعات به دو بخش نرم افزار بورد مركزي با توجه

براي درك بهتر خواننده، ابتدا. مي نمايد اينكه بورد ولتاژ مقادير مورد نياز بورد مركزي را تامين

و الگوريتمهاي. الگوريتمهاي نرم افزاري بورد ولتاژ ارائه ميگردد اصلي خواهيم بورد سپس به مسائل

.پرداخت

و پروگرام شده استC به زبان code visionدستورات برنامه ها در محيط .نوشته

كه قادر است منحني داده ها را بر حسب زمان.دددر انتهاي اين فصل نرم افزاري معرفي مي گر

.ترسيم نمايد

:ولتاژ بورد طراحي نرم افزار-4-2

هدف، محاسبه اندازه سه ولتاژ. مي باشد)1-4(ولتاژ مطابق شكل بورد الگوريتم روندبرنامه در

T,S,R و درنهايت ارسال مقادير محاسبه شده با ارتب و ولتاژ اط سريالو اختلاف فاز بين جريان

USART با روشن شدن سيستم، تابع. مي باشدinitialize و اوليه در راستاي با تنظيمات مقدماتي

و روند محاسبات اجرا مي گردد منتظر دريافت (waiting mode)سپس برنامه در مد انتظار. اهداف

و اقدام به محاسبات .مي شود سيگنال جهت شروع
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بو ( ) sync – IVدر تابع كه اگر شماره. مشخص گرديده استifرد اصلي با سه دستور برنامه

توسط انتقال) جريانهاي كل پست(باشد2و1و0كانال ما جهت محاسبه جريانهاي 

USARTولتاژ كه نشاندهنده يكي از سه فاز بورد سيگنالي يا عددي برايS,R ياTمي باشد ارسال

ابتداifبا چند دستور ( )check-channel-nameولتاژ توسط تابع بوردو در برنامه. مي گردد

و پس از تشخيص شماره بورد تشخيص داده مي شود كه اصلي قصد محاسبه جريان كدام فاز را دارد

و فاز مي گردد)2تا0(كانال  و وارد مد محاسبه ولتاژ كه پس از انجام.، كانال را مقدار دهي كرده

و فازها بصورت سريال شده (Transfer)محاسبات فوق وارد مد انتقال  به USARTو مقادير ولتاژ

يك. بورد اصلي جهت ادامه محاسبات ارسال مي گردد اين عمل در هر سيكل سه بار هر بار به ازاي

.فاز تكرار مي گردد

 الگوريتم روند كلي نرم افزار در بورد ولتاژ)1-4(شكل

Waiting 

 syncتوقف براي دريافت

Acquisition

����محاسبه

Transfer 

 بايت13ارسال

Phase 

 محاسبه فاز
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:7مد محاسبه-4-2-1

تو T,S,Rپس از تعيين فاز . مشخص گرديدAtmega1280 سط بورد اصلي ميكرو كنترلركه

اولين قدم محاسبه مقدار موثر ولتاژ. ادامه مي يابدch-num=0,2,1محاسبات در اين مد بر اساس

. در برنامه بورد ولتاژ محاسبه مي گردد( )acquisition–funcكه توسط تابع. كانال مربوطه است

ر ADCبدين ترتيب ابتدا و راه اندازي كرده سپس با فركانس ميكروكنترلر از 6250ا فعال  هرتز

سپس طبق فرمولي كه قبلاً.سيگنال ولتاژ كه كانال آن مشخص مي باشد نمونه برداري مي كنيم

شد)9-2(توضيح داده شد و برنامه وارد مد فاز خواهد .مقدار موثر ولتاژ محاسبه مي گردد

:8محاسبه فاز-4-2-2

و ولتاژ سه فاز در اين مرحله اختلاف در پست توزيع برق T,S,Rزاويه بين سيگنالهاي جريان

كه. اندازه گيري مي گردد :روش مورد استفاده در تعيين اختلاف فاز بدين صورت است

و سيگنال ولتاژ ابتدا به سيگنال مربعي بدون قسمت موج منفي دو سيگنال سينوسي جريان

ده اختلاف زمان بين دو لبه پايين رونده را بدست مي تبديل شده سپس با استفاده از يك شمارن

.آوريم

و نحوه ارتباطات سيگنالهاي تبديل شده شكل موج ب(چگونگي تشكيل موج مربعي ردوكه از

تهيه مي گردد در T,S,Rو شكل موج ولتاژ كه در بورد ولتاژ توسط سه ولتاژ) جريان ارسال مي شود

.بخش سخت افزار توضيح داده شده است

�Acquisition - mode 
�Phase - mode 
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مد phase-funeتابع در نرم افزار تهيه شده بورد ولتاژ وظيفه اندازه phase – modeدر

:در اين تابع مراحل زير اجرا مي گردند. گيري اختلاف فاز را به عهده دارد

ب: تنظيمات اوليه-1 بهوبراي شكل موج ولتاژ با توجه به شماره كانالي كه از رد اصلي

مشخص PC1NTد وضعيتهاي سه كانال را بوسيله وقفه خارجي باي. ارسالمي گرددبورد اين

اين نوع وقفه ها با تغيير مقدار پايه تعريف شده از يك به صفر يا از صفر به يك پرچم(.گردد

مي كنند در اينجا ما تعريف كرديم اگر هر كدام از يك به صفر رسيدند يعني لبه setخاصي را 

راكه.واقع يك وقفه با سه ورودي داريمدر)پايين رونده پرچم وقفه يك گردد وقفه فوق دو عمل

و رسيدن سيگنال را اعلام مي كند كه. انجام ميدهد اول زمان شروع محاسبه دوم شماره كانالي

با توجه به فرمان بورد.را اعلام مي نمايد) در بورد اصلي( جريانش در حال محاسبه مي باشد

كا ch-numاصلي مبني بر اينكه  و دو كانال كدام نال است، سوئيچ مربوط به آن كانال را بسته

و اين مشخص مي كند كه كدام كانال يا فاز قرار است زاويه فازش اندازه  ديگر را باز مي نمايد

ب. گيري شود و با فركانسوتايمر يك پردازنده مگاهرتز تعريف مي كنيم1رد ولتاژ را در مد نرمال

م در واقع يك سيكل برق شهركه فركانسي.يكرو ثانيه زمان نياز دارديعني هر پالس اين تايمر يك

يا20هرتز دارد برابر50برابر  .ميكرو ثانيه مي باشد 20.000ميلي ثانيه

و توسط حلقه 6زماني به اندازه whileبعد ازتنظيمات اوليه وقفه را فعال كرده

  PC1NT0زمان توسط وقفه هاي را در داخل حلقه تعريف مي كنيم اگر در اين(120ms)سيكل

شد PC1NT2و ازو،فاز بدست نيامد فاز تعريف نخواهد اين بدان معناست كه حداقل يكي

و خارج مي شويم.مقدار برابر صفر داشته استوروديها  در هر صورت. پس فاز را برابر صفر كرده

ف شده مطابق روشي توسطدو وقفه تعري.باشند بطور حتم اگر شكل موجهاي ورودي وجود داشته

شمحاسبه ارائه مي گردد، فازكه .دخواهد
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و PC1NT2و PC1NT0وقفه دو بترتيب مشخص مينمايند كه شكل موجهاي جريان

و در چه زماني رسيده اند از.ولتاژي كه به صورت مربعي تبديل شده اند،با چه شماره اي هر كدام

 phase – measure –current 2اين وقفه ها در صورت حادث شدن بترتيب تابع هاي 

دو. را اجرا مي نمايند(  )phase – measure-voltag 2و با اجرا شدن هر تابع از

و زمان دو لبه voltageيا currentتابع و برنامه وارد تابع ديگري شده شمارنده تايمر يك صفر

و ولتاژ را توسط شمارنده تايمر يك محاسبه .خواهد نمود پايين رونده شكل موجهاي جريان

 currentبنابر اين در مرحله اول اگر شكل موج جريان زودتر لبه پايين رونده آن برسد تابع

و در مرحله دوم وارد تابع در. ميشودvoltageاجرا شده، شمارنده را صفر كرده در اين تابع

عدد داخل در حال شمارش مي باشد با لبه پايين رونده شكل موج ولتاژ1حاليكه شمارنده تايمر

و. شمارنده ذخيره مي گردد اين عدد در واقع نشان دهنده فاصله زماني بين دو سيگنال جريان

. برابر يك ميكرو ثانيه خواهد بود1هر يك واحد شمارنده تايمر. ولتاژ مي باشد

اجرا شده، با صفر كردن voltageبرعكس اين حالت اگر شكل موج ولتاژ زودتر برسد تابع

كه تا رسيدن لبه پايين رونده شكل موج جريان. مي گردد currentوارد تابع1يمرشمارنده تا

شمارنده با سرعت يك مگاهرتز در حال شمارش مي باشد كه به محض رسيدن لبه شكل موج 

جريان، عدد داخل شمارنده كه زمان بين دو سيگنال را بر حسب ميكرو ثانيه نشان ميدهد، 

. ذخيره خواهد گرديد

اخمقدار كه. لاف فاز بين دو سيگنال خواهد بودتشمارنده تايمر ذخيره شده نمايانگر چرا

، 15000، 10000، 0،5000اقع به ازاء اعدادودر.د بودهخوا 20000مقدار تايمر بين صفر تا 
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��0، زواياي20000 و ��
� وπو �

� كه،را خواهيم داشتو كه براي محاسبات توان ها يا هارمونيك

زواياي فوق مي باشد، جهت تعيين علامت مقادير مثلثاتي بكار خواهد cosو sinادير نياز به مق

.رفت

و جريان متناظر پست برق در بورد ولتاژ و اختلاف فاز بين آنها تا اينجا ولتاژهاي سه فاز

و ذخيره شده است رفته كه تابع)Transfer mode(در اين حالت به مد انتقال. محاسبه

Transfer – func () اجرا مي گردد.

:9مد انتقال-4-2-3

���در اين مد ��� T�هر كدام در دو بايت�� � �S � �Rبه2هم هر كدام در بايت

را13در داخل بافري ريخته شده كه جمعاً check sumعلاوه يك بايت هم به عنوان  بايت

��تشكيل مي دهند، تحت نام متغير درايه اي  � از USARTكه با انتقال سريال������

.بورد ولتاژ به بورد مركزي منتقل مي گردد

.مي باشد)1-4(مطابق جدول ترتيب ذخيره سازي

و آماده ارسال در بورد ولتاژ)1-4(جدول و فاز(داده هاي ذخيره شده )ولتاژ

CH �TVT�SVS�RVR

1211109876543210

CH LHLHLHLHLHLH

�Transfer - mode 
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:CHECK SUMمحاسبه

ابتدا مقدار درايه سيزدهم را برابر صفر كرده سپس مجموع دوازده درايه اول را در آن مي

.ريزيم

[ ] [ ]ibuftrbuft
i

r −=− ∑
=

11

0
12  

در8با ريختن يكي يكي داده هاي forداده ها در يك حلقه . انتقال مي يابد UDR0بيتي

در رجيستر UDEE0بيتي با كنترل پرچم8قال ديتاهاي اين عمل در هر مرحله انت

UCSR0A )و با ارسال)با اتمام ارسال اين بيت يك مي گردد  بايت كامل13ادامه پيدا كرده

.مي گردد

و اختلاف فازها(با اين عمل انتقال پارامترها بهبورداز) ولتاژ هاي سه فاز مركزي بورد ولتاژ

.انجام مي گردد

و روند اجراي برنامه نرم افزار در بورد مركزي ساختا-�-� :ر

.مديريت مي گردد current3.Cبرنامه شامل سه بخش كلي مي باشد كه تحت نام فايل

برنامه اصلي را شامل مي شود كه پس از اجراي تنظيمات اوليه در اين تابع، روند: mainتابع

م while(1)برنامه براي هميشه داخل حلقه  .اندباقي خواهد

بار وقفه مربوط به آن فرا20بطوريكه در هر ثانيه. رخ مي دهد 20Hzبا سرعت:�تايمر

و براي خواندن كليدها در نظر گرفته شده است .خوانده مي شود
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عمل به روزرساني�كه در هر ثانيه روتين وقفه تايمر. رخ مي دهد ���با سرعت:�تايمر

و تاريخ را انجام مي دهد .زمان

ر واقع همانگونه كه توضيح داده شد روند برنامه دائماً در حال اجراي دستورات داخل حلقهد

wile(1) تابع ،)	i� در.و هرگز از آن خارج نمي شود. مي باشد مگر اينكه وقفه اي رخ دهد كه

روند برنامه را قطع) �1280	icro�co�troller�AVR�ATMeg((صورت بروز وقفه، پردازنده اصلي

و سپس به نقطه قبلي باز مي گرددكرده و دستورات مربوط به وقفه اعمال شده را يكبار اجرا كرده ،.

و فركانس تايمر در1سرعت و پردازنده طوري تنظيم شده است كه هر يك ثانيه وقفه رخ داده

هر ()��lc�tio	ti)e(cاين تايمر با اجراي تابع  نيهثا60يك واحد به ثانيه اضافه مي كند كه در

و ذخيره مي نمايد و تاريخ را محاسبه و به همين منوال ساعت .يك واحد به دقيقه

براي فهم بهتر. هدف آن خواندن كليدها مي باشد.بار در ثانيه رخ مي دهد3،20وقفه تايمر

و در چه زماني فعال مي باشد، ابتدا بايد حالتها يا وضعيتهاي تعريف شد ه اينكه، وقفه اين تايمر چگونه

)نمايش داده شده است)2-4(الگوريتم روند كلي نرم افزار سيستم در شكل. در برنامه را معرفي كرد

 : 10حالت مقدار دهي اوليه-�-�-�

و و پردازنده كليه درگاهها، تايمرها، پورتها را ... در اين حالت سيستم به اصطلاح بالا مي آيد

و مقدار دهي مي كند .تعريف

102�iti	lize()o�e�
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 : 11يمات كاربروضعيت تنظ-�-�-�

اين مقادير شامل شماره. در اين حالت كاربر مقادير خواسته شده توسط سيستم را وارد مي كند

و تاريخ مي باشد،تعداد خطوط خروجي پست،سيستم براي ساده تر شدن، تعدادي از مقادير. زمان

و،ولتاژو تعداد سيكل هاي شكل موج براي محاسبه مقادير مؤثرPT،هاCTمثل نسبت تبديل  جريان

.هارمونيك ثابت فرض شده است

و محاسبات-�-�-� :12حالت خواندن

و محاسبات و هارمونيكهاي فرد ADCعمليات انتخاب كانال، خواندن ، مقادير مؤثر جريان، ولتاژ

و ذخيره سازي اطلاعات در طبق تعريف. كارت در اين مرحله انجام مي گرددSDشكل موج جريان

و در هر ساعتدقيقه��هر  مد�هر(يكبار اين مد فعال شده يكبار كل اطلاعات) بار اجرا شدن اين

.كارت ذخيره مي گرددSDدر 

:13حالت نمايش اطلاعات-�-�-�

كه. مشاهده كند Lcdكاربر در اين مرحله قادر است آخرين مقادير محاسبه شده پارامترها را در

.شامل موارد زير مي باشد

نول، ولتاژ هاي سه فاز، اختلاف زاويه بين سيگنالهاي،جريانهاي سه فاز:خط ورودي پست

و ولتاژ فازها و راكتيو فازها،جريان درصد اندازه هارمونيك فرد اول تا پانزدهم شكل،توانهاي اكتيو

.موج جريان هر فاز به اندازه مؤثر آن

.،�، خروجي�خروجي)نول–سه فاز(جريانهاي: خطوط خروجي ��، خروجي..

��User – setting  – mode  
��Acquisition - mode 
��User – display - mode 
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و سيستم طوري طراحي شده. تعداد خروجي پستها در ابتداي برنامه توسط كاربر وارد ميشود(

حداكثر،.است كه براي نمايش نتايج فقط همان تعدادخطوط خروجي مشخص شده نمايش داده شوند

.)خط خروجي قابل نمايش است��مقادير جريان 

و است كه كاربر با استفاده از كليدها)د(و)ب(ضعيتهاي همانگونه كه مشاهده مي گردد تنها در

مقادير خواسته شده توسط سيستم را وارد مي كند يا در وضعيت نمايش جهت رؤيت پارامترهاي 

و تغيير در وضعيت نمايش  در LCDمحاسبه شده نياز به كار با كليدها مي باشد از اينرو اين دو حالت

.گنجانده شده است�وقفه تايمر 
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 الگوريتم كلي روند اجراي برنامه سيستم جمع آوري اطلاعات پست توزيع برق)�-�(شكل

مي�هر بار كه وقفه تايمر. تعريف شده است busy-flagبراي اين منظور پرچمي به نام رخ

در�اگر اين پرچم) بار در ثانيه��(دهد غير اينصورت يكي از دو حالت باشد از وقفه خارج مي گردد

شد)د(يا)ب( .اجرا خواهد

.مي گردد) ���()���0	�����(با روشن شدن سيستم، پردازنده وارد مرحله مقدار دهي اوليه
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و مقداردهي اوليه سيستمبررسي-�-� :14تنظيمات

 1280	TM�g!، 1%!براي پردازنده مركزي كه ميكروكنترلر .�-���0	�����در اين مد تابع

���در پنجره �����#����اين تنظيمات اكثراً توسط نرم افزار. مي باشد اجرا مي گردد��

,�0	
�لذا مهمترين آنها را كه تحت نامهاي بكار رفته در برنامه استفاده. براحتي قابل اجرا مي باشد 

.شده اند ارائه مي شود


�%در تابع�	���(272T-�. در اند را در متغيرهاي مشخص ذخيره شده 18M*�2مقاديري كه

و تعداد) فيدرها(مانند شماره سيستم، تاريخ، ساعت، تعداد خروجي هاي. شده اي مي ريزيم سه فاز

سيستم طوري طراحي شده كه اگر به هر دليل سيستم خاموش شده يا منبع ولتاژ ). دو فاز(خروجي ها

و مقدار دهي،و تغذيه آن به علت قطع برق شبكه قطع گردد در صورت وصل مجدد  و برق تاريخ

در) ساعت(آخرين زمان. ساعت كه با گذشت زمان تغيير مي كند ذخيره شده در حافظه پردازنده

و خواندن در حافظه ميكرو كنترلر  و از آنجا كه ممكن است تعداد نوشتن متغير ساعت ريخته مي شود

تع. زياد گردد يك شمارنده براي تعداد آن تعبيه شده است ، حداكثر و خواندن در حافظه داد نوشتن

بار 65535شمارنده هر كدام با تعداد15لذا در طراحي برنامه تعداد [9].بار مي باشد 100,000

و خواندن ساعت در  همچنين هر جاي برنامه. نقطه حافظه در نظر گرفته شده است15قابليت نوشتن

ش جهت كافي ده باشد، با توجه به نياز زمان دستوري مبني بر نوشتن در حافظه ميكروكنترلر استفاده

مي20ميكروكنترلر يك تاخير ��&اطمينان از نوشته شدن اطلاعات در حافظه، به  ميلي ثانيه اي

�[9]ميلي ثانيه مي باشد5/3البته زمان اعلام شده توسط سازنده براي اطمينان از نوشتن. دهيم

142����	��0��(�)����
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گ ( )port-INITدر تابع از/وA،B،L،K،D،J،Eپورتهاي. رددوضعيت پورتها مشخص مي

و وجود)1يا0(و خروجي)+يا*(نظر ورودي مشخص شده اند كه بعلت واضح بودن برنامه

.توضيحات در متن برنامه نياز به تشريح بيشتر نمي باشد


���در تابع����
) +�27*)و وقفه هاي خارجي US!R+3 ،US!R+0تنظيمات +�(272	

و توضيحات ارائه شده در متن برنامه بصورت انجام مي گر دد كه با توجه به واضح بودن دستورات

از. مختصر تشريح خواهند شد و ارسال ديجيتال نمونه هاي تبديل شده به �"!براي خواندن

انتقال بصورت. ميكروكنترلر استفاده شده است US!R+3از 1280	M�g+!ميكروكنترلر

و دريا)S*2(سنكرون و نرخ ارسال برابر، ارسال مي. مگاهرتز مي باشد 1.6فت فعال در اين صورت

:توان روابط زير را نوشت

<	���R	���?��-!"�(M�3=./2?�-c��./[2-U<RR+1.?1.6M/z 

US!R+0 با و تنظيم شده است) 88	M�g+!(ولتاژبورد براي ارتباط .مقداردهي

د 6��
	*، بدون *S+8بيت1بيت اطلاعات،8 و وو ارسال ريافت فعال در مد آسنكرون، نرخ

:سرعت ارسال برابر با 

<	���
	��:�16M/z/16-7+1.?126=/z�

�

براي وجود يا عدم وجود شكل موج ورودي جريان استفاده مي شود 7+�27*از پرچم وقفه

مي 19+�27*الي 14+�27*همچنين وقفه هاي  براي مقاصدي كه توضيح داده خواهد شد فعال

م. گردند ها(وضوع كه در بخش مقداردهي اوليه مورد بررسي قرار مي گيرد تايمرهاآخرين )شمارنده

.هستند
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مد:�تايمر و��/�با مقدار فركانس ورودي CTC TOPدر .مي باشد �������OCكيلوهرتز

 *0x7�=8�R2A=�+��+8و CTCTOPدر:�تايمر

ب �lock�Value=62.5KHz ،8�R3=�34، *8+��+�مد:3تايمر .اشدمي

مي �"Aاين تايمر پالس ساعت مورد نياز كاركرد *8+���*E���aمد:5تايمر را تأمين

:طبق روابط ديتاشيت سازنده داريم. كند

�� ���A"�=125(فركانس سيگنال برق شهر)50×.تعداد نمونه ها در هر سيكل. = 6250Hz�

��clk(A"�=512×6250=3.2�Hz� � �

:بنابراين

�(*E�.=16�Hz/(4+1.=3.2�Hz� � �

 8�R5�=2و 8�R5A=4: يعني

 : 15تنظيمات كاربر بررسي-�-�

در اين حالت. بعد از باز شدن يا بالا آمدن سيستم وارد حالت تنظيمات كاربر مي شويم

و) شماره پست(پيغامهايي برروي صفحه نمايش ظاهر مي گردد مثل شماره سيستم كه ... تعداد فيدر

ت و تنظيم و كاربر با محل مورد نظر قابل تغيير وسط كاربر به حالت چشمك زن ظاهر مي گردد

و راست به  كليدهاي بالا يا پايين مقادير را افزايش يا كاهش مي دهد همچنين با زدن كليدهاي چپ

خطوط دستورات در اين بخش از نرم افزار، زياد ولي ساده. تنظيمات قبلي يا بعدي وارد مي شود

و با مشاهده روند دستورات  و كاركرد تابع هاي تعريف شده هستند در برنامه بسادگي مي توان مطالب

�
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مي توان مرحله به مرحله تنظيماتي ( )read-keysدر واقع با اجراي تابع خواندن كليدها. را فهميد

و ساعت را تنظيم كرد)خروجي پست(همچون شماره سيستم، تعداد فيدرها .، تاريخ

و محاسبات بررسي-�-� :16وضعيت خواندن

و) acquisition(يك بار مد محاسبههدقيق��در سيستم هر فراخوان شده اجرا مي شود

و به ازاي هر  و در حافظه ذخيره مي كند كه�اطلاعات خوانده شده را پردازش بار اجرا شدن اين مد

SDدر داخل بار ذخيره اطلاعات مي باشد�كل اطلاعات را كه معادل،زماني برابر يك ساعت است

.ذخيره مي نمايد) +!C(كارت تحت فرمت خاصي

هر ��������'&	مديريت زماني فراخواني مد و همچنين10كه دقيقه يكبار انجام مي شود

���5(��كارت كه هر يك ساعت صورت مي پذيرد در تابع"
مديريت زماني ذخيره سازي در 

���.انجام مي گردد ��	

و آن اين و محاسبه يا به عبارتي تابع در اينجا نكته اي وجود دارد در .-��������'&	كه خواندن


���و ���()��������'&	هر دو وضعيت(�����	6()��در حالت اول. اجرا مي گردد �

كل(اطلاعات  و هارمونيكهاي فرد جريان و اختلاف فاز خطوط و ولتاژ در) جريان و فقط 
محاسبه"

و به همراه توانهاي كارت ذخيره مي گردد ولي در حالت دوم اطلا عات خوانده شده پردازش مي شوند

و ذخيره نمي گردند و راكتيو فقط جهت نمايش به كاربر استفاده مي گردند .اكتيو

16�'���������(�)����
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 ( )acquisition: تابع محاسبات-�-�-�

 ( ) acquisitionالگوريتم تابع)�-�(شكل
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و توابع اصل همانگونه كه در الگوريتم شكل.ي محاسباتي در اين تابع قرار دارنددر واقع محاسبات

و يا حتي،مشاهده مي گردد)�-�(  در هر بار اجراي اين تابع آفست محاسبه مي گردد نه فقط يكبار

با.يكبار براي هر سيستم بلكه در هر نوبت كه سيستم قصد نمونه برداري دارد محاسبه خواهد شد زيرا

و تغييرات شراي و رفتار المانها در سيستم تغيير كرده و تغييرات درجه حرارت مشخصات ط محيطي

.مؤثر باشند جزئياين تغييرات مي توانند در مقدار آفست البته به مقدار

و محاسبه مي شود به�مرحله از اين كانالها در در واقع شماره.سپس جريانهاي خروجي خوانده

با شماره هاي يك تا چهار در مرحله بعدي محاسبه اصلي پست برق يا خطوط ورودي. بالا مي باشد

با. مي گردد  البته همراه با دريافت شكل موجهاي جريان، سيگنال مربعي هم فاز، جهت همزمان سازي

ببورد و به آن .رد ارسال مي گرددوولتاژ تهيه

و محاسبه جريان هاي ورودي پست ب،)S،1وT(همزمان با خواندن ولتاژ مقادير مؤثرردودر

ب ولتاژو اختلاف فاز بين+و
،1اندازه ولتاژ هاي  و ذخيرهوو جريان متناظر در رد ولتاژ محاسبه

.خواهد شد

ب بودر مرحله بعد پردازنده و سپسورد مركزي مقادير ذخيره شده در رد ولتاژ را دريافت مي كند

و محاسبه .مي شود مقدار اندازه جريان نول ورودي پست خوانده

و محاسبه هارمونيكهاي فرد اول تا پانزدهم شكل موج جريانهاي سه فاز مرحله بعد خواندن

كه از روابط تبديل فوريه سيگنالهاي گسسته براي اين منظور كمك گرفته. ورودي پست مي باشد

و پارامترهايي كه در تابع. شده است ���)�(�� با مديريت تابع .�-��������'&	كليه مقادير	�� 

هر �!1در حافظه،در هر ده دقيقه انجام مي گردد و در بار تكرار كه زماني6ذخيره مي گردد

در6معادل يك ساعت مي گردد،  و تاريخ 
سري از پارامترها با برچسب مشخص كننده زمان"

.كارت ذخيره خواهد شد
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و اينكه دو و بوردجهت باز شدن مسئله با بوردمركزي و ولتاژ چگونه هم ارتباط برقرار مي كنند

و بده بستان موضوع اين)�-�(چگونه است درشكل بورددو) hand shaking(اينكه تنظيمات زماني

.در يك نمودار بررسي مي گردد

از)�-�(شكل و دريافت اطلاعات  ولتاژ بوردنمودار روند محاسبات جريانهاي ورودي

و دريافتمر،)�-�(شكل الگوريتم)�(و)�(مراحل بوط به محاسبه جريانهاي ورودي پست

و فاز از  به)�-�(ولتاژ مي باشد كه نمودار روند اجراي اين دو مرحله در شكل بوردمقادير ولتاژ

ابتدا شماره،الگوريتم)�(مركزي در مرحله بوردهمانگونه كه مشاهده مي گردد. نمايش درآمده است

و با تابع را يكي يكي تعي�و�،�كانالهاي  شماره كانال را كه در واقع تعيين كننده ()sync-IVين

به+و
،1يكي از سه فاز  به بوردولتاژ ارسال مي كند سپس پردازنده بوردمي باشد مركزي نسبت

و محاسبه جريان مؤثر همان كانال  اقدام مي نمايد در اين زمان يعني وقتي) فاز(خواندن نمونه ها

و محاسبه ولتاژ مؤثر كانال) شماره كانال(ال ولتاژ سيگن بورد را دريافت مي كند شروع به خواندن

و ولتاژ كه در بخش  و اختلاف فاز بين سيگنال جريان ولتاژ بطور كامل تشريح گرديد بوردمربوطه

و با اجراي تابع) فاز(اقدام مي نمايد اين پروسه براي هر سه كانال  بورد.�-2/*)%)���تكرار مي گردد

����=UD10(مركزي باارسالپيامي(vol�	��=0XFF (آمادگي خود را جهت دريافت اطلاعات

ولتاژ اطلاعات بورداعلام مي كند سپس) 88	��A+M(ولتاژ بوردذخيره شده در حافظه پردازنده 


Uذخيره شده را از طريق پورت A1+0 مركزي ارسال مي كند بوردبه.
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بازمان محاسبه جريان مؤثر هر خط براب + ميلي ثانيه��(ADCتأخير:ر است محاسبه مقدار مؤثر)

+ ميلي ثانيه ���(نمونه ها  ) ميلي ثانيه��( Irmsمحاسبه)

هم حدود Vrmsمحاسبه. ميلي ثانيه نياز دارد ���در واقع محاسبه جريان هر خط زماني حدود

و انتقال بدوندبورهمين زمان را در بر مي گيرد براي اينكه فاصله زماني بين دو  جهت محاسبه

و تكميل شدن مراحل محاسباتي تأخيرهايي در  )��	��و 61	���مركزي بنامهاي بوردتداخل

�و دريافت �(
2پس از محاسبه 6	�� بعدي محاسبه اختلاف &��6در نظر گرفتيم كه تا زمان ارسال

.فاز هم به اتمام برسد

���	61=50)��

��	��(���	6=150)��

���	62=100)��

�

و انجام دستورات پس از اتمام روند محاسبات هر سه كانال، جهت اطمينان از اتمام پردازش ها

و آماده سازي ارسال(ولتاژ بوردبرنامه در  به 62	���تأخير) مانند ذخيره سازي اطلاعات در بافر را

به 100اندازه  شداصلي اعمال سپس جهت انتقال اطلاعات اقدام خواه بوردميلي ثانيه .د

به. را بررسي كرديم ���()��������'&	تا اينجا توابع كلي حال مي خواهيم كمي ريزتر

و پس از مختصر توضيحات نكته هاي لازم كه به  توابع نگاه كنيم لذا تك تك توابع اين مد را باز كرده

و تا از اين رو از كنترل سوئيچها شروع. فهم مسئله كمك خواهد كرد را ارائه خواهيم نمود كرده

.كارت را بررسي خواهيم نمود"
مرحله ذخيره سازي در 
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:offsetمحاسبه-�-�-�

و ولتاژ)�-�(در شكل ADCدر مدار بافر ورودي ولت به پايه مثبت�/�ورودي به پايه منفي

OPAMP مي) اعمال ولتاژ صفر(در اين حالت اگر ورودي را زمين كنيم. متصل شده است مشاهده

د كه. ولت خواهيم داشت�/�ر خروجي سيگنال معادل گردد در اكثر مدارات الكترونيكي در حالتي

 offsetبه ورودي سيگنالي اعمال نگردد خروجي بجاي صفر مقداري را نشان مي دهد كه اين مقدار 

را ADCمدار مي باشد از اينرو زمين را به ورودي مدار و مقدار محاسبه شده خروجي متصل كرده

.ق رابطه فوق بعنوان مقدار افست بدست مي آوريممطاب

125

125

0
∑

==− K
KSample

valoffset
)(

)�-�(

) هرتز ����فركانس نمونه برداري(نمونه در سيكل ���مقدار افست مؤثر براي يك سيگنال با

.محاسبه شده است

و در حالت ADCحال اين سئوال مطرح مي شود كه چگونه كانال ورودي به انتخاب مي گردد

محاسبه آفست اين عمل چگونه انجام شده است؟ جواب اين سئوال در بخش تعريف متغيرها نهفته 

ذخيره flashدرايه تعريف شده كه مقادير آنها در حافظه��است دو متغير درايه اي، هر كدام با 

)بايت�×��=���.(گرديده اند

STN-in-*=:=;�9�1
+7(84+(*!:=;�

�

تا=اين متغيرها به ازاي هر مقدار ، مربوط به يك كانال ورودي مي باشد كه قبلا64ًصفر

و ذخيره شده است .محاسبه
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از آنجا. قرار مي دهد ADCرا در درگاهامKكانالKبه ازاي هر مقدار صحيح set-max(K)تابع

.انتخاب مي گردد ADC، زمين به عنوان ورودي���Kزمين مي باشد با انتخاب��كه ورودي 

به ADC. پس از اينكه ورودي انتخاب گرديد مطابق تنظيمات اوليه عمل تبديل سيگنال آنالوگ

انتخاب ADCدر بخش ارائه سخت افزار سيستم بطور مفصل در مورد. ديجيتال را انجام خواهد داد

ار��شده  از آنجا كه تعداد. ائه گرددبيتي صحبت شد كه از نظر نرم افزاري چند مطلب در اينجا بايد

صحيح باشد در انتخاب عدد، بايدآننمونه هاي تبديل شده در هر سيكل يا مضارب صحيحي از 

و اين محاسبات. فركانس نمونه برداري بايد فركانسي انتخاب گردد كه خواسته ما برآورده گردد

و خطا قابل انجام است . دارد fclk(17يا fMclk(ال ساعتبراي اين كار نياز به سيگن ADC. بصورت سعي

ماكزيمم فركانسي]�[.پالس نياز است ���تبديل مي كند به سيستم ADCبه ازاي هر نمونه اي كه

در) فركانس كريستال خارجي(مگا هرتز��تامين كرد ADCكه از سيستم مي توان براي  مي باشد

مد�تنظيمات اوليه تايمر  مگا هرتز�/�برابر ADCس كار براي ساخت فركانfast PWM[�]را در

:تعريف كرديم پس داريم

( ) ( ) MHzM
OCR

MHzfclk 23
14

16
1

16 /=
+

=
+

= )�-�(

فركانس نمونه برداري Hz6250
512
23 == /

تعداد نمونه ها در هر سيكل 125
50
6250 ==

Hz
Hz

 

ر�به عنوان مثال اگر بخواهيم تعداد نمونه ها در هر سيكل ا نمونه باشد مي توان روابط عكس

:اعمال كرد

��master clock 
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? فركانس نمونه برداري فركانس سيگنال×تعداد نمونه ها در هر سيكل �

Hz250505 =×=

�)&�D?فركانس نمونه برداري ( )clockmasterfHz128000512 =× )4-3(

( ) COCRKHz
OCR

MHzfmclk 701245128
15

16 ×==⇒=
+

= )4-4(

شد 128000فركانس OCR5?0x7Cبا قرار دادن سي.هرتز ساخته خواهد 5كل كه در هر

.نمونه خواهيم داشت

مطابق تنظيمات C"!بر مي گرديم به ادامه تشريح نرم افزار، گفته شد كه كانال انتخاب گرديد،

يكي .�-���(	�)���سپس با تابع. عمل تبديل را انجام خواهد داد) نمونه در هر سيكل 125(اوليه

از24نمونه هاي يكي و توسط ميكروكنترلر مركزي خوانده C"!بيتي بيت پر ارزش16شده

.ذخيره مي گردد) ��[800]�)	����i�n�d�inيرخل متغدا(آن

نمونه بگذرد80عوض مي شود بايد C"!اين نكته حائز اهميت است كه وقتي يك ورودي در

استفاده مي شود C"!به همين خاطر در همه توابعي كه از خروجي]1[تا ورودي جديد پايدار گردد

و محاسبه روي نمونه ها شودنم80بايد حداقل  از.ونه از ورودي جديد بگذرد بعد اقدام به خواندن

.كه معادل يك سيكل مي باشد استفاده شده است) 6	��C(d"!(نمونه 125اينرو در برنامه از تعداد

و نمونه هاي آن بلا استفاده مي ماند .اين تعداد فقط خوانده مي شوند

و محاسبه جريان-�-�-� :هاي خروجيخواندن

در10محاسبات براي دو حالت انجام مي گردد يكي هر و"
دقيقه كه كارت ذخيره مي گردد

و تغيير وضعيت صفحه "3Cحالت ديگر براي نمايش روي  مي باشد در حالت نمايش با هربار انتخاب
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و بلااستفاده رها مي گردد صرفاً برا و محاسبه شده و نمايش، يكي يكي ورودي ها خوانده ي نمايش

با انتخاب تعداد خروجي پست در حالت تنظيمات كاربر فقط. رؤيت كاربر محاسبات انجام مي گردد

از) ch-num(شماره كانال. همان تعداد خروجي نمايش داده مي شود مي�خروجي ها به بالا

).چهار شماره اول مربوط به جريان هاي ورودي است(باشد

شم�از كانال )Irmsاره كانالها مشخص شده سپس تابع به بالا ابتدا كه( فراخوانده مي شود

و مقدار مؤثر با توجه به گين)�-�(مطابق شكل  ابتدا كانال ورودي تنظيم سپس نمونه ها گرفته شده

.و مدار معادل مسير سيگنال محاسبه خواهد شد

و فاز از و دريافت ولتاژ قببورد در رابطه با جريان هاي ورودي شدولتاژ به.لاً صحبت در ادامه

.بحث محاسبات هارمونيك خواهيم پرداخت
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[ ] KGnKKLSBVrms ××++= /2
625

2
1 0

)Irmsالگوريتم محاسبه جريان مؤثر خروجي پست)�-�(شكل )

:محاسبه هارمونيك-�-�-�

-�(در شكل. در فصل دوم فرمول محاسبه هارمونيكهاي شكل موج متناوب سينوسي ارائه گرديد

و تعداد نمونه. چارت محاسبه تبديل فوريه گسسته نشان داده شده استفلو)� مقياس نمونه برداري

)�-�(و شكل)��-�(و)��-�(ها مشابه حالت محاسبه جريان مي باشد با توجه به روابط 

 محاسبات هارمونيك هاي فرد اول تا پانزدهم شكل موج جريانهاي ورودي مطابق تابع
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/	
.سبه مي باشدقابل محا .�-&���(

مشابه)3(تا)1(نشان داده شده است مراحل)6-4(الگوريتم محاسبه هارمونيك در شكل

از)4(حالتهاي قبلي محاسبات مي باشد مرحله  در واقع مرحله پردازش روي نمونه هاي دريافتي

داريم نياز نمونه در هر سيكل 125با توجه به اينكه تعداد. هارمونيك مي باشدتبراي محاسبا �"!

و كسينوسي مي باشد 125به  .نمونه وزنهاي سينوسي

:وزنها از رابطه زير بدست مي آيند

)125تا1(شماره نمونه==







N
khπ2cos =وزنهاي كسينوسي 

)15، ...،1،3(مرتبه هارمونيك:�

)125(تعداد نمونه ها در هر سيكل:7







N
khπ2sin =ي سينوسيوزنها

و كسينوسي را با ميكروكنترلر محاسبه كنيم زماني حدود ميلي52اگر بخواهيم وزنهاي سينوس

و اگر از جداول ثابت ذخيره شده استفاده شود حدود  ميلي ثانيه زمان صرف مي شود از اينرو13ثانيه

و در حافظه  .ذخيره كرده ايم ��	��قبلاً وزنها را محاسبه
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 در سيستم محاسبه هارمونيك جريانهاي ورودي روند الگوريتم)�-�(شكل

پس از جاگذاري مجموع حاصلضرب نمونه ها در وزنهاي متناظرشان حاصل را در
125
2

ضرب

در. مي كنيم LSBسپس حاصل را 







152
52 ضرب)+�ل نسبت تبدي( K=600و)گين مدار(G=�و/

و حاصل را بر  تا اندازه هارمونيك) اندازه مقاومت مبدل جريان به ولتاژ(مي كنيممتقسي22/0كرده

در نرم افزار كليه ضرايب ذكر. البته در متن برنامه توضيحات بطور كامل ارائه شده است. بدست آيد

و حاصل كه مقدار ماكزيمم بص) پيك(شده بطور يكجا محاسبه شده ورت يك عدد اعشاري مي باشد

.جهت بدست آوردن مقدار مؤثر تقسيم مي شود2بدست آمده است كه در انتها بر 



�� 

و شايد فهم زياد خوبي از آن از. حاصل نگرددعدد بدست آمده اندازه هارمونيك مورد نظر است

شده است كه حاصل بصورتماينرو اندازه هارمونيك بدست آمده به اندازه شكل موج جريان تقسي

بعنوان مثال هارمونيك اول اندازه اي تقريباً برابر. درصدي از اندازه شكل موج اصلي را نشان مي دهد

اختلاف(را نشان مي دهد%��و عدد خروجي محاسبه شده اندازه جريان مؤثر محاسبه شده دارد

و ما تفاوت اندازه روي هرتز��زيرا هارمونيك اول همان فركانس) درصد�الي�حدود  مي باشد

و  تا پانزدهم تقسيم مي شود هر چه مرتبه هارمونيكهاي فرد بزرگتر مي ... هارمونيكهاي سوم، پنجم

 "/+اندازه دامنه آن كوچكتر مي گردد البته بسادگي مي توان مقادير) فركانس بيشتر مي شود(شود

و حتي زواياي آنها درو خود اندازه مقادير هارمونيك و نمايش داد، ولي فقط درصد "�3را محاسبه

و در نرم افزار ارائه شده اين مقادير. به اندازه كل نمايش داده مي شود) فرد�(ام�اندازه هارمونيك 

در. در بازه زمان نسبت به هم نمايش داده مي شوند و با يك نظر مي توان از مقدار هارمونيكهاي فرد

زدشكل موج جريان كل پست تخمي .ن خوبي

:18حالت نمايش اطلاعاتبررسي-�-�

و،حالت نمايش حالتي است كه اطلاعات خوانده شده فقط براي كاربر نمايش داده مي شود

در) بار در ثانيه20(را چك مي كند�Dكليد3در اين حالت تايمر. ذخيره نمي گردد و اگر سيستم

سيستم به حالت نمايش) خاموش مي باشد "�3در اين حالت معمولاً(نباشد ��������'&	حالت

.سپس كليد راست يا چپ را چك مي كند. وارد مي شود


�و كليد چپ تابع .�-�������)6	�����)� ��با زدن كليد راست تابع�#����(�����	6(

قب. اجرا مي شود .�-������� ل اين دو تابع با توجه به حالتي كه در آن وجود داريم به حالتهاي بعد يا

184��
�5������	6�(�)����
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و نمايش پارامترها وارد مي شود خود به زيرمدهاي ديگر user-display-modeبراي محاسبه

.تعريف شده اند �$����������تقسيم مي گردد كه در 

2
)�12(�����	6(��	���

2
)�34(�����	6(��	���

M

2
)�1314(�����	6(��	���

2%
)�(�����	6(��	���

*�,�
(�����	6(��	���

/	
)���&135(�����	6(

��	���

M

/	
)���&1315(�����	6(

��	���

0x41

0x42

M

0x47

0x48

0x49

0x4A

M

0x4&�

و دوم نمايش داده مي شود .با رفتن به اين زير مد جريان مؤثر خروجي اول

MM

و جريانهاي ورودي پست نمايش داده مي شود .در اين زير مد ولتاژ

و راكتيو ورودي پست نمايش داده مي شود .در اين زير مد توانهاي اكتيو

در زير مدهاي هارمونيك با انتخاب هر زير مد هارمونيكهاي مربوط به آن زير

و نمايش داده مي شود .مد محاسبه

و بر عكس با زدن كليد چپ به زير مد با زد ن كليد راست از زير مد بالايي به زير مد پاييني آمده

چك البته در اين حالت تعداد خروجي ها هم كه در ابتداي تنظيمات وارد كرديم. بالايي خود مي رود

مد3مي شود بعنوان مثال اگر تعداد خروجي پست را و در زير با) 0x42(انتخاب كرده باشيم باشيم

مد) 0x43(زدن كليد راست به مد مي رود زيرا برنامه چك مي كند اگر) 0x48(نمي رود بلكه به

بود به زير مد بعد مي رود در غير اينصورت به حالت زير مد نمايش بعدي4تعداد ورودي بيشتر از 

.خواهد رفت
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ر و نمايش مي پس در هر بار زدن كليد راست يا چپ سيستم در همان لحظه ورودي ها ا خوانده

.دهد بدون اينكه ذخيره نمايد اين مد فقط براي رويت كاربر مي باشد

در-�-� :كارتSDذخيره داده ها

بار�در بازه زماني يكساعت كه معادل acquisitionعمل ذخيره سازي اطلاعات در مد

هر. برداشت اطلاعات است انجام مي گردد ها��البته ابتدا ي ما در سه جدول مجزا در دقيقه داده

1!�هر  داده هاي(بار ذخيره كل داده ها در سه فايل مجزا6ميكرو ذخيره مي گردد كه به ازاي

و فاز مي باشد  7داده هاي خطوط خروجي شامل جريانهاي–ورودي پست كه شامل ولتاژ، جريان 9

+ 9 
 9 و فايل سوم شامل داده1 هاي هارمونيكهاي فرد اول تا فيدرها يا خطوط خروجي پست، است

مي) پانزدهم سه فاز جريان كل پست مي باشد تحت فرمت خاصي كه توضيح داده خواهد شد ذخيره

. گردد

مي) فايل(دقيقه سيستم پارامترهاي محاسبه شده را در سه جدول10در بازه هاي ذخيره

.نمايد


���)���%تابع�(
و فاز)%(مقادير ولتاژ .�-(	

)φ(و جريانور ودي پست را در متغيرهاي دو بعدي


2توسط تابع)2(ورودي پست)�(���
�(
	)-� در .

كه. متغيرهاي فوق ريخته مي شود مي باشد:6;بعد اول

و بعد دوم6در بر گيرنده  مشخص كننده:3;بازه زماني

.مي باشد .φ-2و .
-2، .0-%عنوان3
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36
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inNS
inTS
inSS
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در)�-�(ساعت پارامترهاي چيده شده مشابه جدول بنابراين براي خط ورودي پست به ازاي هر

1!�.ذخيره مي گردد 

در)2-4( جدول  ميكروكنترلر �!1نحوه ذخيره سازي متغيرهاي خط ورودي

1 0 1 2 
 0 1 2 + 0 1 2 7 0 1 2

0 %10� 210� φ10� � %
0� 2
0� φ
0� � %+0� 2+0� φ+0� � (� 270� ( ←دقيقه 10

1 %11� φ11� � %
1� K K %+1� M φ+1� ( 271� ( ←دقيقه 20

2 M M 2
2� M M M φ+2� � (� M ( ←دقيقه 30

3 M M K φ
3� � M 2+3� M ( M ( ←دقيقه 40

4 M K M M 2+4� M ( M ( ←دقيقه 50

5 %15� K φ15� � %
5� K φ
5� � %+5� 2+5� φ+5� � (� 275� (� ←ساعت1


	/به همين صورت براي هارمونيكهاي جريان ورودي پست با كمك تابع)���&(���
�(


در،بايت24هارمونيكها اول تا پانزدهم سه فاز با مجموع)3-4(ق جدول مطاب .�-(	 هر نيم ساعت

در،بايت48و (	1 شد"
هر ساعت .كارت ذخيره خواهد

در)3-4( جدول �!1نحوه ذخيره سازي هارمونيكها 

)بايت8(1فاز

)بيت8(
فاز

)بيت8(+فاز


2جريان هاي خطوط خروجي پست هم با تابع)�(���
�(
]در متغيرهاي .�-(	 ][ ]462IS −

]الي ][ ]4614IS ذخيره مي گردند بطوريكه بعد اول (	1در حافظه14تا2براي خطوط شماره−

و بعد دوم10بازه6بر گيرندهدر [6] 7بيانگر فاز [4]دقيقه اي 9 + 9 
 9 هر متغير. مي باشد1

شد)4-4(مشابه جدول  .متغير خواهد

��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ����

H1S� H3S� H5S� H7S� H9S� H11S� H13S� H15S�

H1T� H3T� H5T� H7T� H9T� H11T� H13T� H15T
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درnنحوه ذخيره سازي داده هاي خروجي)�-�( جدول �!1ام 

3(N) 2(T) 1(S) 0(R) 

دقيقه 10

(
S)*�[0][3]�S)*�[0][2]�S)*�[0][1]�S)*�[0][0]�0

دقيقه 20

←
S)*�[1][3]�KS)*�[1][1]�S)*�[1][0]�1

دقيقه 30

←
MMS)*1[2][0]�2

دقيقه 40

←
MS)*�[3][2]�MM3

دقيقه 50

←
MMM4

S)*�[5][3]��S)*�[5][0]�5←ساعت1

 بايت48=6×)4×2=8بايت(دقيقه10هر= حجم فايل يك خط خروجي در يك ساعت

مد10تا اينجا ديديم كه سيستم در پايان هر از ��������'&	دقيقه وارد و پس شده

و در انتهاي هر ساعت (	1مترهاي مورد نياز آنها را در داخل محاسبات پارا ميكرو ذخيره مي نمايد


با فراخواني تابع "(&	
�(���
در .�-� .كارت مي ريزد"
مقادير ذخيره شده را

تا3و1كارت ابتدا تايمرهاي"
با فراخواني تابع ذخيره سازي در را غير فعال مي كنيم


كه زمان وجود يا عدم وجود2البته تايمر.ن ذخيره سازي رخ ندهدهيچگونه وقفه اي در حي"

در اين تابع به كمك. مي باشد .�-����)"
اولين قدم صدا زدن تابع. كارت را در بر دارد را نياز داريم

اگر مشكلي. چك مي شود كه مشكلي هست يا خير، آيا كارت در سيستم وجود دارد يا خير2تايمر 
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ب �و�با فعال كردن دو تايمر�پس از گذشت زمان مشخص در تايمر errorا پيغام مشاهده شد

و يك فوق عمل LEDرا روشن نگاه مي دارد در غير اينصورت با روشن شدن LEDخارج مي شود

و پس از به اتمام رسيدن عمل ذخيره سازي  و ادامه برنامه دنبال LEDذخيره سازي انجام خاموش

.مي گردد

بايت براي��كارت عمل ذخيره سازي با حجمSDت موفق بودن عمل ذخيره سازي در در صور

و  بايت براي هارمونيكها انجام خواهد��بايت براي خط ورودي همچنين ���هر خط خروجي

.گرديد

از ���لذا برنامه طوري طراحي شده كه بافري با حجم 
به �!1بايت جهت انتقال داده ها"

.براي اين منظور ابتدا بايد نام فايل بسازيم. بافر انجام گرددكارت توسط آن

Bفايل هاي خروجي �شماره خط خروجي��$ ماه سال شماره پست

Bمثال (چهار رقم عدد- 1232� 89� 05� $��04� )دو رقم عدد(

Bفايل ورودي پست �$ ماه سال شماره پست))�

Bمثال 1232� � 89� 05� $�))�

�

Bفايل هارمونيك �$ ماه سال شماره پست���

Bمثال 1232� � 89� 05� $����

.كارت سه مرحله انجام مي گردد"
براي ذخيره سازي داده ها در 
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كن-�  اسم فايل را درست

كن-�  بافر را پر

و داده-� و در صورت عدم وجود، آن را بساز در صورت وجود فايل به انتهاي آن اضافه

.را به آن اضافه كن

:در نرم افزار ابتدا سه تابع

In-feed-file-name-set-buff-set( ); 

output-feed-file-name-set-buff-set( ); 

/	
)���&(����(�	)�(���(����(���-�.H�

سپس تحت فرمت خاصي داده. فراخوان مي شود كه در اين تابعها اول نام فايل ساخته مي شود

Cها در بافر <����

,)����)��������در ادامه تابع. ريخته مي شود [150]���-,
���(

و يا ايجاد فايل جديد سپس اضافه كردن داده"
جهت اضافه كردن داده ها به فايل .������ كارت

.ها مطابق توضيحات زير اجرا مي گردد

)براي هر سه فايل ساخته شده.(در اين تابع مراحل زير بترتيب اجرا مي گردد

�(����-I�����99�����	)�9C!(8*�7(!3E!J
KC!(E12+�.H�

كن �(	�����فايل با اسم   كه درست كرديم را باز كن اگر وجود ندارد آن را بساز يا ايجاد

�(3���k-IL���90.H�

 بعد از باز كردن فايل به انتهاي فايل برو

�(,
���-I�����9�<����
9,
���(������9I�,.H�

C�����
كن ������)���
,را به مقدار   به انتهاي فايل اضافه
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f-close(&ftest); 

.فايل را ببند

.اجرا مي گردد) فايل هارمونيك–فايل خروجي–فايل ورودي(اين مراحل براي تك تك فايلها

در FBuff�r[150]بعنوان مثال مطابق جدول زير متغير 
براي خط ورودي جهت ذخيره"

.كارت پر مي گردد

FBu���r و چون مقادير) بيتي8(از نوع كاراكتر م16،%مي باشد ي باشد شامل دو بيت

.بيتي است8كاراكتر

.مي باشد) ����(2�و) ,��(1�بيتي8بيتي است كه شامل دو رجيستر16رجيستر ,�

به)5-4(با توجه به شكل در يك ستون از جدول7تا
يا1در واقع هر كدام از جداول مربوط

مي)4-5( و تناسب آنها پي بردقرار خواهد گرفت با رجوع به برنامه نرم افزار بسادگي .توان به روابط
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در)�-�( جدول  كارت توسط بافر تعريف شدهSDنحوه ذخيره سازي داده هاي خط ورودي

#  % &

0

�

0 1

*

2 3

φ

4 5

�

6 7

*

8 9

φ

10��11�

�

12��13�

*

14��15�

φ

16��17�

�

18��19�

*

20��21�

φ

22��23�

1

24��25�

K

28��29�

�

20��31�

�

36�����

�

K 41� 42�

�

K 47�

3

4

5
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:فصل پنجم

و 0��1 �2��3
 +����4دات
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:مقدمه-�-�

و ساخته شده قادر است كليه پارامترهاي پست را جمع آوري در سيستم طراحي كارتsdو

.ذخيره نمايد

در،براي حصول نتيجه نرم افزاري تهيه گرديده كه قادر است پارامترهاي ذخيره شده پست را

و. بازه زمان رسم نمايد و وروديهاي جريان براي اين منظور سيستم بطور آزمايشي راه اندازي گرديد

ايsd پس از گذشت زمان مشخصي داده هاي. ولتاژ به آن اعمال گرديد كارت در فايل تعريف شده

و با اجرا نمودن نرم افزار مانيتورينگ پستهاي توزيع برق كه به همين منظور طراحي  تخليه گرديد

.گرديده، گرافهاي اطلاعات پست، بر حسب خواسته به نمايش در آمد

در ادمه اين فصل، پس از معرفي نرم افزار تهيه شده كه جهت ترسيم منحني دادهاي پست

همچنين.به تعدادي از خصوصيات سيستم ساخته شده خواهيم پرداخت. طراحي گرديده است

و شد ايده هاييپيشنهادات و تكميل تحقيق فوق مفيد باشد ارائه خواهد .كه ميتواند در راستاي ادامه

و صنعتي ميتوان و سيستم فوق بصورت كاربردي لازم به ذكر است كه در صورت تكميل طرح

ك و راه اندازي ادعا كرد ه سيستم مانيتورينگ پستهاي فشار ضعيف براي اولين بار در داخل، توليد

و در هر نقطه مي تواند در اختيار.گرديده است سيستمي كه كليه اطلاعات پستها را در هر لحظه

اين سيستم با توجه به بانك اطلاعاتي خود كه در طول زمان ذخيره نموده. كاربران خود قرار دهد

و راهگشا را در اختيار كارشناسان توزيع برق قرار دهد است . قادر خواهد بود، كليه گزارشات كاربردي
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:معرفي نرم افزار نمايش پارامترهاي پست-�-�

و نرم افزاري طوري طراحي كنيم كه با تا اينجا موفق شديم سيستمي را از نظر سخت افزاري

و خروجي هاي پست پارامتره و–ولتاژ–ايي همچون جريان اتصال به ورودي زاويه فاز، توانهاي اكتيو

و علاوه بر نمايش بر روي  و هارمونيك را محاسبه  fatكارت با فرمتSDسيستم بر روي LCDراكتيو

.ذخيره نمايد

و ايجاد بانكي از فايلهاي مربوطه بايد بتوان از داده هايSDبا انتقال داده ها از كارت به كامپيوتر

ا و دسته بندي خام و اين ميسر نمي باشد مگر با ارائه نرم افزاري كه عمل پردازش ستفاده بهينه نمود

و.و مقايسه را بين داده ها انجام دهد و دسته بندي و كارشناسان علاوه بر پردازش معمولاً كاربران

و  در مقايسه با گزارش گيري روي داده ها ترجيح مي دهند داده ها را بصورت منحني در بازه زمان

و با يك نظر مي توان به  و يا مقياسي استاندارد مشاهده نمايند چرا كه در اين حالت بسادگي هم

و قوت شبكهو. نتايج مهمي دست يافت دررا برقتوزيعو پستهاي نقاط ضعف و در كوتاهترين زمان

.يك نگاه پيدا كرد

و خروجي هاي يك پست را مشاهده نمود بسادگي مي بعنوان مثال اگر منحني جريان هاي ورود

و به چه مقدار و چه تاريخهايي اضافه بار دارند و در چه ساعت موارد ديگر. توان فهميد كه كدام خط

و تجهيزات(شامل پرباري پست ضعف ولتاژ، وجود هارمونيكهاي فرد) افزايش احتمال آسيب به ترانس

مي(و عدم تعادل بار و)گرددكه باعث افزايش تلفات شبكه تمامي ...، كم باري خطوط يا كل پست

بدون برق موارد جزء فاكتورهاي بسيار مهمي مي باشند كه يك بهره بردار يا طراح شبكه توزيع

و توسعه شبكه موفق باشد و نگهداري از اينرو نرم افزاري.دستيابي به آن نمي تواند در راستاي بهبود

وSDبراي پردازش روي داده هاي ذخيره شده در تحت عنوان مانيتورينگ جامع پستهاي برق  كارت

كه به طور مختصر در مورد آن توضيح داده.ارائه داده ها بصورت منحني براي كاربر تهيه گرديده است

.خواهد شد
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.ظاهر مي گردد)�-�(با اجراي نرم افزار ابتدا پنجره اي مطابق شكل

من)�-�(شكل  اطق مختلف در نرم افزار مانيتورينگ پستهاي توزيع برقپنجره انتخاب

كيلوولت��در اين پنجره مناطق بصورت كلي ظاهر شده است اين مناطق مي توانند خطوط

.تغذيه كننده پستها باشند با انتخاب يك منطقه وارد پنجره دوم مي شويم

 افزار مانيتورينگ پست پنجره انتخاب پست در يكي از مناطق تعريف شده در نرم)�-�(شكل

خط)�-�(شكل در پنجره كيلوولت يا كليه پستهاي برق��كليه پستهاي برق منشعب روي

براي مشاهده پارامترهاي پست مورد نظر كافي. ليست مي شوند،توزيع موجود در آن منطقه مورد نظر

.است روي آن پست كليك كنيد
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 شده در نرم افزار مانيتورينگ پست پنجره مربوط به مشخصات پست انتخاب)�-�(شكل

آن)�-�(مطابق شكل و الكتريكي و مشخصات جغرافيايي در پنجره ظاهر شده نام پست

و  و قابل ويرايش هم مي باشد خطوط شامل يك خط ورودي خط خروجي مي باشد��مشخص شده

.هده كردكه با انتخاب هر كدام مي توان پارامترهاي مورد نياز مربوط به آن خط را مشا

. ظاهر مي گردد)�-�(شكل بعنوان مثال اگر خط ورودي را انتخاب كنيم پنجره اي مانند پنجره

از.شده استمشخصات مكاني پست درجآنكه در كارتSDبا انتخاب پوشه فايلهاي موجود كه

–زفا–جريان–مربوط به آن پست كپي شده مي توان منحني هاي پارامترهاي مشخص مثل ولتاژ 

و هارمونيكها را در بازه زماني انتخاب شده مشاهده كرد و راكتيو منحني)�-�(در شكل.توان اكتيو

.روز نشان داده شده است8جريان پست باكري در بازه زماني1هارمونيكهاي نهم تا پانزدهم فاز 
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 شدهبرق انتخاب جريان كل پست1ام فاز��،��،��،�منحني هارمونيكهاي)�-�(شكل

:نتيجه-�-�

و ذخيره سازي و پردازش بنظر مي رسد سيستم كليه عمليات نمونه گيري،خواندن، محاسبات

و نرم افزار تا حد امكان سعي. داده ها را بخوبي انجام ميدهد در تمامي مراحل طراحي سخت افزار

و كاهش نو يز پذيري سيستم در شده تمامي مشكلات احتمالي مانند تداخل امواج، پايداري تغذيه ها

با تدابير،بخش سخت افزار، همچنين پيشبيني موارد خلاصي از هنگ كردن برنامه نرم افزاري

و استفاده از تابعهاي خروج از هنگ كردن برنامه توسط ريست كردن سيستمو زمانسنجيهاي لازم

اي. در نظر گرفته شده است...و .ن مدعا مي باشدجوابهاي بدست آمده در مرحله آزمايش خود گواه

و مشكلات فراواني جهت صنعتي شدن دارد اميد.البته لازم به ذكر است كه سيستم هنوز كمبودها

.است دانش پژوهان ديگر در ادامه اين راه كاربردي قدمهاي موثري بردارند

و ولتاژ.بيتي حرفهاي مي باشد24 �"!يكي از مزاياي سيستم استفاده از كه محاسبات جريان

و حفاظت. تريكي توسط آن انجام مي گرددالك اين در حاليست كه در رله هاي جريان زياد،ديفرانسيل

و رديابي خطا از روش مشابه براي محاسباتي كه در اين سيستم صورت گرفته ،ترانس براي محاسبه

و چرا كه براحتي مي تواند مقادير جريان را با نرخ نمونه برداري بالا حسا.استفاده مي گردد ب كرده

قادر است با سرعت،مانند جريان هجومي در حفاظت ترانس،براي جلوگيري از فرمان اشتباه
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و)ميباشد%��هارمونيك دوم در جريان راه اندازي ترانس حدود(هارمونيكهاي جريان را از حساب

خ.تريپهاي خطا جلوگيري بعمل آورد طا كه چندين زيرا امكان دارد رله جريان راه اندازي را با جريان

بنابر اين مي توان از سيستم فوق براي قسمتي از رله هاي.برابر جريان نامي است اشتباه بگيرد

.ديجيتالي كه در بالا ذكر گرديد استفاده كرد

:پيشنهادات-�-�

قيمهمترين كاستي سيستم مانيتورينگ معرفي شده عدم ارسال داده هاي پست از طر

و اينت آن.رنتي مي باشدسيستمهاي مخابراتي و تكميل كيفي لذا جهت ادامه مناسب اين پروژه

.ارائه شده زير بررسي گردد روشهايپيشنهاد مي گردد در زمينه انتقال اطلاعات به 

و خط تلفن ثابت-  انتقال از طريق مودم


G*1انتقال از طريق-�


Gانتقال از طريق-������)�

 .1C-انتقال از طريق مودم راديوئي-

ه دوم پيشنهاد مي گردد كه در زمينه تكميل نرم افزار سيستم مانيتورينگ پستهاي توزيع در وحل

و تحقيق بسيار وجود دارد،جاي كار،برق و. فعاليت البته كليه موارد مي بايست با نظر بهره برداران

و طراحي گردد ي موجود نرم افزاري كه بتواند تمامي تجهيزات فيزيك.طراحان شبكه توزيع برق انجام

از طرفي كليه پارامترهاي الكتريكي مربوط به تجهيزات كه در طول زمان اتفاق خواهد.را در بر بگيرد

و ذخيره گردد،مرتبط با تجهيزات فيزيكي،در دل نرم افزار،افتاد يا حادث خواهد شد در.پردازش

و كاربردي توسط نرم افزار وجود داش .ته باشدنهايت امكان گزارش گيريهاي تخصصي
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Abstract 

Power distribution posts are responsible for has a task of distribution 

consuming electrical energy to subscribers’ domestic, commercial, industrial and etc. 

Considering the number and the power of subscribers which fed by the power station, 

power and number of output lines can be specified posts. Eachpower distribution 

postcouldhave one input line and minimum 1 to 14 low pressure output. Each line 

consists of three phases and a null. The most important parameters (data) per line are, 

including: voltage (V), electric current (A), power factor (cosφ) and the harmonic 

voltage and current waveforms. 

Engineers design and operation of electricity distribution networks, to design 

and optimize utilization of the network, always require that all parameters of the power 

distribution posts have provided. By using two methods manually and automatically can 

be gathered the necessary information. Manually method is time-consuming and has 

error with the high executive cost. In the second approach with systems installed in all 

existing posts, information collected and will be sent to the central station. In addition to 

seeing the center and store data for other purposes, they can be process and the 

necessary information to be extracted. 
In line with this objective, a system has been designed and installed in which is 

able to read all the information after every post and to collect and maintain them. Stored 

information can be, under software which is provided for data processing, such as a 

curve in the timeframe show. System built is include 15 input current line and input 

voltage line. Implementing this system in the industry as one of the country's electricity 

distribution companies, can be claimed that the automation system and monitoring low 

pressure power distribution posts with specific profile we have implemented and 

executed. 

Keywords: Power distribution post,data collection, hardware design


