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Kurzfassung

Gegenstand der Arbeit ist die Softwareentwicklung eines Messsystems zur Bestimmung
des Spannungswinkels auf Basis einer Sinusnulldurchgangsdetektion, welches in grol3-
flachigen Messstandorten eingesetzt werden soll. Die Abschlussarbeit ist eine Fortset-
zung und Weiterentwicklung des von mir im Marz 2021 durchgefuhrtem Praxisprojekts
zur ,Softwareentwicklung zu einem GPS-synchronisierten Phasor-Measurement-Unit
auf Basis einer Spannungsdurchgangdetektion®. In dem Praxisprojekt wurde eine Soft-
ware entwickelt, die den Logikpegel Abfall eines Rechtecksignals erkennt und mit einem
hochprazisen Zeitstempel markiert. Um den Zeitstempel zu erhalten, wird die Entwick-
lungsplatine mit einem hochprazisen GPS-Zeiterfassungsmodul synchronisiert, welcher
alle wichtigen GNSS-Daten empfangt. Des Weiteren beinhaltet die entwickelte Software
alle notwendigen Konfigurationseinstellungen fir die Schnittstelle zwischen den beiden
Hardwarebauteilen. Fur die Entwicklung des Messsystems wird ein zweites Messgerat
angefertigt, welches mit der gleichen entwickelten Software implementiert wird. Beide
Messgerate werden zeitgleich synchronisiert und gestartet. Alle aufgenommenen Mess-
werte werden gespeichert und Uber einen eingerichteten Samba-Server, der die Funkii-
onalitat eines ,Synchrophasor Communication System* hat, freigeben. Durch ein weite-
res Programm, welches die Aufgabe eines ,Phasor Data Concentrators” Systems hat,
werden die aufgenommenen Messdaten aufgerufen, auswertet und der Spannungswin-
kel berechnet. Mit dem Spannungswinkel wird die Lage des elektrischen Energieversor-
gungsnetzes anhand von zwei Rechtecksignalen an jeweils zwei unterschiedlichen Ein-
satzorten untersucht.



Abstract \

Abstract

The subject of the thesis is the software development of a measurement system for the
determination of the voltage angle based on a sine zero crossing detection, which is to
be used in large-scale measurement sites. The thesis is a continuation and further de-
velopment of the practical project on "Software development for a GPS-synchronized
phasor measurement unit based on voltage crossing detection”, which | carried out in
March 2021. In the practical project, software was developed that detects the logic level
drop of a square wave signal and marks it with a high-precision time stamp. To obtain
the time stamp, the development board is synchronized with a high-precision GPS time
acquisition module, which receives all important GNSS data. Furthermore, the devel-
oped software contains all necessary configuration settings for the interface between the
two hardware components. For the development of the measuring system a second
measuring device is manufactured, which is implemented with the same developed soft-
ware. Both measuring devices are synchronized and started at the same time. All rec-
orded measured values are stored and released via an established Samba server, which
has the functionality of a "Synchrophasor Communication System". A further program,
which has the task of a "Phasor Data Concentrator” system, calls up the recorded meas-
urement data, evaluates it and calculates the voltage angle. The voltage angle is used
to examine the position of the electrical power supply network based on two square-
wave signals at two different locations in each case.
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1. Einleitung

Um in der heutigen Welt den Ausstol von schadlichen Klimagasen zu reduzieren, ist
daflr besonders eine Wandelung des Energienetzes vom reinen Verteilernetz bis hin
zum Smart Grid erforderlich [1]. Dabei hat Deutschland und Europa sich ehrgeizige Ziele
mit dem Schwerpunkt des Klimaschutzes und Reduktion von CO, gesetzt [1]. Unter an-
derem arbeitet die Technische Hochschule KéIn in Kooperation mit internationalen Part-
nern an dem Progressus-Projekt, welche das Ziel verfolgen die Spitzenbelastung durch
Ladeinfrastruktur von Elektrofahrzeugen um 30 % zu reduzieren [1]. Dies soll vor allem
durch die Entwicklung und Forschung von effizienter Energiewandlung, die Nutzung von
lokalen Speicherbatterien und durch intelligentes Energiemanagement fir die Mikrogrids
erreicht werden [1]. Die Technische Hochschule Kéin beteiligt sich bei der Entwicklung
von intelligenten Algorithmen, mit denen Smart Meter Gateways, wie Ladeboxen flr E-
Mobilitdt oder ganze Hausanschlisse analysiert, ans Netz angeschlossen und der elekt-
rische Netzzustand, wie der aktuelle Spannungswinkel, elektrische Parameter oder der
Leistungsfaktor untersucht und untereinander ausgetauscht werden soll [2]. Des Weite-
ren werden Algorithmen entwickelt, die den Netzbetrieb unter Berlicksichtigung der ma-
ximalen Transformatorleistung, der Leistungsbelastung sowie die maximale Zulassigkeit
des Spannungsabfalls an seine Grenzen untersuchen und bestimmen [2]. Zusatzlich
forscht die Technische Hochschule Kéln an dem Teilbereich der Optimierung von Smart
Meter Gateways in Kombination mit einem gesamten Hausenergiesystem. Dazu geho-
ren z.B. Ladeboxen flr die E-Mobilitat, Warmepumpen und Photovoltaikanlagen [2]. Zu
der Optimierung gehdrt das Hausenergiesystem und der Zustand des gesamten Nieder-
spannungsnetzes. Ebenso wird die Kommunikation zwischen den unterschiedlichen
Smart Meter Grid innerhalb eines Niederspannungsnetzes verbessert, um die An-
schlusskapazitat zu maximieren und zur selben Zeit die Netzfreundlichkeit zu gewahr-
leisten [1]. Es werden verschiedene Szenarien auf Genauigkeit untersucht und ausge-
wertet. Die entwickelten Lésungsergebnisse sollen mit den bereits vorhandenen Instal-
lationen kompatibel und ausrtstbar sein.

1.1 Methodisches Vorgehen

Um fur eine nachhaltige Stromversorgung zu sorgen, werden Generatoren, Lasten und
die Ubertragungsleitungen des elektrischen Energieversorgungsnetzes durchgehend
Uberwacht und kontrolliert. Fir das Energieversorgungsnetz werden bereits entwickelte
Uberwachungssysteme installiert. In den letzten Jahren kommen in der Netziiberwa-
chung sogenannte ,Wide Area Monitoring System“ (WAMS) zum Einsatz. Ein Nachteil
eines solchen WAMS Uberwachungssystems ist preislich bedingt, woraus sich das For-
schungsthema dieser Abschlussarbeit herauskristallisiert hat. Das Ziel der Abschlussar-
beit ist es, ein kostenglinstiges WAM-System zu entwickeln, dass mdglichst prazise den
Phasenwinkel auf Basis von Nulldurchgangsdetektion einer angelegten Netzspannung
erkennt und auswertet.
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Um eine zeitliche Zustandsveranderung im Messsystem zu erfassen, werden jeweils
zwei identische ,,Phasor Measurement Unit“ (PMU) Messgerate mit der gleichen Hard-
ware und Software bendtigt, welche dann in groRflachigen Gebieten installiert werden
sollen. Die beiden entwickelten PMU-Messgerate werden jeweils an zwei unterschiedli-
chen Punkten des zu messenden Energieversorgungsnetzes implementiert, um mittels
der erfassten zeitsynchronisierten Messwerte, die Phasenverschiebung bestimmen zu
kdénnen.

Beide PMU-Messgerate sollen die Eigenschaft besitzen jede eintreffende fallende
Flanke einer 50 Hz Rechteckspannung zu erfassen und mit einem hochprazisen Zeit-
stempel zu markieren. Wichtig dabei ist es, dass die erkannten fallenden Flanken mit
einer Auslesegeschwindigkeit von f;,,;,, = 50 kHz erfasst werden soll, um eine moglichst
geringe Zeitverschiebung zwischen den beiden Rechtecksignalen zu messen. Das ent-
wickelte Messsystem soll im Progressus-Projekt ausschliellich nur zur Spannungswin-
kelmessung eingesetzt werden.

Die Schwerpunkte der Abschlussarbeit lassen sich in vier Kapitel aufteilen:

i.  Aktueller Forschungsstand der Technik

ii.  Theoretische Grundlagen und Fertigstellung des Messsystems
iii. Software zur Spannungswinkelmessung
iv.  Auswertung der Messdaten und Schlussfolgerung

Zunachst wird in dem ersten Kapitel (i.) auf den aktuellen Forschungsstand eines WAMS
eingegangen. Zusatzlich wird die grundlegende Funktionalitat eines WAMS genannt und
der genaue Systemaufbau beschrieben, welcher aus Phasor Measurement Units, Syn-
chrophasor Communication System und Phasor Data Concentrator besteht. Damit wird
Verstandlichkeit fir die Entwicklung eines solchen Messsystem und der Verwendungs-
zweck unter den einzelnen Bauteilen geschaffen.

Das darauffolgende Kapitel (ii.) beschreibt einen vereinfachten Netzstrahl eines Nieder-
spannungsnetzes und mit welchen kritischen Problemen das Niederspannungsnetz be-
lastet wird. Unter anderem wird dabei auf alle verwendeten Hardwarebauteile, die in der
Abschlussarbeit flr die Umsetzung eines solchen Messsystems notwendig sind, einge-
gangen und detailliert ihre Funktionalitat beschrieben.

Im dritten Kapitel (iii.) der Abschlussarbeit wird die entwickelte Software des WAMS be-
schrieben. Dabei beinhaltet das Kapitel eine weiterentwickelte Version von dem im Pra-
xisprojekt erstellten , Zeitstempel.c“ Programm und die Software zur Spannungswinkel-
berechnung (Spannungsphasenwinkel.c). Es wurden Algorithmen entwickelt, die alle
samtliche Messungenauigkeiten identifizieren und aus der Berechnung entfernen. Die
Softwareprogramme werden in mehrere Abschnitte unterteilt und zeilenweise detailliert
beschrieben. Zudem werden alle Funktionen, genauso wie die dazugehdrigen Bibliothe-
ken, Variablen und Voreinstellungen im Programmcode erlautert.

Im letzten Kapitel ,Auswertung der Messdaten und Schlussfolgerung® (iv.) werden alle
aufgezeichneten Messergebnisse analysiert und eine Schlussfolgerung aus ihnen
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gezogen. Es werden weitere Schritte und Verbesserungsmaglichkeiten flr Forschungen
in diesem Themengebiet abgeleitet und vorgeschlagen.
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2. Stand der Technik

In diesem Kapitel wird ein Uberblick tiber das Wide Area Monitoring System (WAMS) mit
dem das Energieversorgungsnetz Uberwacht wird, geschaffen. Dazu wird der aktuelle
Entwicklungsstand eines WAMS beschrieben und weshalb WAMS in Smart Grid oder
Niederspannungsnetzen installiert wird. Am Ende des Kapitels wird zusatzlich noch de-
tailliert auf die einzelnen Eigenschaften der Baugerate, aus denen ein Wide Area Moni-
toring System besteht, eingegangen.

2.1 Wide Area Monitoring System — (WAMS)

Das wirtschaftliche und politische Umfeld in der Elektrizitdtswirtschaft fiihrt in Europa als
auch in den USA zu einer starken Auslastung der Ubertragungsnetze [3]. Werden Ener-
gieversorgungssysteme zu nah an ihrer Belastungsgrenze betrieben, steigt die Gefahr
von schwerwiegenden Stromausfallen oder Grof3stérungen [3]. Um eine Stabilitat von
wichtigen Netzparametern in Echtzeit gewahrleisten zu kdénnen, werden elektrische
Energieversorgungsnetze durchgangig mithilfe von installierten Uberwachungssyste-
men kontrolliert. Durch den Einsatz von Wide Area Monitoring System werden die Ener-
gieversorgungsnetze uUberwacht, ausgewertet und durch eine komplexe Messsystem-
analyse Stromausfalle verhindert [3]. Im Gegensatz zu bislang installierten konventionel-
len Schutzgeraten (SCADA), welche den lokalen Schutz vor einzelnen Komponenten
(Transformatoren, Generatoren oder Leitungen) gewahrleisten, bietet das WAM-System
Ubergreifend Schutz fiir das gesamte Netz [4 S. 4]. Um einen Schutz fir das globale
Netz zu schaffen, wurden die Messgerate der konventionellen Systeme mit Globalen
Position System (GPS) Empfangern integriert [3 S. 1]. Das weiterentwickelte Messgerat
wird auch als Phasor Measurement Unit (PMU) bezeichnet, welches in Kapitel 2.1.1 ge-
nauer beschrieben wird.

Das WAMS besteht aus drei unterschiedlichen Bauteilen, die alle eine eigene Funktio-
nalitat haben. Zum einen besteht das WAMS aus mehreren ,Phasor Measurement Units*
(PMU), welche Messwerte Uber den Zustand des jeweiligen zugehoérigen Messpunktes
in Form von zeitgestempelten Spannung- und Stromamplitude aufzeichnen. Zum ande-
ren wird fUr die Verarbeitung der aufgezeichneten Messwerte ein PDC-System einge-
setzt. Das ,Phasor Data Concentrator® (PDC) dient dabei als eine Art Kommunikations-
zentrale, das die empfangenen PMU-Messdaten lber des zu untersuchenden Energie-
versorgungssystems miteinander vergleicht und im Anschluss darauf das Energiever-
sorgungssystem beurteilt. Als Kommunikationsschnittstelle zwischen den PMU-Messge-
raten und dem PDC-System wird ein ,,Synchrophasor Communication System* (SPCS)
eingerichtet. Uber die SPCS-Schnittstelle werden alle PMU-Messwerte gesammelt und
weiter an das PDC-System geleitet. Abbildung 2 verdeutlich den beschriebenen
Messaufbau eines installierten WAM-Systems und die genaue Kommunikation zwischen
den einzelnen Bauteilen.
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Abbildung 1: System- und Kommunikationsaufbau eines Wide Area Monitoring Systems - In Anlehnung an
(38]

Heutzutage werden WAM-Systeme weltweit von verschiedenen Firmen entwickelt und
als Schutzsystem gezielt eingesetzt. Positive Erfahrungen zeigen beispielsweise die Be-
richte der Firma ABB, die eigene WAMS als separate Systeme entwerfen und in Betrieb
nehmen. Darunter hat die ABB das PSGuard, welches ein WAM-System ist, entwickelt.
Das PSGuard entspricht dem neuesten Forschungsstand im Bereich der Uberwa-
chungssysteme und kommt u.a. aktuell in der Schweiz, Osterreich, Griechenland, Kroa-
tien und Finnland zum Einsatz [4]. Das PSGuard-System wird mit GPS-synchronisierten
PMU-Messgeraten ausgeristet und ermdéglicht eine Messwertaufnahme mit einer Ge-
nauigkeit unter 1 us [6 S. 5].

Aber auch Firmen wie beispielsweise Tennet TSO GmbH oder Siemens forschen an der
Entwicklung von WAM-Systemen. Dabei beschéaftigt sich die Tennet TSO GmbH seit
2012 mit der Installation von PMU-Messgeraten, die Daten mit weiteren UNB des
ENTSO-E-Verbundsystems austauschen [6 S. 13]. Somit wurden erste Erfahrungsbe-
richte fiir ein europaweites Uberwachungsnetzwerk gesammelt [6 S. 13]. Technische
Informationen zu den installierten PMU oder PDC-System werden von der Tennet TSO
GmbH nicht preisgegeben. Siemens hingegen hat die PMU-Messgerate SIPROTEC 5,
SIMEAS R-PMU und SIMEAS R entwickelt, die weltweit eingesetzt werden. Allein in
Deutschland hat Siemens bereits sieben SIMEAS-R PMU-Messgerate erfolgreich in das
Versorgungsnetz installiert. Als zentrales Kontrollsystem wird das SIGUARD PDP ver-
wendet, welches seinen Stand in Bayreuth (Bayern) hat [37 S. 22]. Mit den PMU-Mess-
geraten von Siemens werden Messwerte aufgezeichnet die ebenfalls < 1 ps genau sind
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[32], [33 S. 9]. Weitere technische Unterschiede zwischen den genannten PMU-Mess-
geraten sind in der Tabelle 1 abgebildet.

SIPROTEC S SIMEAS R-PMU SIMEAR V3.0
Abtastfrequenz 320 Abtastungen pro Periode 192 Abtastungen pro Periode 256 Abtastungen pro Periode
Bei 50 Hz = 16 kHz Bei 50 Hz = 11,52 kHz Bei 50 Hz = 12,8 kHz
Zeitsynchronisierung GPS-Zeitsynchronisierung (< 1 ps) GPS-Zeitsynchronisierung (< 5 ps) GPS-Zeitsynchronisierung (< 5 ps)
Phasor Data Concentrator SIGUARD PDP OSCOP P, SIGUARD PDP OSCOP P
(Software)
Messgenauigkeit der <1ps <lps <lps

Phasoren

. Kontinuierliches Update mit 10 Kontinuierliches Update mit 10, 20, 50 | Kontinuierliches Update mit 10, 20, 50
Reporting Rate

Werten pro Sekunde Werten pro Sekunde Werten pro Sekunde
Entwicklungsjahr 2018 2009 2009
Preis ca. 3000 € unbekannt unbekannt

Tabelle 1: Technische Unterschiede der PMU-Messgerate der Firma Siemens [32], [33 S. 9-17]

Die grofRte Besorgnis stellen die Entwicklungskosten bei der Umsetzung einer solchen
WAMS Technologie dar. Der durchschnittliche Gesamtpreis pro PMU-Messgeréat liegt
zwischen 40.000 und 180.000 $ (Kosten fiir Beschaffung, Installation und Inbetrieb-
nahme) [7 S. 29]. Aufgrund des enormen Preises wurden in den letzten Jahren unter-
schiedliche Forschungen betrieben, um eine kostengiinstige Variante eines WAMS her-
zustellen. Diese werden im Folgenden ansatzweise beschrieben.

Im OPENPMU-Projekt wurde eine WAMS-Technology entwickelt, welches zwei PMU-
Messgerate und ein PDC-System umfasst. Die Herausforderung des Projektes war es
ein echtzeitfahiges PMU-Messgerat zu entwickeln, welches mit einem GPS-Zeiterfas-
sungsgerat synchronisiert ist. Es werden jedoch keine genauen Details zur verwendeten
Hardware-Implementierung oder Leistung der Messgerate genannt. Fir die gesamte
Entwicklung des Messsystems wurde etwa 1000 $ investiert [34].

Auch das Institut fir Informations-, Medien- und Elektrotechnik der Technischen Hoch-
schule Kdln hat sich mit dem Problemansatz auseinandergesetzt und Forschung in die-
sem Bereich betrieben. Dabei besteht das in [8] entwickelte PMU-Messgerate jeweils
aus einem Transformator und einem Mikrocontroller. Auch hier wurde fir eine prazise
Zeiterfassung jedes PMU-Messgerat mit einem GPS-Modul synchronisiert. In dieser Ab-
schlussarbeit wurden zwei PMU-Messgerate entwickelt, welche eine Phasenverschie-
bung von 0,1° bis 0,3° erzielen [8 S. 62 ff]. In [8] wird kein genauer Preis fir die Umset-
zung eines solchen Messsystem genannt.

2.1.1 Phasor Measurement Unit - PMU

Phasor Measurement Unit (PMU) oder auch Spannungswinkelmessgerat genannt,
zeichnen Zeigerdaten (Phasor) von Spannung, Strom und Leistung eines Energiever-
sorgungsnetzes zu einem festen Zeitpunkt auf. Zeiger sind eine vereinfachte Darstellung
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von sinusformigen Signalen, welche aus Betrag und Phase bestehen. Dabei wird jeder
erfasste Zeigerwert mit einem hochgenauen Zeitstempel versehen. Um die Nulldurch-
gange der Sinussignale mit hochgenauen Zeitstempel zu markieren, werden die PMU-
Messgerate mit hochprazisen GPS-Zeiterfassungsmodul synchronisiert. Durch eine
hochgenaue GPS-Zeitsynchronisierung werden alle erfassten Messdaten von den PMU-
Messgeraten, die sich an verschiedenen geografischen Gebieten voneinander entfern-
ten Messstationen positioniert sind, miteinander verglichen und die Phasenverschiebung
bestimmt. Die Messgenauigkeit der Zeitstempel betragt unter einer Mikrosekunde bei
einer Systemfrequenz von 50 Hz, welche eine Spannungswinkelgenauigkeit von unter
0,018° entspricht [3 S. 2].

Aus der Phasenverschiebung lasst sich eine Aussage Uber die Stabilitat des elektrischen
Energieversorgungsnetzes schlieRen. Die Abbildung 2 verdeutlicht die genaue Phasen-
verschiebung zweier unterschiedlicher Sinusspannungen, die an zwei Punkten in einem
Niederspannungsnetz aufgenommen wurden.

Abbildung 2: Phasenverschiebung zwischen zwei Sinussignalen [35]

Dabei stellt das grine Sinussignal das Referenzsignale dar, wohingegen die gelbe
Spannung, das verschobene Sinussignal ist. Aus der Darstellung lasst sich schlieRen,
dass die gelbe Sinusspannung dabei um 45° der griinen Referenzspannung vor eilt. Da
beide Sinussignale mit einer Frequenz von 50 Hz periodisch Schwingen lasst sich eine
Aussage Uber die Lage des Spannungswinkels machen.

Eine Phasor Measurement Unit nimmt im Vergleich zu bislang verwendeten ,Supervi-
sory Control and Data Acquisition* (SCADA) Uberwachungssystem bis zu 60 Messauf-
nahmen pro Sekundenzyklus auf. Ein SCADA Uberwachungssystem kann stattdessen
nur zwei bis vier Messaufnahmen pro Sekundenzyklus erfassen [31], [5]. Somit liefert
das PMU-Messgerat sekiindlich Messdaten die um das 15 bis 30 fache héher sind. Bei
einer solchen groflden Messaufzeichnung pro Zeitzyklus ist die Datenmenge enorm und
bendtigt eine stabile Kommunikations- und Serverinfrastruktur. In der Tabelle 2 werden
weitere Unterschiede zwischen den beiden bekanntesten Uberwachungsmesssystemen
genannt und miteinander verglichen [10 S. 12], [31 S. 4].
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System SCADA PMU
Messwerte Effektivwerte (RMS) Phasoren
. 2 bis 30s. 20 bis 100 ms.
Zykluszeit ] . :
(z. T. bis 5 min) (reporting rate)
Zeit-Synchronisierung lokale Zeitstempel Globale Zeitstempel (GPS)
Phasenwinkelmessung Nein Ja
Uberwachung Lokale groRe Gebiete

Tabelle 2: Unterschied zwischen beiden bekannten Uberwachungsmesssystemen SCADA und PMU [10 S.
12]. [11],[12], [13], [31 S. 4]

2.1.2 Phasor Data Concentrator — PDC

Der Phasor Data Concentrator (PDC) ist das zentrale Kontroll- und Kommunikations-
zentrum des WAM-Systems. Alle von den PMU-Messgeraten aufgezeichneten Mess-
werte werden Uber die SPCS-Schnittstelle an das PDC-System weitergeleitet. Da alle
aufgezeichneten Messungen mit einem GPS-Zeiterfassungsmodul erfasst und markiert
werden, ist das PDC-System in der Lage die Messungen zeitlich miteinander abzuglei-
chen und die Systemlage der aktuellen elektrischen Energieversorgung auszuwerten.
Innerhalb einer Datentbertragung werden folgende MessgréRen dem PDC-System ge-
sendet. Die Datentbertragung wird im IEEE-Standard C37.118.2 (2011) definiert [9] [10
S.12].

Synchronisationsfeld

ID der Datenquelle (PMU und PDC)

Zeitstempel

Statusworter, u.s. fir Fehlerereignisse, Trigger und PMU-Zeitabweichung
Anderungsrate der Frequenz

Phasorenmesswerte

Weitere analoge und digitale Statusworter

O O O O 0O o o©°

Das PDC-System wird Uber das Internet-Netzwerk mit den installierten PMU-Messgera-
ten synchronisiert. In der Abschlussarbeit wird ein Samba-Server eingerichtet, welcher
das Synchrophasor-Kommunikationssystem zwischen beiden entwickelten PMU-Mess-
geraten bildet und als Messdatenaustausch dient.
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3. Theoretische Grundlagen der Hardware

In diesem Kapitel werden alle notwendigen theoretischen Grundlagen beschrieben und
erklart, welche fur die Umsetzung eines WAMS wichtig sind. Zu Beginn werden die
Grundlagen zur notwendigen Netziberwachung und auf die Problematik, die an einem
vereinfachten Netzstrahl im Niederspannungsnetz entstehen, genannt. Gleichzeitig wird
noch die ausgewahlte Hardware beschrieben, um eine WAMS-Software nach den ge-
stellten Anforderungen entwickeln zu kénnen. Fur die Entwicklung eines WAMS wurden
folgende Hardwarebauteile fir die Abschlussarbeit gewahlt. Fir die Entwicklung der
PMU-Messgerate wird ein Raspberry Pi Model 3 B+ und 4 B der Firma ,,Raspberry Foun-
dation® verwendet, auf denen die entwickelten Programme kompiliert und gestartet wer-
den. Fir die Zeitmessung und Erstellung des daraus resultierenden hochgenauen Zeit-
stempels wurde ein GPS-zeitsynchronisiertes-Erfassungsmodul, der ,GNSS-5-Click*
verwendet.

3.1 Auftretende Probleme an einem Niederspannungsnetz

Die Abbildung 3 beschreibt vereinfacht einen Netzstrahl, der aus mehreren Knotenpunk-
ten besteht und Uber einen Transformator an ein Versorgungsnetz angeschlossen ist.
An jedem Knotenpunkt der Versorgungsleitung werden Verbraucher angeschlossen, die
als Lasten fungieren und beispielsweise Ladestationen sind, die zu jedem Zeitpunkt,
elektrische Fahrzeuge versorgen sollen. Dabei kann es dazu kommen, dass an einer
Versorgungsleitung des Niederspannungsnetzes es zu einer Uberbelastung an einem
Knotenpunkt kommt. Die Uberbelastung fiihrt dazu, dass kritische Netzparameter iber-
schreiten und die betroffene Knotenstelle beschadigt wird [13 S. 44 ff]. Verursacht wird
dies vor allem, wenn zur selben Zeit alle elektrischen Fahrzeuge aufgeladen werden und
in Folge darauf eine maximale Belastung der gesamten Versorgungsleitung ausgelost
wird.

Abbildung 3: Vereinfachte Darstellung einer Versorgungsleitung - In Anlehnung an [29]

Zu den kritischen Netzparametern zahlt, die Uberschreitung des Netzstromes, der Nenn-
scheinleistung und der Spannungsabfall zwischen zwei Knotenpunkten an einer Versor-
gungsleitung. Durch das Uberschreiten des maximalen Spannungsabfalls AU zwischen
zwei Knotenpunkten an der Leitung, wird die Versorgungsleitung beschadigt. Verursacht
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wird die Beschadigung schon durch eine Uberschreitung des Spannungsabfalls AU von
+ 3 % [39]. Ein weiterer Punkt ist die Belastung durch zu hohe Netzstréme. Dadurch wird
die maximale Scheinleistung in den untergebrachten versorgenden Ortstransformators
erhoht und Uberschritten [13 S. 44]. Zur Verdeutlichung der beschriebenen Netzparame-
tern wird die Abbildung 3 um ein weiteres vereinfacht und beschreibt grundlegend das
einphasige Ersatzschaltbild einer elektrischen Versorgungsleitung mit Langsimpedanz
(siehe Abbildung 4).

Abbildung 4: Vereinfachte Darstellung der Leitungsimpedanz - In Anlehnung an [30]

Dabei beschreibt die komplexe Langsimpedanz Z, welche aus einer onmsch-induktiven
Last besteht, die zusammengefassten Knotenpunkte zwischen eins bis drei. Zur Verein-
fachung der Abbildung 4 wurde der Knotenpunkt K, der Reihe als der letzte Knotenpunkt
Vier des Netzstrahls definiert. Die Versorgungsleitung wird, wie in Abbildung 3 von einem
Transformator am Leitungsanfang mit der komplexen Spannung Ui gespeist. Knoten
Vier beschreibt die letzte Last im Netzstrang. Am Anfang des Klemmenpunkts Eins fallt
die komplexe Versorgungsspannung U ab. Wohingegen am Ende der Versorgungslei-
tung, am Klemmenpunkt Zwei die komplexe Lastspannung U, abfallt, die sich nach Be-
lastungsart der Impedanz X variieren Idsst. Durch die Impedanz Z, die sich zwischen
beiden Messpunkten befindet, fallt die komplexe Spannung AU ab. Die komplexe Span-
nung AU bildet die Differenz zwischen der Eingangsspannung U und Lastspannung Uo.
Aus der Abbildung 4 lasst sich nach der Maschen-Regel ein Zeigerdiagramm ableiten,
woraus die Phasenverschiebung des einphasigen Ersatzschaltbildes abgeleitet wird.
Dabei eilt die Lastspannung U, der Eingangsspannung U4 nach. In der Abbildung 5 wird
der beschriebene Prozess des hergeleiteten Zeigerdiagramms verdeutlicht.

Abbildung 5: Zeigerdiagramm bei einer ohmsch-induktiven Belastung - In Anlehnung an [29]

Die Phasenverschiebung ergibt sich aus dem Spannungsabfall AU an der Impedanz und
setzt sich aus dem Parameter AT fur die Zeitverschiebung (ms) sowie der Grundfrequenz
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f (Hz) des gemessenen Signals zusammen. Um die Phasenverschiebung zwischen den
beiden Signalnulldurchgadngen in Gradmal} zu bestimmen, wird die Grundformel fir den
Phasenwinkel, welche in Bogenmal angegeben wird

QRrag = W - At (1)

mittels der folgenden Kreisfrequenz-Formel umgerechnet.

w=2nf=2"

e

A
Prag =27 =2mf 3)

Dabei entspricht ein Vollwinkel mit 21t gleich 360° Grad. Daher gilt:
2m=360° 4)
Fur die Phasenverschiebung in Gradmal ergibt sich somit folgende Formel:

@peg = 360°- AT - f (5)

Um ein Aussagen Uber den Zustand des Niederspannungsnetzes machen zu kdnnen,
wird mittels der ermittelten Phasenverschiebung (Gl. 5) die komplexe Scheinleistung des
Netzstranges zwischen zwei Knotenpunkten berechnet.

* * - * (E_Uj)
S=Ui I=P-jQ=Ui —= (6)

IN

Dementsprechend lasst sich mit Hilfe der komplexen Spannung U; und U; (Polarkoordi-
natenform)

Uy = e mit U] = 2 (7)

Sl
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E='\j-e_j“’tmit|ﬂ| =:/l—’§ (8)

die resultierende komplexe Scheinleistung nach Gleichung 6 bestimmen. Dafur wird vo-
rausgesetzt, dass der komplexe Parameter Z, welcher firr die Leitungsimpedanz steht,
seitens des Netzanbieter vorgegeben wird. So kénnen durch den Einsatz der Messge-
rate den Phasenwinkel an den Nulldurchganger, den Betrag der elektrischen Spannung
ermittelt und weitere Netzinformation errechnet werden.

3.2. WAMS-Ldsungsansatz

Bevor die Software fir das WAM-System entwickelt werden kann, soll eine passende
PMU-Schaltung ausgewahlt werden, um die gestellten Anforderungen in Kapitel 1.1 am
prazisesten zu erfillen. Das zu entwickelnde WAM-System besteht aus einer Hardware
und einer Softwarekomponente. Fur die Abschlussarbeit werden zwei unterschiedliche
PMU-Schaltungen gegentbergestellt und auf technische Vor- und Nachteile ausgewer-
tet.

Abbildung 6: Unterschiedliche PMU-Schaltungen fur das zu entwickelnde WAMS Messsystem [35]

Die Schaltung A besteht aus zwei Hardwarekomponenten, welche der Raspberry Pi und
Smart Pi sind. Mit Hilfe des Smart Pis werden alle erforderlichen Spannungen und
Strome aufgezeichnet, welche Uber die serielle Kommunikationsschnittstelle dem 12C-
Bus auf den Raspberry Pi Ubertragen werden. Auf dem Raspberry Pi werden die Daten
ausgewertet. Diese Schaltung ist aufgrund der kleinen Anzahl an Hardwarekomponen-
ten die kostenglinstigere und kompaktere Variante. Jedoch ist der gréfite technische
Nachteil dieser PMU-Messschaltung, dass der Spannungswinkel nicht gemessen wer-
den kann. Somit lassen sich keine Phasenverschiebungen innerhalb eines grof3¢flachigen
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Messstandortes bestimmen. Die Umsetzung eines solchen Messgerates liegt bei ca. 160
€.

Die B Schaltung ist eine Weiterentwicklung der ersten Schaltung A, welches ein funkii-
onsfahiges PMU-Messgerat darstellt. Um das Problem mit der Aufnahme der Messun-
gen innerhalb eines grol¥flachigen Messstandortes zu beheben, wird der Raspberry Pi
mit einem zeitsynchronisierten GPS-Modul ausgeristet. Dadurch werden die am Null-
durchgang erzeugten Rechteckspannungen mit Zeitstempel softwaretechnisch markiert
und ausgewertet. Fur die Ermittlung der Phasenverschiebung werden zwei identisch ent-
wickelte Messplatinen verwendet, die im Nulldurchgang einer 50 Hz Sinusschwingung
ein Rechteckimpuls transformieren [28]. Die Umsetzung eines solchen Messgerates liegt
bei ca. 200 €.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Schaltung A im Vergleich zu Schaltung B eine
geringe Aufbaukomplexitat aufweist und preislich deutlich guinstiger ist. Jedoch kann das
Versorgungsnetz mit dem Spannungswinkel nicht untersucht werden, weshalb Schal-
tung A fiir die Abschlussarbeit unbrauchbar ist. Die teurere Variante ,Schaltung B*bietet
hingegen den grofiten Mehrwert fir die Netzwerkuntersuchung. Fir die Entwicklung ei-
nes WAM-Systems werden zwei PMU-Messgerate nach Schaltung B konzipiert.

3.3 Entwicklungsplatine — Raspberry Pi

Fur die Entwicklung der Softwareprogramme wurde dafir der Raspberry Pi 3 B+ und 4
B ausgewahlt. Die Softwareprogramme zur Ermittlung des Spannungswinkels werden
vom Raspberry Pi gestartet und ausgewertet. In Abbildung 7 ist die verwendete Entwick-
lungsplatine, der Raspberry Pi abgebildet.

Abbildung 7: Entwicklungsplatine — Raspberry Pi 3 Model B+ [35]

Der verwendet Raspberry Pi 3 B+ besitzt ein ARM CORTEX-A53 Quad-Core Prozessor,
welcher mit einer 4x1,2 GHz Taktung ausgerustet ist. Der RaspberryPi 4 B hingegen ist
mit einem ARM-Cortex A72 ausgerustet, der mit 4x1,5 GHz taktet [14], [15]. Fur die
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Abschlussarbeit wurde der Raspberry Pi gewahlt, da dieser eine nahe liegende hard-
und softwaretechnische Ubereinstimmung mit dem Mikrocontroller von Communication
Gateway der Firma Devolo hat. Die einzigen Unterschiede zwischen den beiden Rasp-
berry Pi Modellen liegt in der CPU-Taktung und den integrierten Anschlissen. Der Rasp-
berry Pi bietet eine Vielzahl von unterschiedlichen Anwendungsmadglichkeiten an. Da-
runter ist es mdglich in verschiedenen Programmiersprachen, wie Python, C oder Java
seinen Programmcode zu schreiben und kompilieren zu lassen. Auf der Platine der
Raspberry Pis stehen 40 GPIO-Pins zu Verfiigung. Einige der eingebauten Pins verfi-
gen zuséatzlich Uber speziell erweiterte Funktionen, wie der I°C, SPI oder UART-Bus.
Diese dienen als Kommunikationsschnittstelle zwischen zwei Peripheriegeraten. An ei-
nem GPIO-Pin lassen sich nur digitale Ein- und Ausgange auslesen, weshalb der Rasp-
berry Pi flr das schnelle Auslesen von Rechteckflanken sehr geeignet ist. Nachdem ers-
ten Start des Raspberry Pis werden alle GPIO-Schnittstellen standartmafig von der
Grundeinstellung deaktiviert und sollten Gber das Raspberry Pi-Konfigurationsverwal-
tungstool ,sudo raspi-config® fur ihre Verwendung aktiviert werden [40]. Fur die Kommu-
nikation und Synchronisierung zwischen dem Raspberry Pi und dem GPS-Zeiterfas-
sungsmodul wurde die UART ,Universelle Asynchrone-Empféanger-Ubertréger” als seri-
elle Schnittstelle ausgewahlt, welches in dem Kapitel 3.3.2 weiter vertieft wird. Zusatzlich
werden noch zwei USB ,Universelle Serielle Bus“ Schnittstellen zur Programmierung
und Anwendung der Raspberry Pis angeschlossen.

Da das Betriebssystem ,Raspbian”von der SD-Speicherkarte des Raspberry Pis gestar-
tet wird, werden alle ermittelten Messdaten wie der Zeitstempel, die Frequenz und die
PPS-Periode vom gemessenen Rechtecksignal auf der integrierten SD-Speicherkarte
abgespeichert. Ein weiterer Vorteil des Raspberry Pis ist die eingebaute Schnittstelle
zum WLAN-Netzwerk. Falls kein WLAN-Modul zu Verfligung steht, kann alternativ durch
ein Netzwerkkabel dem Raspberry Pi der Internetzugriff ermdglicht werden. Mittels der
integrierten Netzwerkschnittstelle wird eine Kommunikationszentrale zwischen den bei-
den Raspberry Pis ermdglicht. Die genaue Konfiguration der Kommunikationszentrale
und der Messdatenaustausch zwischen den beiden verwendeten Raspberry Pis wird in
den Kapiteln 3.6 & 4.4.3 der Abschlussarbeit erlautert. Um eine problemlose Netzwerk-
verbindung und einen Datenaustausch zwischen beiden Raspberry Pis herzustellen,
muss flr eine stabile Stromversorgung gesorgt werden [16]. Bei einer zu geringen Be-
triebsspannung von unter 5V reduziert der Raspberry Pi den Stromverbrauch. Dabei
werden bestimmte Komponente, wie der Netzwerkanschluss deaktiviert [16]. Fur die
Kommunikation und Erstellung des Zeitstempels zwischen dem Raspberry Pi und
GNSS-5-Click werden Pin12 (GPIO18), Pin16 (GP1023) und Pin10 verwendet. Pin10 ist
die UART-Schnittstelle auf dem Raspberry Pi und wird als Empfangsstelle der GNSS-
Daten bendtigt. Mit Pin12 und Pin16 werden die Rechteckflanken ausgelesen. Pin12
wird fir das Auslesen der fallenden Flanken des zu messenden Rechtecksignals ver-
wendet, wohingegen Pin16 fiir die steigenden PPS-Flanken (Pulse-Per-Second) zustan-
dig ist. Das Zeiterfassungsmodul wird Uber Pin1 (3,3 V) versorgt und mit Pin6 (GND) des
Raspberry Pi geerdet. Fir die Programmierung (flashen) der Raspberry Pis ist es nicht
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notwendig, einen Programmieradapter (UART-to-USB-Adapter) als Kommunikations-
schnittstelle zwischen dem Computer und dem Raspberry Pi zu verwenden, da die ge-
schriebenen Programme direkt von dem Betriebssystem ,Raspbian® gestartet werden.

3.4 Zeiterfassungsmodul — GNSS-5-Click

Das zeitsynchronisierte GPS-Modul, wie in der Abbildung 8 dargestellt, wird in der Ab-
schlussarbeit fur die Ermittlung der Koordinaten und fur die Mikrosekunden genaue Zeit-
messung bendtigt. Das GPS-Modul wurde von der Firma ,MikroElektronik® entwickelt
und besitzt einen eingebauten Prozessor der Firma ,u-blox“ [17]. Jedes entwickelte
PMU-Messgerat wird mit einem Zeiterfassungsmodul synchronisiert, welches als zeitli-
cher Referenzpunkt dient. Als Alternativansatz ist die Installation einer Verkabelung fur
die Kommunikation zwischen beiden Messstandorten mdglich, welches jedoch Aufgrund
des enormen finanziellen Aspektes und des reinen zeitlichen Aufwandes zu umfangreich
ware, um es fur das Progressus-Projekt umsetzen zu lassen.

Abbildung 8: Zeitsynchronisiertes GPS Modul — GNSS-5-Click [35]

Das Zeiterfassungsmodul, der ,GNSS-5-Click“ ist mit einem ,NEO-M8N*“ Empfanger
Chip ausgerustet, welcher die Koordinatenpakete des aktuellen Standortes mit dem glo-
balen Satellitennavigationssystem empfangt. Das globale Satellitennavigationssystem
oder auch als GNSS (Global Navigation Satelliten Systems) bekannt, 1asst sich in fol-
gende Systeme unterteilen: NAVSTAR GPS (Global Positioning System, USA), Galileo
(Europa), GLONASS (Globales Satellitennavigationssystem, Russland) und BeiDou
(China) [8 S. 8]. Die Satelliten senden sekiindlich mehrere Datenpakete, welche vom
GPS-Modul empfangen und an den Raspberry Pi weitergeleitet werden. Unter anderem
werden vom GNSS-5-Click Datenpakete empfangen wie z.B. GPGGA, GPGLL, GPGSA,
GPGSV, GPRMC, GPVTG und GPZDA. Aus den empfangenen Koordinaten werden vor
allem die ,Coordinated Universal Time" (UTC) Uhrzeit im Format hhmmss.000 und das
aktuelle Datum in ddmmyy bendétigt, welche in dem Datensatz ,GPRMC* (Recom-
mended Minimum Specific GPS/Transit Data) codiert sind [18].
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3.4.1 Zeitermittlung durch Pulse-Per-Second — PPS-Signal

Neben den zu empfangenen Koordinaten, wie das Datum und die lokale Uhrzeit ist der
GNSS-5-Click zusatzlich mit einer integrierten Pulse-Per-Second (PPS) Funktion aus-
gestattet, die als Startreferenzsignal fur die Mikrosekunden genaue Zeitmessung dienen
soll. Das PPS-Taktsignal ist ein positiver Rechteckimpuls, welcher sekindlich 100 ms
andauert. Mit Hilfe des PPS-Signals ist es mdglich, den Beginn jeder neuen eintreffen-
den Sekunde zu markieren. Da das PPS-Signal des GNSS-5-Clicks mit einer Genauig-
keit unter < 30 ns jede neu eintreffende Sekunde empfangt, wurde fir die Abschlussar-
beit die steigende Rechteckflanke des PPS-Signals als Startreferenzpunkt gewahlt [19].
Zum Vergleich werden von Industrien GPS-Module verwendet, die mit einer PPS-Zeit-
genauigkeit von ~1 us arbeiten [20]. Damit eignet sich der ausgewahlte GNSS-5-Click
mit seiner geringen PPS-Zeitverzégerung besonders gut fur prazise Messwertaufnah-
men. Mit dem PPS-Signal wird beiden Raspberry Pis signalisiert, wann der genaue Zeit-
punkt der Messung anfangt. Die Darstellungen in Abbildung 9 zeigen zum einen, den
genauen Prozessverlauf der Nulldurchgangstransformierung eines Sinussignals in einen
positiven Rechteckimpuls. Zum anderen wird zusatzlich noch die Zeitmessung der fal-
lenden Flanken mittels des PPS-Signals veranschaulicht. Wird der Nulldurchgang t, des
grunen Referenzsinussignals in der Darstellung 1 erreicht, wird eine Rechteckflanke mit
3,3 V transformiert und bis zum nachsten Nulldurchgang t, des griinen Sinussignals
konstant auf 3,3 V verlaufen. Zur selben Zeit wird das zeitverschobene gelbe Sinussignal
zwischen den Nulldurchgangen t; und t; transformiert (siehe Darstellung 3). In der zwei-
ten und dritten Darstellung sind die beiden am Sinusnulldurchgang transformierten
Rechtecksignale abgebildet. In der letzten Darstellung 5 der Abbildung 9 wird der Perio-
denverlauf eines PPS-Signals dargestellt und an welchem genauen Augenblick die Zeit-
messung angefangen wird. Der Parameter At, in der Darstellung 4 zeigt die gemessene
Zeit zwischen der ausgeldsten steigenden Flanke des PPS-Signals und der zu markie-
renden fallenden Flanke des griinen Referenzrechtecksignals. Wahrenddessen markiert
der Parameter At, die Zeit zwischen der ausgeldsten steigenden Flanke des PPS-Sig-
nals und der zu markierenden fallenden Flanke des verschobenen gelben Rechtecksig-
nals. Um den genauen Zeitpunkt zu erhalten an dem die fallenden Flanken der Recht-
ecksignale ausgel6st werden, wird die vom GPS-Modul empfangene UTC-Uhrzeit mit
den gemessenen Zeiten At; und At, zusammengerechnet und jeweils ein Zeitstempel
fur beide fallenden Flanken erstellt. Um die Zeitverschiebung zwischen den beiden
Rechtecksignalen des Messsystems zu berechnen, wird aus den beiden ermittelten Zeit-
stempel At, ;5 und At, 4, die Differenz (Gl. 9) gebildet.

AT, ; = |At2,Zst - Atl,Zstl (9)
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Abbildung 9: Startpunkt der Zeitmessung durch das PPS-Signal, Rechtecktransformierung am Sinusnull-
durchgang [35]
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3.4.2 UART - Serielle Kommunikationsschnittstelle

Als Datenubertragung zwischen dem GNSS-5-Click und dem Raspberry Pi wird die se-
rielle UART-Kommunikationsschnittstelle gewahlt sowie fir beide Systeme passend
konfiguriert. Die UART-Schnittstelle wird zur Kommunikation beider Prozessoren und
zum Austausch von Dateninformationen zwischen Computer und Mikrocontroller ver-
wendet. Die Datenubertragung basiert auf dem RS-232, welcher den Ablauf der Daten-
Ubertragung definiert. Fur die Abschlussarbeit wurde die UART-Schnittstelle ausgewahlt
aufgrund der unterschiedlichen Betriebsméglichkeiten und die Ubertragungsart des
Kommunikationsprotokolls. Die Datenlbertragung zwischen beiden Peripheriegeraten
kann auf drei unterschiedliche Betriebsarten konfiguriert werden.

Simplex Dateniibertragung jeweils in eine Richtung
Halbduplex Dateniibertragung in beide Richtungen, jedoch nicht zur selben Zeit
Vollduplex Dateniibertragung in beide Richtungen zur selben Zeit

Tabelle 3: Betriebskonfigurationsmdglichkeiten der UART-Schnittstelle [35]

Fur die Abschlussarbeit wird die Simplex UART-Kommunikation als Betriebsart ausge-
wahlt, da nur Daten in einer Richtung Ubertragen werden sollen. Fur die Simplex Konfi-
guration wird vor der Inbetriebnahme ein Datenempfanger und ein Datensender vorde-
finiert. FUr die Abschlussarbeit wird der GNSS-5-Click als Datensender gewahlt, wohin-
gegen der Raspberry Pi Daten empfangen soll, die vom GNSS-5-Click gesendet werden.
Fir eine fehlerfrei Kommunikationsherstellung zwischen beiden Hardwarekomponenten
werden jeweils zwei unterschiedliche Schnittstellen bendtigt, welche die Pins TxD und
RxD sind. Der TxD-Pin (Transmit Data) fungiert als OUTPUT-Pin, welcher Datensatze
an den Kommunikationspartner sendet. Der RxD-Pin (Receive Data) hingegen ist fiir das
Empfangen von Datensatzen vom Kommunikationspartner zustandig und wird als IN-
PUT-Pin definiert [21]. Die genaue serielle UART-Schnittstellenverbindung zwischen
dem Datenempfanger (Raspberry Pi) und Datensender (GNSS-5-Click) wird in der Ab-
bildung 10 veranschaulicht.
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Abbildung 10: UART-Schnittstellenverbindung zwischen Raspberry Pi und GNSS-5-Click [35]

Sobald die serielle Verbindung zwischen beiden Kommunikationsgeraten synchronisiert
und hergestellt ist, werden alle vom GNSS-5-Click empfangenen Koordinaten vom TxD-
Pin zum RxD-GPIO-Pin des Raspberry Pis Ubertragen. Ein weiterer Vorteil der UART-
Kommunikationsschnittstelle ist, dass eine Datenubertragung ohne Taktsignal funktio-
niert. Dadurch das die UART-Schnittstelle ohne Taktsignal Bits empfangt bzw. sendet,
wird bei beiden Kommunikationspartnern dieselbe Baudrate Konfiguration eingestellt
[21]. Wenn die Differenz der Baudrateeinstellung nicht dieselbe betragt, ist das Timing
der Ubertagenden Bits fehlerhaft. Die Ubertragung der Datenpakete zwischen dem
Raspberry Pi und GNSS-5-Click ist mit einer Ubertragungsgeschwindigkeit (Baudrate)

von 9600 Bit/, vorkonfiguriert und kann besonders beim GNSS-5-Click nicht verandert
werden. Aufierdem wird jedes Ubertragende Byte mit einem Start- und Stoppbit gekenn-
zeichnet. Des Weiteren wird kein Time-Pin fir das Taktsignal bendétigt, dass den Schal-
tungsaufbau und die Kommunikationsverbindung zwischen dem Raspberry Pi und
GNSS-5-Click deutlich unkomplizierter gestaltet. Der Raspberry Pi hat zwei integrierte
UART-Schnittstellen, die angesprochen werden kénnen, der PLO11 und Mini-UART [22].
Der Mini-UART ist standartmaRig als serielle Schnittstelle eingestellt. Um eine stabilere,
leistungsstarkere, effektive und saubere Kommunikationsubertragung zu erméglichen,
sollte der PLO11-UART vor Beginn der seriellen Kommunikation als Standart-UART ein-
gestellt und passend konfiguriert werden[19]. Die effektive Kommunikation hangt damit
zusammen, da die Kernfrequenz, die der PLO11-UART taktet bei f.,,. = 250 MHz be-
trieben wird und unabhangig von der Kernfrequenz der GPU ist. Der Mini-UART ist hin-
gegen abhangig von der GPU-Kernfrequenz. Sobald die GPU-Kernfrequenz geandert
wird, andert sich die UART-Frequenz und dadurch auch die Baudrate des Raspberry Pis
[19], [22].



3. Theoretische Grundlagen der Hardware 20

3.5 Komparatorschaltung

In der Abschlussarbeit wird die Phasenlage von Rechteckspannungen untersucht und
ausgewertet. Um am Nulldurchgang der 230 V Netzspannung eine 3,3 V Rechteckspan-
nung zu erzeugen, wird eine bereits flr das Progressus-Projekt entwickelte Komparator-
schaltung verwendet [28]. Ein Bild der Komparatorschaltung ist in Abbildung 11 vorhan-
den.

Abbildung 11: Prototyp der Komparatorschaltung [35]

Die Komparatorschaltung vergleicht einen analogen Spannungspegel V;, mit einer vor-
eingestellten Referenzspannung Vpzr und erzeugt auf der Grundlage dieses Span-
nungsvergleichs ein Ausgangssignal V,,r [23]. Dabei ist es wichtig, an welchem Eingang
des Operationsverstarkers die Referenzspannungsquelle und Eingangsspannung ange-
schlossen wird. Da fir die Abschlussarbeit nur die fallenden Flanken eines positiven
Rechtecksignals von Bedeutung sind, wird fir die Grundkonfiguration eine Referenz-
spannung am inventierten Eingang des Operationsverstarkers angeschlossen, wahrend
das Eingangssignal an den nicht inventierten Eingang angeschlossen wird [23]. Wenn
das Eingangssignal V;y groflier als die definierte Referenzspannung Vigr ist, kommt es
am Ausgang der Komparatorschaltung in Richtung der positiven Versorgungsschiene
Vce zu einer Sattigung, woraufhin eine steigende Flanke V,;+ erzeugt wird [23]. Fir den
Fall, dass die Versorgungsspannung V;y kleiner als die Referenzspannung Vg ist,
wechselt der Ausgang des Operationsverstarkers den Zustand und sattigt sich an der
negativen Versorgungsschiene auf 0 V [23]. Der genaue Prozess ist in Abbildung 9, Ka-
pitel 3.4.1 dargestellt.
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3.6 Samba-Server

Um eine Kommunikationsschnittstelle zwischen beiden PMU-Messgeraten herzustellen,
sollten beide Messgerate die Eigenschaft haben die Messdaten vom jeweiligen Mess-
partner 6ffnen und die Spannungswinkelberechnung starten zu kénnen. Daflir wird ein
netzwerkabhangiger Server eingerichtet, welcher auf beiden PMU-Messgeraten konfi-
guriert wird, um auf sdmtliche Dateninhalte zugreifen zu kdnnen. Am besten eignet sich
hierfur die Einrichtung eines Samba-Servers. Der Samba-Server hat dabei die Funktio-
nalitat eines ,Synchrophasor Communication System* (SPCS). Uber den Samba-Server
lassen sich Daten oder Verzeichnisse einstellen und freigeben. Die Einrichtung des
Samba-Servers muss auf beiden Raspberry Pis durchgefiihrt werden, da beide PMU-
Messgerate die Eigenschaft besitzen sollen, die Spannungswinkelberechnung starten
zu kénnen.

3.6.1 Konfiguration des Samba-Servers

Bevor der Samba-Server vom Raspberry Pi verwendet werden kann, werden passende
Server-Pakete, wie ,samba“und ,samba-common* installiert und die Samba-Grundkon-
figuration durchgeflhrt (siehe Anhang 1, Abbildung 22). AuRerdem wird vor der Einrich-
tung des Samba-Servers, das Betriebssystem und die Programm-Bibliotheken der ver-
wendeten Raspberry Pis auf den aktuellen Stand gebracht, da es ansonsten zu Kom-
munikationsproblemen und zu einem fehlerhaften Datenaustausch zwischen beiden Ge-
raten fuhrt. FUr die Samba-Grundkonfiguration existiert eine zentrale Vorkonfigurations-
datei auf dem Raspberry Pi [24]. In Abbildung 12 wird die zentral Vorkonfiguration des
Raspberry Pi gezeigt, welche mit dem Funktionsbefehl ,/etc/samba/smb.conf” aufgeru-
fen werden kann (siehe Anhang 1, Abbildung 24).

[global]

workgroup = WORKGROUP
sercurity = user

encrypt passwords = no
client min protocol = SMB2
client max protocol = SMB3

Abbildung 12: Zentrale Vorkonfiguration des Raspberry Pis - In Anlehnung an [24]

Die Vorkonfiguration in Abbildung 12 signalisiert eine gultige Servereinstellung. Alle da-
rin gemachten Einstellungen gelten fir alle konfigurierten Freigaben [24]. Die global de-
finierte Vorkonfiguration besteht aus den untenstehenden Angaben:
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e workgroup:

Der Parameter gibt die Bezeichnung der Netzwerkgruppe an. Damit wird ein
Netzwerk-Rechner in die Gruppe mit strukturiert.

e security:

Der Parameter steht fir die Sicherheitsstufe, welcher bei dem Zugriff gelten soll.
Der Parameter ,security” wird mit dem Wert ,user” initialisiert, um zu signalisie-
ren, dass die User-Verwaltung des Servers verwendet wird. Damit wird die
Samba-Freigabe auf dem Server aktiviert.

e encrypt passwort:

Wird dem Parameter ,encrypt passwort” eine Zeichenkette als Passwort zuge-
wiesen, wird der Samba-Server verschlisselt und bei einem Datenzugriff abge-
fragt. FUr die Abschlussarbeit ist die Verschlisselung von Daten nicht von
hochster Prioritat und wird mit ,,no“ deaktiviert.

Die restlichen Parameter sind ebenfalls fur die Abschlussarbeit nicht von Relevanz und
werden nicht weiter erlautert.

3.6.2 Samba-Freigabe fiir das Verzeichnis ,,share“

Um ein Freigabeort zu definieren, auf denen die Messdaten vom ,Zeitstempel.c” Pro-
gramm abgespeichert werden sollen, wird ein Wurzelverzeichnis bendtigt, dass alle Un-
terverzeichnisse beinhaltet, die vom Raspberry Pi freigegeben werden. Durch den Funk-
tionsbefehl ,path = /home/pi/share”wird das Verzeichnis ,pi“angelegt. Im Verzeichnis pi
wird zusatzlich ein Unterverzeichnis ,share” erstellt, indem alle Messdaten abgespei-
chert und 6ffentlich fir beide PMU-Messgerate zur Verfiigung stehen. Damit beide PMU-
Messgerate die Moglichkeit haben die Messdaten im Verzeichnis share auszutauschen
und aufzurufen, wird die Samba-Konfiguration, wie in Abbildung 13 angepasst (siehe
Anhang 1, Abbildung 24).

[SambaPi]

comment = Samba-Pi-Freigabe
path = /home/pi/share

read only = no

Abbildung 13: Einstellung der Freigabe des Samba-Servers auf dem Raspberry Pi - In Anlehnung an [24]
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3.7 Entwicklung des Messsystems

Um die Kommunikationsschnittstelle zwischen Raspberry Pi, GNSS-5-Click und der
Komparatorschaltung herzustellen, werden sieben unterschiedliche Verbindungsleitun-
gen bendtigt. Bei den verwendeten Verbindungskabeln handelt es sich um F2F-Connec-
toren Steckbriickenkabeln, welche flir einen einfachen und zuverlassigen Kommunikati-
onsaustausch zwischen den programmierten Pins auf den Breadboard der Platinen sor-
gen. Vier Leitungen stellen die Kommunikation zwischen dem Raspberry Pi und GNSS-
5-Click her. Dabei wird eine Versorgungsleitung (griin), eine GND-Leitung (grau), eine
UART-Leitung fir den Kommunikationsaustausch von TxD- nach RxD-Pin (gelb) und
eine Leitung fir das Auslesen der steigenden Flanken der PPS-Signale (rot) bendtigt.
Uber die Versorgungsspannung des Raspberry Pis wird der GNSS-5-Click tiber Pin1 mit
3,3 V versorgt und tiber Pin 6 geerdet. Uber die serielle UART-Schnittstelle werden alle
Datenpakete vom GNSS-5-Click (TxD) zum Raspberry Pi (RxD) gesendet. Das PPS-
Signal wird mit dem Pin16 vom Raspberry Pi ausgelesen. Fir die Verbindung zwischen
dem Raspberry Pi und der Komparatorschaltung werden drei weitere F2F-Verbindungs-
leitungen bendtigt. Eine Leitung fir die 5 V Stromversorgung (griin) Pin2, ein GND (grau)
Pin39 und eine Leitung (rot), welche die transformierten fallenden Rechteckflanken am
GPIO-Pin12 des Raspberry Pis ausliefst. Um eine transformierte 3,3 V Rechteckspan-
nung zu erhalten, wird die Komparatorschaltung direkt an das elektrische Netz mit 230
V angeschlossen. Abbildung 14 zeigt den genauen Messaufbau jeder einzelnen Verbin-
dung zwischen dem Raspberry Pi, GNSS-5-Click und der Komparatorschaltung.

Abbildung 14: Schnittstellenschaltplan des entwickelten Spannungswinkelmessgerats mit implementierter
Komparatorschaltung [35]

Der GNSS-5-Click halt eine maximale Versorgungsspannung von 3,6 V aus. Um eine
Zerstorung des GPS-Moduls zu verhindern, wird der Raspberry Pi an einem 5 V Pin
angeschlossen, welcher von der Komparatorschaltung zur Verfigung gestellt wird.
Dadurch kann der GNSS-5-Click mit der benétigten Betriebsspannung mit maximal 3,3
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V (grin) versorgt werden. Als Alternative, kann die Versorgung des GNSS-5-Click Uber
ein Micro-USB-Anschluss erfolgen. Fur das GNSS-5-Click-Modul wird eine passende
Signalleitung bendtigt, die im Frequenzbereich von 1,575 MHz Nachrichten empfangen
kann (siehe Anhang 2, Abbildung 26). Anderenfalls werden keine vollstdndigen Daten-
pakete vom NEO-M8N Prozessor empfangen. Zusatzlich kommt es beim PPS-Signal
zum Kalibrierungsproblem, welches den Startpunkt der Zeitmessung zu ermitteln er-
schwert. Die Abbildung 27 im Anhang 2 zeigt den Prototypen eines funktionsfahigen
entwickelten Spannungswinkelmessgerats, welcher eine Zusammensetzung aus allen
vorherigen Unterkapiteln 3.3 bis 3.6 beschrieben Hardwarebauteilen ist.
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4. Softwareentwicklung

In diesem Kapitel wird auf die eigentliche Softwareentwicklung des Wide Area Monitoring
System eingegangen. Dabei wird zu Beginn, um einen leichten Einstieg und Uberblick
in die Software zu erhalten, die Funktion und der Ablauf der Programme anhand von
zwei unterschiedlichen Organigrammen beschrieben. Das PMU-Programm (Zeitstem-
pel.c) wurde im Praxisprojekt detailliert und umfangreicht erklart. Fir die Abschlussarbeit
wurde das Programm ,Zeitstempel.c” softwaretechnisch weiterentwickelt und verbes-
sert. Dabei werden nur auf die wichtigsten Konfigurationseinstellungen sowie auf weiter-
entwickelte Funktionen zur Erstellung der Zeitstempel eingegangen. Das Programm zur
Spannungswinkelmessung (Spannungsphasenwinkel.c), welches das PDC-System dar-
stellt, wird in mehrere Abschnitte unterteilt, zeilenweise detailliert beschrieben und er-
klart. Alle Funktionen, genauso wie die dazugehdrigen Bibliotheken, Variablen und Vor-
einstellungen werden im Programmcode erlautert.

4.1 Organigramm — PMU-Software

Abbildung 15: Organigramm — Ablauf und Programmstruktur der Zeitstempel.c Datei — In Anlehnung an
[19]
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Bevor der Programmcode (Zeitstempel.c) zur Flankenmessung und die daraus resultie-
renden Zeitstempel erlautert werden, soll mittels des Organigramms (siehe Abbildung
15) eine Orientierung des genauen Programmablaufes geschaffen werden. Um schritt-
weise folgen zu kénnen, werden im Organigramm Pfeile farblich markiert. Wichtige Pa-
rameterwerte und Anweisungsblécke werden durch Beschriftungen verdeutlicht. Das Or-
ganigramm beinhaltet griine, gelbe und rote Pfeilsysteme und werden mit dem zugeho-
rigen Parameterwert markiert. Wird der Wert des Parameters bei der Uberpriifung in
dem Anweisungsblock mit , True® initialisiert, fihrt dies dazu, dass der darauffolgende
Anweisungsblock ausgeflihrt wird. Andernfalls wird der Parameterwert im Anweisungs-
block mit ,False“ initialisiert und das Hauptprogramm zur Zeitmessung der fallenden
Rechteckflanken mit der Anweisung ,Error” sofort beendet. Der Zustand, der mit , True*
abgeschlossen wird, markiert einen grinen Pfeil. Rote Pfeile signalisieren immer einen
False“ Wert, welcher wiederrum fiir einen Fehler in der Funktion steht. Gelbe Pfeile
zeigen hingegen immer auf die nachste aufzurufende Funktion. Bei den gelben Pfeilen
werden keine Parameterwerte geprift.

4.2 Software des PMU-Systems

Alle verwendeten Systemkonfigurationen, die zur Zeitmessung notwendig sind, werden
zwischen Zeile 234 und 276 initialisiert. Wie im Organigramm (siehe Kapitel 4.1, Abbil-
dung 15) abgebildet, werden alle deklarierten Funktionen, Konfigurationen, Messungen
und die Initialisierung der Speichermethode in der Zeitstempel.c Datei programmiert und
in der Hauptfunktion mit ausgefihrt.
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Bevor die Zeitmessung anfangt, wird das System passend eingestellt und vorbereit.
Dazu werden alle GPIO-Pins des Raspberry Pis durch die Initialisierung des wiringPi-
Setups eingerichtet. Durch den Aufruf der Funktion in Zeile 254 wird das Standard GPIO-
Pin Schema in das Nummerierungsschema von wiringPi codiert.

Zusatzlich wird die serielle UART-Kommunikationsschnittstelle (Zeile 260), das PPS-In-
terrupt (Zeile 266) und Flanken-Interrupt (Zeile 272) vor dem Start der eigentlichen
Hauptschleife initialisiert. Dieses wurden im Bericht zum Praxisprojekt detailliert be-
schrieben. Im nachsten Programmschritt wird, bevor die Zeitmessung in der Haupt-
schleife gestartet wird die Speicherform in Zeile 247 festgelegt. Die Abspeicherung findet
in Form einer CSV-Datei (Comma-Seperated Values) auf der SD-Karte statt. Die ausge-
wahlte Speichermethode eignet sich besonders gut flr Fehlerermittlung, da alle erfass-
ten Messwerte strukturiert und tabellarisch in die Textdatei protokolliert werden. Die er-
stellten CSV-Messdaten werden darauthin von dem zweiten Programm (Spannungspha-
senwinkel.c) aufgerufen, untersucht und ausgewertet. Fur die Ermittlung der Phasenver-
schiebung zwischen den beiden PMU-Messgeraten wird ein Referenzzeitpunkt, wie in
Kapitel 3.4.1 beschrieben, bendtigt. Das PPS-Signal (Pulse-Per-Second) wurde als ein
solches Referenzzeitpunkt ausgewahlt und passend in Zeile 272 definiert. Realisiert wird
das ganze durch die Output-Interrupt-Service-Routine, das am GPIO-Pin23 eine stei-
gende Flanke erkennt, den Messstartpunkt beider PMU-Messgerate signalisiert und die
Zeitmessung einleitet. Dadurch werden Abweichungen aufgrund der seriellen UART-
Ubertragung vermieden, was besonders wichtig fir die Spannungswinkelmessung zwi-
schen beiden Messpunkten ist. Das PPS-Signal wird am GNSS-5-Click durch eine se-
kindlich taktende rote LED angezeigt. Durch die Interrupt-Funktion werden die fallenden
Rechteckflanken unter der wiringPi-Bibliothek mit einer 4,1 MHz Geschwindigkeit vom
GPIO-Pin ausgelesen [25].

In Zeile 266 bis 276 werden alle Output-Interrupts im Konfigurationskopf passend initia-
lisiert. In Zeile 266 wird das PPS-Interrupt aktiviert, dass nur bei einer eintreffenden stei-
genden Flanke des PPS-Signals auslost. Zusatzlich wird noch in Zeile 272 zur fallenden
Flankenerkennung ein weiteres Output-Interrupt (Flanken-Interrupt) konfiguriert und zu-
satzlich aktiviert. Damit es zu keinem Konflikt zwischen den beiden oben genannten In-
terrupts kommt, werden beide Interrupt-Zugrifffunktionen deutlich voneinander definiert.
Zu diesem Zeitpunkt sind beide Output-Interrupts aktiviert und Gberprifen die eingestell-
ten GPIO-Pins auf logische Zustandsveranderung. Bevor die Hauptschleife mit der Zeit-
messung und Erstellung des Zeitstempels anfangt, wird die UART_Rx_GPS() Funktion
aufgerufen, um den Augenblick der Zeitmessung mit einem Datum zu markieren. Sobald
das Datum aus dem GPRMC-Datensatz des GNSS-5-Click-Moduls Uber die serielle
UART-Schnittstelle empfangen und gefiltert wurden ist, fangt die eigentliche Zeitmes-
sung an.
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4.2.1 Startpunkt der Zeitmessung

Nach der Initialisierung der Funktionen und Systemvorbereitung, wird die Hauptschleife
in Zeile 283 so lange durchlaufen bis 20 Messreihen mit jeweils 5 Zeitstempel aufge-
nommen oder das Messgerat vom Stromnetz getrennt wurde. Der Code des Program-
mes Zeitstempel.c wird erst gestartet, wenn beide GNSS-5-Clicks, das PPS-Signal er-
folgreich empfangen haben und die rote LED des GPS-Moduls den Startpunkt der Zeit-
messung signalisiert (siehe Anhang 3, Abbildung 33).

Der Programmabschnitt mit allen Funktionsaufrufen (Zeile 286 bis 310) ist das Herzstlick
der Zeitstempel.c Datei. In ihr werden alle definierten Interrupts aktiviert, deaktiviert und
die Mikrosekunden aller auftretenden fallenden Flanken gemessen. Bevor die Zeitmes-
sung startet, wird eine klare Prioritatengliederung der Interrupts festgelegt. Dabei hat das
PPS-Interrupt die hdochste Prioritat gefolgt von dem Flanken-Interrupt. In Zeile 286 wird
die Hauptschleife zur Zeitmessung gestartet. Wird das aktive geschaltete PPS-Interrupt
durch eine steigende PPS-Flanke am GPIO-Pin23 ausgel6st, wird daraufhin die PPS-
Interrupt-Funktion (PPS_CLOCK) aufgerufen und inkrementiert die fir das PPS-Interrupt
zustandige Variable pps_Cnt. Damit wird das PPS-Interrupt durch das Inkrementieren
der Variable pps_Cnt deaktiviert und die darauffolgende Zeitmessung in Zeile 291 ge-
startet. Da die Prioritat, der beiden Interrupts in der Systemkonfiguration klar definiert ist,
kann das Flanken-Interrupt problemlos gestartet werden. Trifft eine fallende Flanke am
GPIO-Pin18 ein, wird das aktive Flanken-Interrupt ausgeldst und der Anweisungsblock
in der Zeile 295 gestartet. In diesem Anweisungsblock wird die Zeitmessung beendet
und das Flanken-Interrupt deaktiviert. Die Anzahl der aufgenommenen PPS-Messreihen
I&sst sich mit der Variable pps_sekunden beliebig einstellen. Dazu wird jeder erfasste
Messwert in das Array valueX abgelegt, welcher je nach Voreinstellung in der Prozess-
konfiguration, die gewiinschte Anzahl der PPS-Perioden aufnehmen kann.
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4.2.1.1 Zeitpunkt der Messdatenspeicherung

Die Abspeicherung der Messdaten in das CSV-Dokument erfolgt ab der Zeile 323. Bevor
die Messwerte auf die SD-Karte abgespeichert werden, findet eine Messwertlberpri-
fung der aktuell erfassten Messreihe statt, um eine héhere Spannungswinkelgenauigkeit
zu erzielen. Durch den Funktionsaufruf Flanken_Untersuchung() in Zeile 320 werden alle
identifizierten Ausreil3er, die vom erwarteten Messwert abweichen aus dem Array valueX
entfernt.

Damit die erfassten Messwerte Ubersichtlich und nachvollziehbar abgespeichert werden,
wurde fur die Abspeicherung der erstellten Zeitstempel die Funktion fprintf() gewahlt.
Dadurch werden alle erfassten Messwerte in dem CSV-Dokument PMU7-MW.csv abge-
sichert (siehe Anhang 3, Abbildung 35). Der fprintf()-Funktion werden die Parameter fp
und FormatString Ubergeben. Der Parameter fp beschreibt den File Zeiger der CSV-
Datei ,PMU1-MW.csv*. FormatString ist ein Platzhalter flr String-Funktionen und sichert
alle Messwerte in dem CVS-Dokument ab. Die Bibliothek, welche den Zugriff auf die SD-
Karte ermoglicht, speichert die Messwerte als den Datentyp Charab. Die Vor- und Nach-
kommastellen der Zeitstempel werden durch einen Punkt voneinander getrennt und
ebenfalls als Datentyp Char gespeichert. Die Aufnahme der berechneten Zeitstempel
erfolgt durch die Variable Zeitstempel in Zeile 323. Fur die Abspeicherung der unter-
schiedlichen Zeitstempel werden jeweils unterschiedliche Zeitstempel-Variablen ver-
wendet. In der Funktion UART_Rx_GPS() wird mit Hilfe des Ubergabeparameters
,Time“ die aktuelle Uhrzeit aus dem empfangenen GPRMC-Datensatz gefiltert und mit
der gemessenen Zeit, wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben, addiert. Der genaue Funktions-
ablauf mit dem Empfangen der GPRMC-Datensatze, die Erstellung der Zeitstempel
(hhmmss.ssssss) mittels der empfangen UTC (hhmmss.) und der gemessenen Zeit
(.ssssss) zwischen der steigenden PPS-Flanke und der fallenden Rechteckflanke wurde
im Praxisprojektbericht umfangreich beschrieben. Die Berechnung der Frequenzen der
aufgenommen Rechtecksignale erfolgt durch die ermittelten Zwischenwerte. Die Zwi-
schenwerte sind in dem valueX-Array abgespeichert. Dabei wird der aktuelle Messwert
von dem vorherigen Messwert subtrahiert. Die Frequenz wird mit der folgenden Formel
berechnet.

At = Zwischenwert;; — Zwischenwert; (10)

1
Frequenz = = (11)
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4.2.1.2 Wiederaufnahme einer Messreihe

Der Programmabschnitt zwischen Zeile 328 bis 333 dient zur erneuten Aufnahme einer
weiteren Messreihe. Daflr wird das bereits deaktivierte PPS-Interrupt in Zeile 331 fir
eine erneute Messreihenaufnahme aktiviert, indem fiir die PPS-Interrupt zustandige Va-
riable pps_Cnt mit Null initialisiert wird. Dadurch wird am GPIO-Pin23 erméglicht, dass
das PPS-Interrupt erneut bei einer steigenden PPS-Flanke ausgeldst werden kann. Um
eine weitere Messreihe innerhalb des nachsten ausgeldsten PPS-Signals signalisieren
zu kénnen, wird die Variable pps_sekunden in Zeile 333 mit einer Eins inkrementiert.

4.2.2 Untersuchung der Messwerte

Die Funktion Flanken_Untersuchung() wird in der Endlosschleife (Zeile 163) des Haupt-
programms gestartet, nachdem die erste Messreihe mit funf erfolgreichen Zeitstempel
aufgenommen wurde.
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Um eine hohere Messgenauigkeit des Spannungswinkels zu erzielen, werden alle Zeit-
stempel der aktuellen Messreihe auf Ausreifer Uberprift. Dabei wird zunachst der Fre-
quenzbereich zwischen dem Messwert i und i+7 berechnet. Mit der ersten if-Verzwei-
gung wird untersucht, ob die berechnete Frequenz in dem angegebenen Frequenzbe-
reich zwischen 49,9 Hz und 50,1 Hz liegt. Ist die geprifte Bedingung in Zeile 166 wahr,
wird eine weitere Bedingung in einer zusatzlichen verschachtelten if-Verzweigung ge-
pruft. In dieser Bedingung werden die Zeitstempel untersucht, ob die aufgezeichneten
fallenden Flanken des Rechtecksignals in einem guiltigen Messbereich liegen. Somit wird
beispielsweise in Zeile 170 die erste aufgezeichnete fallende Flanke der ersten Mess-
reihe kontrolliert, ob der Messwert groRRer als die transformierte Rechteckperiode mit T =
20 ms ist. Ist die Bedingung in Zeile 170 wahr, wird dieser gespeicherte Messwert als
AusreilRer definiert und die identifizierte Arraystelle mit Null Uberschrieben (Zeile 173).
Dieser Funktionsablauf wird so lange durchgefihrt, bis alle Messwerte der Messreihe
auf Ausreil3er Uberprift wurden. In dem unteren Programmabschnitt werden die restli-
chen Messwerte der Messreihe auf Ausreif3er nach demselben Programmprinzip, wie im
oberen Funktionsabschnitt kontrolliert.

4.3 Organigramm - PDC-Software

Um einen einfacheren Einblick in die Software zur Spannungswinkelberechnung zu er-
halten, wird auch bei diesem Programm ein Organigramm erstellt. Damit wird der Pro-
grammablauf sowie die Kommunikation zwischen den einzelnen Funktionen veran-
schaulicht. Der Kopf des Organigramms ist die main-Funktion der Software, welche mit
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»~Spannungswinkelmessung-Hauptprogramm® gekennzeichnet ist. In ihm werden alle
wichtigen Konfigurationen wie die Bibliotheken oder Variablen passend flr den weiteren
Programmverlauf initialisiert. Zusatzlich werden alle Funktion in der main-Funktion defi-
niert, welche fiir die Uberpriifung der Zeitstempel und Spannungswinkelberechnung not-
wendig sind. Das Organigramm funktioniert nach demselben Prinzip, wie das Organi-
gramm zur Zeitstempel.c Datei (siehe Kapitel 4.1), weshalb nicht weiter darauf einge-
gangen wird.

Abbildung 16: Organigramm - Ablauf und Struktur der Spannungsphasenwinkel.c Datei [35]

4.4 Software des PDC-Systems

In diesem Kapitel wird auf die Software zur Spannungswinkelberechnung des PDC-Sys-
tems eingegangen. Dabei wird das Programm in folgende Aufgabenbereiche eingeteilt:
Systemkonfiguration (1), Vorbereitung, Uberpriifung, Umwandlung der Zeitstempel (2)
und die Berechnung der Zeitverschiebungen sowie die Phasenverschiebung (3). Das
Programm wird gestartet, sobald beide PMU-Messgerate ihre Messdatei Uber den
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Samba-Server in den Ordner ,share” abgelegt haben (siehe Anhang 3, Abbildung 36).
Dabei gehort die Messdatei ,PMUT-MW.csv* zu dem Referenzmessgerat und ,,PMU2-
MW.csv* zu dem zweiten PMU-Messgerat. Sind alle Vorbereitungen getroffen, wird das
Programm ,Spannungsphasenwinkel.c” auf dem Raspberry Pi ausgefihrt (siehe Anhang
3, Abbildung 39).

4.4.1 Einstellung der Systemkonfiguration

In dem Programmkopf werden alle Grundeinstellungen vorgenommen, die fir die Uber-
prufung der Zeitstempel und Berechnung der Phasenverschiebung notwendig sind. Da-
bei wird besonders auf das Einbinden der Bibliotheken und die initialisierten Variablen
eingegangen.

Bei den verwendeten Bibliotheken in der Zeile 2 bis 5 handelt es sich dabei um imple-
mentierte Standardbibliotheken, die das Programmieren deutlich angenehmer gestalten.
Ab der Zeile 8 bis zur Zeile 26 werden verschiedene globale Variableneinstellungen vor-
genommen. In der Zeile 9 werden die Variablen als Zahler fir diverse Schleifen sowie if-
Verzweigungen deklariert. Die Variablen i, k, zeile und j haben die zusatzliche Funktion
die Feldelemente der Arrays, wie zeichen, zahl, zahl2, result vorkomma_safe und re-
sult_float mit Zwischenergebnissen zu fiillen. Die Variablen MW _cnt und cnt werden
stattdessen flr die Feldelemente result vorkomma_ safe2, result nhachkomma, re-
sult_float, result_float2, result und result_mittelwer eingesetzt.

Die Variablen zah/ und zahl/2 sind zweidimensionale Arrays, die fir das Abspeichern der
Zeitstempel innerhalb einer Messreihe zustandig sind. Die Variable zah/ wird flr das
Abspeichern der PMU1-MW.csv bendétigt, wohingegen in zahl2 die Messdaten von
PMU2-MW.csv gespeichert werden. Da alle erstellten Zeitstempel aus Vor- und Nach-
kommastellen (Format: hhmmss.ssssss) bestehen, werden die Nachkommastellen von
den Vorkommastellen getrennt und in unterschiedliche Variablen zwischengespeichert.
Diesem Vorgang obliegt besonderer Gewichtung, da die Zeitstempel in dem CSV-
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Dokument als Datentypen Char von der fprintf-Funktion abgespeichert werden. Die Vor-
und Nachkommastellen werden von Char in Double umgewandelt, da ansonsten keine
Phasenverschiebung berechnet werden kann. Die Vorkommastellen (hhmmss.) werden
in result_vorkomma_safeX (Zeile 24) und die Nachkommastellen (.ssssss) in die Vari-
able result_nachkomma_safeX (Zeile 25) abgelegt. Nachdem die Vor- und Nachkom-
mastellen vollstandig umgewandelt wurden, werden beide miteinander addiert und der
daraus resultierende Zeitstempel in dem Array result float in Zeile 11 gesichert. Die
Ubersetzten Zeitstempel der PMU2-MW.csv Messdatei werden dagegen in das Arrays
result float2 gespeichert. Beide PMU-Messwerte werden miteinander verrechnet und
die daraus berechnete Zeitverschiebung zwischen den beiden gemessenen Punkten
wird in das finale Array result (Zeile 12) gesichert. Die Variable RV in Zeile 15 ist fUr die
Rasteruntersuchung der Spannungswinkeln zwischen 359° und 0° zustandig. In ihr wer-
den alle Sekunden der Nachkommastelle einer Messreihe aufsummiert und abgespei-
chert. Die Variablen in derselben Zeile werden ebenfalls flir die Ermittlung der Raster-
verschiebung bendtigt und in dem Kapitel 4.4.8 detaillierter erlautert. Fur das Aufrufen
beider PMU-Messdaten werden im Programm File Pointer benétigt, die auf die erstellte
CSV-Messdatei zeigen. Mit File* csv_1 (Zeile 19) wird die CSV-Messdatei des Referenz-
messgerates und mit File* csv_2 (Zeile 20) des zweiten PMU-Messgerates aufgerufen.
In der Zeile 21 wird ein zusatzlicher File Pointer erstellt, der die ganzen Berechnungen
in einer separat erstellten CVS-Datei protokolliert. Zum Schluss (Zeile 24-26) werden
noch weitere Hilfsvariablen deklariert und mit Null initialisiert. Die genaue Funktionsauf-
gabe der Variablen wird in den spateren Kapiteln vertieft und anhand von Anweisungs-
blécken erklart.

4.4.2 Startpunkt des Hauptprogramms

In der main-Funktion der Spannungsphasenwinkel.c Datei werden alle wichtigen Grund-
konfigurationen und Funktionsaufrufe initialisiert. Dabei lasst sich das Hauptprogramm
in drei grole Aufgabenbldcke unterteilen. Der erste Aufgabenblock ist die Uberpriifung
beider PMU-Messdaten. Der darauffolgende Block ist flr die Datentypumwandlung der
Zeitstempel zustandig. Nach der Vorbereitung der PMU-Messdaten wird der letzte Pro-
grammabschnitt aufgerufen. In diesem Aufgabenblock werden die Ubersetzten Zeitstem-
pel ausgewertet und die gesamte Phasenverschiebung berechnet.
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Bevor beide PMU-Messdaten untersucht und bearbeitet werden kdnnen, wird zu Beginn
ein Textdokument im CSV-Format mit dem Namen ,,Phasenwinkel”in Zeile 543 erstellt.
In der Phasenwinkel.csv Datei werden alle Fehler und Berechnungen eingetragen, die
wahrend des gesamten Programmverlaufes entstehen. Der File-Funktion werden die
Parameter ,PMU1-MW.csv* und ,r” Gbergeben. Dabei zeigt der erste Parameter den
Pfad der Datei auf dem Raspberry Pi an und der zweite gibt die Art des Operators wieder,
die ausgefuhrt werden soll. Mit dem Parameter r wird vornherein festgelegt, dass die
PMU-Messdaten nur gelesen werden soll. Nach der Initialisierung der Phasenwinkel.csv
Datei wird der erste Aufgabenblock in Zeile 552 ausgefihrt.

In Zeile 553 wird die Datei PMU1-MW.csv mit der Funktion Zeitstempel_String() (siehe
Kapitel 4.4.3) aufgerufen und untersucht. Es wird kontrolliert, ob es sich um das korrekte
CSV-Dokument handelt, welches aufgerufen wurde. Anschlieffend wird nach der Zeit-
stempel_String() Funktion die nachste Funktion Zeitstempel() (siehe Kapitel 4.4.4) ge-
startet, welche fiir die Ubersetzung des Datentyps der Zeitstempel zusténdig ist. Nach
der Uberpriifung und Ubersetzung der ersten PMU-Messdatei des Referenzmessgera-
tes wird die Funktion zur Rasterverschiebung in Zeile 571 gestartet, um die Sekunden
der Nachkommastellen jeder Messreihe aufzusummieren. So kann fiir die Funktion Ras-
terverschiebung_deltaPhi() (siehe Kapitel 4.4.8) mit der Variable PMU_check der pas-
sende Anweisungsblock, welcher fur die erste PMU-Messdatei zustandig ist, eingestellt
werden. Bevor der zweite Aufgabenblock anfangt, werden die konkludierten Variablen,
die in der Funktion Zeitstempel _String() und Zeitstempel() verwendet wurden mit der
Funktion reset() in Zeile 581 (siehe Kapitel 4.4.4.1) zurlckgesetzt.
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In Zeile 592 wird der zweite Aufgabenblock gestartet, welcher fir die Untersuchung und
Ubersetzung der zweiten PMU-Messdatei zustandig ist. Die Funktionen im zweiten Auf-
gabenblock (Zeile 593 bis 612) werden nicht weiter vertieft, da die Funktionen Zeitstem-
pel2() und Zeitstempel_String2() die gleiche Funktionalitat, wie die Funktionen Zeitstem-
pel() und Zeitstempel_String() haben. Nachdem die Vorbereitung beider PMU-Messda-
ten erfolgreich durchgefiihrt wurde, wird der dritte Aufgabenbereich des Hauptprogram-
mes gestartet. In diesem Abschnitt findet die eigentliche Berechnung der Phasenver-
schiebung statt. Die Funktion in Zeile 614 besteht aus mehreren deklarierten Funktionen,
die jeweils einzeln von innen nach aufRen ausgefuhrt werden. Zu Beginn wird die Funk-
tion ,Timestemp_review()" gestartet.

Daraufhin startet die zweite Funktion ,Mittelwert _Calculation()”. Diese Funktion beinhal-
tet die Berechnung der Zeitverschiebungen innerhalb einer vom PPS-Signal ausgeldsten
Messreihe. Im Anschluss wird die Funktion ,Phasenwinkel _Calculation()“ gestartet. Zum
Schluss werden alle erstellten und gedffneten CSV-Dokumente vom Hauptprogramm in
Zeile 617 bis 620 geschlossen.

4.4.3 Uberpriifung der PMU-Messdaten

Wie in Kapitel 4.4.2 erwahnt, startet das Spannungsphasenwinkel.c Programm mit der
Untersuchung der PMU-Messwerte. Dafur wird die Funktion Zeitstempel_String() aufge-
rufen, die alle Messreihen auf Vollstandigkeit untersucht. Jeder Zeitstempel ist mit der
Zeichenkette ,Zeitstempel” markiert. Bevor die eigentliche Codierung der Zeitstempel in
eine Gleitkommazahl durchgefiihrt wird, startet zu Beginn die Suche nach der Zeichen-
kette ,Zeitstempel®. Diese definierte Zeichenkette signalisiert den genauen Startpunkt
der erfassten Zeitmessung. In Abbildung 17 wird die oben beschriebene Suchfunktion
abgebildet.
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Abbildung 17: Aufgabeverdeutlichung der Funktion Zeitstempel_String() [35]

Abbildung 17 beinhaltet zwei rot markierte Blocke. Der erste rote Block gibt den Start-
punkt der Messung an, wohingegen die zweite rote Markierung die erstellten Zeitstempel
einer fallenden Rechteckflanke abbildet.

Die Suche nach der Zeichenkette Zeitstempel in der PMU-Messdatei beginnt in Zeile
216. Dabei durchlauft die Schleife einzeln alle Zeichen der PMU-Messdatei, bis die erste
Zeichenkette gefunden wurde. Wahrend der Programmierung hat sich ergeben, dass
eine PMU-Messdaten aus 7451 einzelnen Zeichen besteht. Mit Hilfe der fget()-Funktion
(Zeile 219) werden alle gelesenen Zeichen einzeln von der aktuellen Position der Mess-
datei entnommen und in zeichen abgespeichert.

Nachdem die erste Zeichenkette vollstandig gefunden wurde, wird in Zeile 245 die Hilfs-
variable cnt mit einer Eins initialisiert. Damit wird der Start der nachsten Funktion Zeit-
stempel() in Zeile 265 signalisiert.
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4.4.4 Ubersetzung des Datentyps

Mit der Funktion Zeitstempel() werden die Zeitstempel, welche als Datentypen Char co-
diert sind in eine Gleitkommazahl (Datentyp: Double) Gbersetzt. In Zeile 45 werden die
zwolf Stellen des Zeitstempels (Format: hhmmss.ssssss) mit Hilfe der ASCII-Tabelle um-
gerechnet.

Eine Null im ASCII-Code entspricht einer 48 als Dezimalzahl. Diese wird von den einzel-
nen Zeichen des Zeitstempels subtrahiert (Zeile 45). Die einzelnen Ubersetzten Werte
des Zeitstempels werden an der Stelle i des zweidimensionalen Arrays zahl abgespei-
chert. In die erste Dimension k (Zeile) wird die Messreihennummer abgelegt, wohinge-
gen die zweite Dimension j (Spalte) fur die finf Gbersetzten Zeitstempel zustandig ist.
Sind die einzelnen Stellen des Zeitstempels vollstandig Ubersetzt und abgespeichert,
werden die einzelnen Werte des Zeitstempels in Zeile 61 zusammengerechnet. Daflr
wurde ein Algorithmus entworfen, der aus den einzelnen Werten des Zeitstempels den
Gesamtwert berechnet. Fir die Berechnung des Gesamtwertes wird der Zeitstempel da-
fur zunachst in Vor- und Nachkommastellen aufgeteilt und einzeln umgerechnet. In Zeile
56 werden die einzelnen Werte der Vorkommastellen, die im Array zahl abgespeichert
liegen, als ein Gesamtwert zusammengefihrt und in result vorkomma_safeX (Zeile 61)
gesichert.
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Das Gleiche wird in der Schleife in Zeile 66 flir die Nachkommastellen durchgefiihrt. Der
Gesamtwert der Nachkommastelle wird stattdessen in result nachkomma_safeX in
Zeile 96 gesichert.

Wurde die Umrechnung erfolgreich umgesetzt, wird daraufhin von der if-Verzweigung
(Zeile 100) gepruft, ob der Ubersetzte Zeitstempel auch zur richtigen Messreihe gehort.
In der Zeile 102 werden die vorbereiteten Vor- und Nachkommastellen miteinander ad-
diert und in dem Array result_float abgespeichert. Anschlieldend werden die Hilfsvariab-
len MW _cnt und k mit Eins inkrementiert, um die Ubersetzung des nachsten Zeitstem-
pels der Messreihe einzustellen. Ist die Bedingung in Zeile 100 falsch, wird stattdessen
die else-Bedingung in Zeile 112 gestartet. Wenn der Ubersetzte Zeitstempel nicht zu der
Messreihe gehort, wird die Variable zeile (Zeile 114) inkrementiert, um die nachste Zeile
des Arrays result float zu markieren. Mit der Nullinitialisierung der Variablen k und
MW _cnt (Zeile 120 bis 121) wird das Array result_float auf die erste Stelle der nachsten
Messreihe eingestellt, um die darauffolgenden Ubersetzten Zeitstempel in der richtigen
Messreihe abspeichern zu kdnnen. Zum Schluss werden alle bisherigen, in der Funktion
inkrementierten Variablen mit der reset()-Funktion (Zeile 127) mit Null initialisiert. Damit
kann erneut der nachste Zeitstempel problemlos und fehlerfrei ibersetzt werden. Dieser
Vorgang wird so lange durchgefiihrt, bis alle Messreihen, die sich in der PMU-Messdatei
befinden, vollstandig Uberprift und umgewandelt sind.

4.4.4 .1 Funktion — reset()

Die reset() Funktion wird immer nur dann aufgerufen, wenn ein Zeitstempel erfolgreich
aufgerufen und Ubersetzt wurde.
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Daraufhin werden alle in der Funktion verwendeten Variablen, wie result_ vorkomma und
result_nachkomma, j und cnt mit Null initialisiert. Dieser Vorgang ist besonders wichtig,
da die nachste PMU-Messdatei (PMU2-MW.csv) nach demselben Uberpriif- und Uber-
setzungsverfahren, wie in Kapitel 4.4.3 und 4.4.4 beschrieben, durchgefiihrt werden.

4.4.5 Untersuchung der Zeitstempel

Nachdem die Datentypubersetzung der Zeitstempel erfolgreich ausgefiihrt wurde, wird
die Funktion zur Berechnung der Phasenverschiebung gestartet. Die Berechnungsfunk-
tion der Phasenverschiebung beinhaltet mehrere separat deklarierte Funktionen, welche
einzeln aufgerufen werden und aufeinander aufbauen. Zuerst wird die Funktion Time-
stemp_review() gestartet. In der Funktion wird eine Kontrollvariable ,control* program-
miert. Die Variable control wird bei einer erfolgreichen Funktionsausfihrung immer mit
true initialisiert. Somit wird verhindert, dass auftretende Fehler mit in die nachste Funk-
tion Mittelwert_Calculation() Ubergeben werden. Eine Null entspricht einem frue und eine
Eins einem false Wert. Wurde die Variable control mit dem booleschen Wert false initia-
lisiert, wird das Hauptprogramm in der ndchsten Funktion sofort beendet.

Die Funktion untersucht alle Ubersetzten Zeitstempel auf Vollstandigkeit und Mess-
genauigkeit. Daflr werden die erfassten Vor- und Nachkommastellen beider PMU-Mess-
daten miteinander verglichen. Zum einen wird kontrolliert, dass alle identifizierten Aus-
reilder, die innerhalb einer PMU-Messreihe erkannt, auch entfernt wurden. Zum anderen
wird zusatzlich untersucht, ob beide PMU-Messgerate zum selben PPS-Zeitpunkt die-
selben Messwerte der Messreihe aufgezeichnet haben. Damit wird eine fehlerfrei Mittel-
wertberechnung und ein praziserer Spannungswinkel (Gleichung 5) innerhalb der Mess-
reihe erzielt. Wenn die Vorkommastellen (Zeile 413-415) beider PMU-Messdaten unter-
schiedliche Zeitstempel aufweisen, wurden beide PMU-Messgerate nicht zum selben
PPS-Zeitpunkt gestartet. Fur diesen Fall wird die Variable control in Zeile 419 mit einer
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Eins initialisiert und der aktuelle Stand der Zeitverschiebungsberechnung auf der SD-
Karte (Zeile 417) abgespeichert. Da es sich um einen false Wert handelt, wird die Funk-
tion abgebrochen und das Hauptprogramm zur Spannungswinkelberechnung sofort be-
endet. In der if-Verzweigung (Zeile 423) werden erneut die Vorkommastellen untersucht,
ob beide Feldelemente der Arrays mit einer Null initialisiert sind. Ist die gepriifte if-Ver-
zweigung wahr, wird der zugehdrige Anweisungsblock (Zeile 426 bis 427) gestartet. Da-
bei wird die andere Messstelle der Messreihe ebenfalls mit Null initialisiert, um keinen
Berechnungsfehler bei der Zeitverschiebung zu erhalten.

Fir die Nachkommastellen werden die Messwerte an der Stelle i der Arrays result_nach-
komma_safeX und result_nackomma_safeX2 miteinander verglichen. Es wird ebenfalls
untersucht, ob es sich bei den Messwerten, die mit Null initialisiert werden, um Ausrei-
Rerstellen handelt. Ist die geprtifte Bedingung in Zeile 430 wahr, wird der Aufgabenblock
(Zeile 431-438) ausgefuhrt, welcher den Messwert an der Stelle i des Arrays mit Null
initialisiert. Bei der Untersuchung der Vor- und Nachkommastellen werden alle berech-
neten Zwischenergebnisse und erkannten Fehler in dem Dokument Phasenwinkel pro-
tokolliert. Ist der Vorgang abgeschlossen wird der Wert der Variable control mit return
der nachsten Funktion Mittelwert_Calculation() Ubergeben.

4.4.6 Mittelwertberechnung

Nach der Uberpriifung der beiden erfassten Zeitstempel wird die Funktion Mittel-
wert_Calculation() aufgerufen. In ihr wird die zweite Vorbereitung fir die Berechnung der
Phasenverschiebung durchgefuhrt. In der Funktion Mittelwert_Calculation() werden die
Zeitverschiebungen aus allen gultigen Zeitstempel innerhalb einer Messreihe gebildet.

In der Zeile 330 werden die Variablen sum und k deklariert und mit Null initialisiert. Bei
diesen Variablen handelt es sich um Zahlerindizes fur Schleifen und Markierung der Ar-
raystellen. In der Zeile 331 wird zu Beginn mit control geprift, ob in der vorherigen
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Funktion Timestemp_review() ein Fehler bei der Uberpriifung der Vor- und Nachkom-
mastellen der Zeitstempel aufgetreten ist.

Betragt die Variable control den Wert minus Eins, wird die Mittelwertberechnung in Zeile
404 beendet. Ansonsten startet die Berechnung der Zeitverschiebungen in Zeile 336. In
Zeile 341 wird die Berechnung der Zeitverschiebung zwischen den beiden gemessenen
fallenden Flanken erstellt (siehe Abbildung 9, Kapitel 3.4.1). Hierfur werden alle bearbei-
tenden Zeitstempel der ersten Messdatei mit der zweiten Messdatei subtrahiert und die
daraus resultierende Zeitverschiebung in das finale Array result abgespeichert. Damit
bei der Zeitverschiebungsberechnung keine fehlerhaften Ergebnisse entstehen, werden
beide Nachkommastellen mit dem Datentyp Double gecastet (Zeile 341) und der Betrag
gebildet (Zeile 347-351). Nachdem die Zeitverschiebungen der ersten Messreihe fertig
berechnet wurde, werden diese anschlielend miteinander addiert (Zeile 355).

In der Schleife (Zeile 361 bis 391) werden die berechneten Zeitverschiebungen nach mit
nicht Null initialisierten Stellen gezahlt. Das Ganze wird durch das Inkrementieren der
Variable sum realisiert.
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Um die Messreihe zu beenden, wird die Variable sum mit Null zuriickgesetzt. Die Funk-
tion wird beendet, wenn der Index / in der Berechnungsschleife (Zeile 320) den Endwert
erreicht hat. Daraufhin wird control mit Null initialisiert und die nachsten Funktion Pha-
senwinkel_Calculation() Ubergeben.

4.4.7 Berechnung der Phasenverschiebung

Die Phasenverschiebung ist, wie in Kapitel 3.1 beschrieben, ein Produkt aus der Fre-
quenz der Zeitverschiebung zwischen den beiden gemessenen Rechtecksignalen und
der Gradkonstante von 360°. Zu Beginn wird der Wert der Variable control mittels der if-
Verzweigung in Zeile 457 geprift. Wird bei der Uberprifung eine Null ermittelt, wird der
Anweisungsblock ab der Zeile 460 gestartet. Andernfalls wird die Zeile 489 ausgefihrt,
welche die Berechnung der Phasenverschiebung beendet. Zusatzlich wird die Frequenz
des gemessenen Rechtecksignals mit der Variable frequency definiert (Zeile 455). Durch
die Initialisierung der Variable PMU_check mit dem Wert Drei (Zeile 460), wird in der
Funktion Rasterverschiebung_deltaPhi() (siehe Kapitel 4.4.9) der passende Anwei-
sungsblock eingestellt. Nachdem alle Grundeinstellungen und Vorbereitungen ausge-
fuhrt wurden, startet die Schleife in Zeile 465 zur Berechnung der Phasenverschiebung.

Dabei wird die Schleife in Zeile 465 20-mal durchlaufen. Ein Schleifendurchlauf ent-
spricht einer Phasenverschiebung pro Messreihe. Wahrend der Schleifenausfiihrung
wird die Rasterverschiebungsfunktion (Zeile 419) aufgerufen, um zu tberprifen, ob zwi-
schen den beiden Spannungswinkeln eine Rasterverschiebung zwischen 359° und 0°
aufgetreten ist. Fur den Fall, dass beide Spannungswinkeln keine Rasterverschiebung
aufweisen, wird der Anweisungsblock in der else-Bedingung (Zeile 471) ausgefuhrt. In
Zeile 473 wird mit der Zeitverschiebung, welche im Array result_mittelwert gespeichert
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wird, die Phasenverschiebung berechnet. Alle berechneten Phasenverschiebungen in-
nerhalb einer Messaufnahme werden in dem Array phi gesichert.

In Zeile 480 wird die gesamte Phasenverschiebung aus allen einzelnen Phasenverschie-
bungen der Messreihen berechnet und gemittelt. Der Schleifenvorgang wird abgebro-
chen, wenn der Zahlerindex i den Maximalwert von 20 erreicht hat. Daraufhin wird die
Funktion beendet und die getffneten Messdaten sowie das CSV-Dokument Phasenwin-
kel geschlossen.

4.4.8 Rasterverschiebung der Spannungswinkeln

In diesem Kapitel wird der Phasenwinkellibergang beider gemessenen Rechtecksignale
behandelt. Daflr wurde in der Funktion Rasterverschiebung_deltaPhi() ein Algorithmus
entwickelt, der beide Spannungswinkeln am Nulldurchgang untersucht. Es wird kontrol-
liert, ob zwischen den beiden fallenden Rechteckflanken ein Phasenlbergang zwischen
359° und 0° gemessen wurde.

Die Funktion wird immer nur dann gestartet, wenn eine Messreihe innerhalb der Mess-
datei erfolgreich Uberprift und tGbersetzt wurde (siehe Kapitel 4.4.3 und 4.4.4). Der Funk-
tion wird der Parameter PMU_check Ubergeben, welcher den auszufihrenden Anwei-
sungsblock in der Funktion einstellt. Bei einem PMU_check Wert von Eins wird die if-
Verzweigung in Zeile 502 gepruft und ausgefiihrt. Bei einem PMU_check Wert von Zwei
wird der Anweisungsblock in Zeile 510 eingestellt. Der erste Anweisungsblock (Zeile 502
bis 507) bezieht sich auf die erste PMU-Messdatei des Referenzmessgerates. Der da-
rauffolgende Anweisungsblock (Zeile 511 bis 515) ist fir die PMU-Messdatei des zwei-
ten PMU-Messgerates zustandig. Die Variable RV (Zeile 504 & 512) beinhaltet den
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Gesamtwert aller addierten Nachkommastellen, die innerhalb einer Messreihe verrech-
net wurden. Die aufsummierten Nachkommastellen ¢k, ..., des ersten PMU-Messge-

rates werden in dem Array Raster_VS_PMU1 abgespeichert. Fir die Nachkommastellen

tkpuu, d€S ZWeiten Messpunktes wird der Anweisungsblock in Zeile 512 ausgefiihrt und

in der Variable Raster VS_PMU2 abgelegt, um somit das Uberschreiben der berechne-
ten Ergebnisse zu verhindern. Wahrend der Berechnung der Phasenverschiebungen in
der Funktion Phasenwinkel Calculation() (siehe Kapitel 4.4.7) wird der dritte Funktions-
block von Rasterverschiebung_deltaPhi() aufgerufen. Dafir erhalt PMU_check den Wert
Drei, welcher in Zeile 518 gepruft wird. In Zeile 510 und 526 werden beide berechneten
Werte innerhalb einer Messreihe (tk,,. ,,,,,und tg,,,,) miteinander verrechnet, um die

Art der Rasterverschiebung festzustellen.

Zuerst wird in Zeile 529 geprift, ob die Differenz zwischen ke paus UND Ekprrys groler

als 25 ms ist. Ist das Ergebnis der Uberpriifung wahr, wird der Differenz 50 ms abgezo-
gen und in dem Array delta_Tn (Zeile 522) abgespeichert. Mit dem errechneten Wert
wird die angepasste Phasenverschiebung berechnet und in der Variable phi gesichert.
Ist die Abfrage der if-Verzweigung in Zeile 520 unguiltig, wird die zweite if-Verzweigung
in Zeile 526 untersucht. Dabei wird die Bedingung geprift, ob die Differenz zwischen

kg prys UND Tk oy, Kleiner als —25 ms ist. Ist die gestellte Bedingung wahr, wird der

Anweisungsblock in Zeile 528 gestartet. Dabei wird erneut eine Differenz zwischen den
Werten gebildet und 50 ms werden dazu addiert. Die resultierende Zeitverschiebung wird
in der Variable delta_Tn zwischengespeichert, woraus sich die angepasste Phasenver-
schiebung ergibt. Die Phasenverschiebung fir den zweiten Fall wird ebenfalls in dem
Array phi gespeichert.
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5. Messwertaufnahme

Nachdem in den vorherigen Kapiteln detailliert auf die einzelnen Baukomponenten und
die Software eines WAM-Systems eingegangen wurde, werden Messungen im elektri-
schen Energieversorgungsnetz aufgenommen. Bevor die Messung zur Phasenverschie-
bung in einem Energieversorgungsnetz realisiert werden kann, wird zu Beginn die Pha-
senverschiebung zwischen den beiden Komparatorschaltungen ermittelt. Eine gestar-
tete Messung beinhaltet 20 Messreihen mit jeweils fiinf hintereinander aufgenommenen
Zeitstempel. Dabei werden Messungen zur steigenden und fallenden Rechteckflanke
aufgezeichnet, um sicherzustellen, welche Flankendetektion messtechnisch eine héhere
Genauigkeit liefert. Zur Veranschaulichung werden die minimale, mittlere und maximale
Abweichung der Messaufnahme analysiert. Mit diesem erzielten Messergebnis wird da-
raufhin zwischen den beiden PMU-Messgeraten eine Last zugeschaltet und an das
elektrische Energieversorgungsnetz angeschlossen.

5.1 Phasenverschiebung zwischen beiden PMU-Messgeraten

In diesem Kapitelabschnitt werden die Zeit- und Phasenverschiebungen zwischen den
beiden entwickelten PMU-Messgeraten ermittelt. Dabei ist es wichtig, dass die gemes-
senen Zeitverschiebungen maoglichst gering sind, um die darauf aufbauende Phasenver-
schiebung nicht zu verfalschen und somit die Abschlussarbeit brauchbar wird. Fir die
Untersuchung der Zeitverschiebungen wurden die steigenden und fallenden Rechteck-
flanken miteinander verglichen. Das Flanken-Interrupt wurde fir beide Flankentypen
passend im Programmcode Zeitstempel.c konfiguriert und kalibriert. Der genaue Ver-
suchsaufbau zur Messung der steigenden und fallenden Rechteckflanke wurde nach
Abbildung 18 umgesetzt.

Abbildung 18: Schaltungsaufbau zur Zeitverschiebungsmessung zwischen beiden PMU-Messgeraten [35]

Die Tabelle 4 beinhaltet 20 gemessene Zeitverschiebungen zur steigenden und fallen-
den Rechteckflanke. Die Messergebnisse wurden softwaretechnisch ermittelt und
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miteinander verglichen. Die griin markierten Zeitverschiebungen sind gultige Messer-
gebnisse, die mit mindestens einer Abtastfrequenz von 50 kHz vom GPIO-Pin ausgele-
sen wurden. Die rot markierten Zeitverschiebungen zeigen eine zu grolte Messabwei-
chung und stellen einen Messfehler dar.

Tabelle 4: Messwertaufnahme - gemittelte Zeitverschiebungen zwischen steigenden und fallenden Recht-
eckflanken [35]

Die Messergebnisse in Tabelle 4 zeigen, dass mit einer fallenden Flankendetektion eine
deutlich prazisere Messgenauigkeit zwischen den beiden PMU-Messgeraten erreicht
wird. Die steigenden Flanken sind im Vergleich zu den fallenden Flanken deutlich unge-
nauer und liefern Zeitverzégerungen, die teilweise Uber 30 Mikrosekunden lang sind. Um
eine konkrete Aussage Uber die Messgenauigkeit treffen zu kénnen, wurden die Mess-
reihen aus der Tabelle 4 in ein Diagramm Ubertragen. Das Diagramm beinhaltet die Ach-
sen fir die Messreihe (x-Achse) und die berechneten Zeitverschiebungen in Mikrose-
kunden (y-Achse). Zusatzlich wurde eine zweite y-Achse eingefihrt, um die Messwerte
als minimale, mittlere oder maximale Abweichung definieren zu kdénnen. Die roten
Punkte in der Abbildung 19 markieren die Messpunkte der Zeitverschiebungen. Die oran-
gene Kurve zeigt den Verlauf der steigenden Flanke an, wohingegen die griine Kurve
fur die fallende Flanke steht. Die blau gestrichelten Linien bilden die Grenze zwischen
minimaler, mittlerer und maximaler Messabweichung.
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Abbildung 19: Zeitverschiebungen zwischen der steigenden und fallenden Rechteckflanke [35]

Aus dem griinen Kurvenverlauf geht hervor, dass die Zeitverschiebungen der fallenden
Rechteckflanken viel dichter und enger aneinander liegen als bei der orangenen Kurve.
Es wurden 13 von 20 Zeitverzégerungen mit der fallenden Flankendetektion erfasst, die
in einem sehr guten Messbereich unter 10 ps liegen. Dieser Bereich wird als minimale
Abweichung bezeichnet. Bei den steigenden Flanken wurden stattdessen nur sieben von
20 Messwerten aufgenommen, die im minimalen Messbereich liegen. Damit ist die
Messwertaufnahme mit einer fallenden Rechteckflanke ca. um den Faktor zwei genauer.
Mit einer steigenden Flankeneinstellung wiirde es zu einer enormen Messungenauigkeit
der Phasenverschiebungen kommen und das Ergebnis dadurch unbrauchbar machen.
Aus diesem Grund werden fir die Berechnung der Phasenverschiebungen nur die fal-
lenden Flanken verwendet, da diese eine hohere Messgenauigkeit liefert und eine Ver-
schiebung von Nullsekunden zwischen den beiden PMU-Messgeraten sehr nahe
kommt. Der Grund fur eine solche enorm gemessene Zeitverzbgerungen bei den stei-
genden Flanken, liegt an den entwickelten Komparatorschaltungen. Mogliche Ursachen
werden in [28] nicht genannt, weshalb nicht weiter darauf eingegangen wird.
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5.1.1 Messabweichung

Die minimale Abweichung ist der Messbereich, bei dem die Zeitverschiebungen zwi-
schen 1 ps und 10 us liegen. Aus der Tabelle 4 und Abbildung 19 kann entnommen
werden, dass innerhalb einer Messwertaufnahme 13 Ergebnisse mit einer Abtastungs-
frequenz von Uber 50 kHz erzielt wurden. Die minimale Messabweichung liegt bei ca. 65
%. Dabei liegt die beste Phasenverschiebung bei 0.018° (siehe Messreihe: 2, 3) und die
schlechteste bei 0,1548° (siehe Messreihe: 15).

Tabelle 5: Messreihenvergleich - minimaler Abweichungsbereich [35]

Die mittlere Messabweichung umfasst alle Zeitverschiebungen, die in dem Bereich zwi-
schen 11 us und 20 us liegen. Dabei wurden bei 20 Messungen vier Messungen mit einer
mittleren Abweichung erfasst. Diese Messwerte sind gelten, da sie ebenfalls mit einer
Abtastungsfrequenz von 50 kHz vom GPIO-Pin ausgelesen wurden. Die beste Phasen-
verschiebung liegt bei 0,192° (siehe Messreihe: 12) und die schlechteste liegt bei 0,27°
(siehe Messreihe 1). Somit weisen nur 20 % mittlere Messabweichungen auf.

Tabelle 6: Messreihenvergleich - mittlerer Abweichungsbereich [35]
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Die maximale Abweichung ist der Bereich, bei dem die Zeitverschiebungen einen Mess-
wert aufweisen, der gréRRer als 20 us ist. Somit wurden die Zeitmessungen mit einer
Abtastungsfrequenz von unter 50 kHz erzielt. Bei 20 aufgenommen Messungen trat drei-
mal eine maximale Abweichung auf. Es ergibt sich eine maximale Abweichung von ca.
15 %. Die beste Phasenverschiebung entspricht dabei 0.37° (siehe Messreihe 19) und
die schlechteste liegt bei ca. 0,6° (siehe Messreihe: 18).

Tabelle 7: Messreihenvergleich - maximaler Abweichungsbereich [35]

5.1.2 Zusammenfassung

Um die resultierende Phasenverschiebung zwischen den beiden PMU-Messgeraten zu
ermitteln, werden alle erfassten Zeitverschiebungen der fallenden Rechteckflanken aus
der Tabelle 4 addiert und das Ergebnis gemittelt. Tabelle 9 zeigt die resultierende Pha-
senverschiebung zwischen den beiden PMU-Messgeraten. Es wurde eine gemittelte
Zeitverschiebung von 10.0078 ms berechnet, was einer Phasenverschiebung von 0,18°
entspricht.

Tabelle 8: Mittelwert des Spannungswinkels aus einer Messwertaufnahme [35]
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5.2 Phasenverschiebung unter einer Last

Nachdem in dem vorherigen Kapitel die Phasenverschiebung zwischen den beiden ent-
wickelten PMU-Messgeraten untersucht und das Ergebnis, dass mit einer fallenden
Flankeneinstellung deutlich geringere Zeitverschiebungen erzielt wurde, werden im
nachsten Schritt beide Messgerate unter realen Netzbedingungen mit einer fallenden
Flankeneinstellung getestet. Nach der Beschreibung des Messaufbaus werden mittels
der Messaufnahmen die Phasenverschiebung ermittelt und untersucht.

5.2.1 Simulationsumgebung

Fir die Untersuchung der Phasenverschiebung wurde als Simulationsumgebung eine
Hochspannungstbertragungsleitung gewabhlt, die sich im Smart-City-Labor in der TH-
Kdln befindet. Die verwendete Hochspannungsubertragungsleitung kann mit dem fol-
genden Ersatzschaltbild (ESB) vereinfacht beschrieben werden.

Abbildung 20:Ersatzschaltbild der Hochspannungstiibertragungsleitung im Smart-City-Labor [35]

Die einphasige Ubertragungsleitung in Abbildung 20 beinhaltet fest integrierte Bauteile,
die nicht verandert oder ausgetauscht werden kdnnen. Durch das Zuschalten eines ex-
ternen, einstellbaren und ohmschen Lastwiderstandes R lassen sich durch das verstell-
ten von R_ unterschiedliche Phasenverschiebungen ermitteln. Fir die Messung der Pha-
senverschiebung werden am Anfang der Klemme C; und am Ende der Klemme C, des
ESBs jeweils ein PMU-Messgerat installiert. Bei einer Messwertaufnahme kommt es auf-
grund der komplexe Leitungsimpedanz Z4, die sich zwischen den beiden Messpunkten
befindet zu einer Phasenverschiebung. Um die entstehende Phasenverschiebung des
Messsystems rechnerisch zu bestimmen, wird Abbildung 20 ein weiteres Mal vereinfacht
zusammengefasst. Daraus folgt das ESB in Abbildung 21.
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Abbildung 21: Vereinfachte Darstellung des ESB der Hochspannungsiibertragungsleitung [35]

In der Abbildung 21 werden die Widerstande und Induktivitaten der Versorgungsleitung
zusammengefasst, die die Leitungsimpedanz Z bilden. Die Kapazitat C; und der ohm-
sche Widerstand R_ sind parallelgeschaltet und bilden zusammen die Impedanz Z,. Die
Kapazitat am Klemmenanfang wird als Zo bezeichnet und liegt parallel zu den Impedan-
zen Z; und Z,, welche wiederum in einer Reihe geschaltet sind. Mittels der komplexen
Impedanzen Z,, Z, und der komplexen Netzspannung Ug lasst sich ein Spannungsteiler
bilden und die komplexe Spannung U, berechnen. Die komplexe Spannung U- setzt sich
aus den folgenden Gleichungen zusammen:

Z; = Rqyp +jXp12 = Ry + Ry + X1 + X2 (13)
XL1=2T[fL1undXL2=2T[fL2 (14)
RLjXc2
=2 7 RptiXe, (15)
1

Xer = rove (16

Up 2z
Uy Zy+Z, (17)

Um den Spannungswinkel des Messsystems zu bestimmen, wird die komplexe Span-
nung Uz von der kartesischen Koordinatenform (Gleichung 18) in die Polarkoordinaten
(Gleichung 19) umgerechnet.

&: Uge +jUim (18)
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@ = tan~1om (19)

URe

5.2.2 Simulationsmessung

Tabelle 9 zeigt die Phasenverschiebungen zwischen der Netzspannung und der Last-
spannung R.. Dabei wurde der Lastwiderstand auf zwei unterschiedliche Wider-
standsgroRen eingestellt und Messergebnisse softwaretechnisch, sowie rechnerisch be-
stimmt.

Tabelle 9: Messwertaufnahme der Phasenverschiebung mit unterschiedlichen Ri Einstellungen [35]

Die Abweichung der Phasenverschiebungen zwischen den berechneten und gemesse-
nen Messwerten liegt bei 0,88° und 0,96°. Es gibt mehrere Ursachen, wie es zu einer
solchen Abweichung zwischen der berechneten und gemessenen Phasenverschiebung
kommen kann. Beispielsweise wird durch die Installation der PMU-Schaltung die Last
am Ende der Klemme erhdht. Dies fuhrt dazu, dass nicht nur ohmsch, sondern auch
noch induktiv und kapazitiv belastet wird. Zusatzlich kommt es bei den Komparatorschal-
tungen zu minimalen Zeitverzégerungen, welche bei der Transformierung der Rechteck-
spannung am Sinusnulldurchgang entstehen. Fir die Messaufnahme werden Verbin-
dungsleitungen verwendet, die ebenfalls die Induktivitat minimal erhéhen. Eine weitere
Ursache kdnnten des Weiteren die eingebauten Bauteile der Hochspannungsiiberra-
gungsleitung sein. Die eingebauten Bauteile besitzen namlich nicht immer die exakte
Baugréfie und weichen minimal vom angegebenen Wert ab. Zudem kann der verwen-
dete Mikrocontroller ein zusatzlicher Grund fur die Abweichung der Phasenverschiebung
sein. Da es sich beim Raspberry Pi um ein komplettes System mit Prozessor, Grafikkarte
und Speicher handelt, werden mehrere komplexe Programmaufgaben vom Raspberry
Pi gleichzeitig ausgefiihrt [36]. Dadurch findet kein deterministischer Ablauf statt. In Ka-
pitel 7 wird auf den Determinismus von Mikrocontrollern, besonders der vom Raspberry
Pi, genauer darauf eingegangen.
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6. Fazit

Das Ziel der Abschlussarbeit war eine kostenglinstige Entwicklung eines WAM-Systems,
das auf Basis einer Sinusnulldurchgangsdetektion die Phasenverschiebung ermittelt.
Fir die Umsetzung eines WAM-Systems werden zwei Phasor Measurement Unit Mess-
gerate konstruiert, die jeweils aus einem leistungsstarken Mikrocontroller, einem GPS-
Zeiterfassungsmodul und einem Sinusnulldurchgangswandler bestehen. Beide PMU-
Messgerate werden mit einem hoch prazisen GPS-Zeiterfassungsmodul (GNSS-5-Click)
synchronisiert. Die Besonderheit dieser GPS-Zeiterfassungsmodule ist die implemen-
tierte PPS-Funktion. Die Abweichung beider PPS-Signale liegt bei einer maximalen Zeit-
verzogerung von 30 Nanosekunden, weshalb das PPS-Signal als Startpunkt fiir die Zeit-
messung der fallenden Flanke gewahlt wurde. Um die Phasenverschiebung zwischen
zwei positiv fallenden Rechteckflanken messen zu kénnen, wurde fir die Abschlussar-
beit ein Mikrocontroller vom Progressus-Projektteam ausgewahlt, der die Eigenschaft
hat, mit einer hoch prazisen Abtastgeschwindigkeit, jedes eintreffende digitale Signal
auszulesen. Es wurde ein leistungsstarker Raspberry Pi fur die Entwicklung eines WAM-
Systems ausgewahlt, welcher mit seinen Eigenschaften kostengtinstig und gleichzeitig
flexibel ist [19].

Fur die Abschlussarbeit wurden zwei Software-Programme auf dem Raspberry Pi ent-
worfen, welche die Programme Zeitstempel.c und Spannungsphasenwinkel.c sind. Mit
dem Zeitstempel.c Programm werden alle positiv fallenden Rechteckflanken ermittelt
und mit einem hoch prazisen Zeitstempel markiert. Das Programm wird auf beiden ent-
wickelten PMU-Messgeraten implementiert und beim Eintreffen des PPS-Signals die
Messung gleichzeitig gestartet. Die serielle Kommunikation zwischen dem Raspberry Pi
und GPS-Zeiterfassungsmodul funktioniert problemlos. Es werden Datenpakete vom
GPS-Modul empfangen und Uber die serielle UART-Kommunikationsschnittstelle trans-
feriert. Da der Raspberry Pi mit einer WLAN-Schnittstelle ausgertistet ist, wurde fiir eine
gemeinsame Kommunikation zwischen den beiden PMU-Messgeraten, ein Samba-Ser-
ver eingerichtet, der die ahnliche Funktionalitdt eines SPC-Systems hat. Die Server-
Kommunikation (Samba-Server) ist zuverlassig eingerichtet worden und ist problemlos
von beiden Messgeraten nutzbar. Alle erfassten Messdaten werden auf der SD-Karte
abgespeichert und auf dem Serverordner ,share” fir jedes PMU-Messgerat zuganglich
gemacht. Zusatzlich wurde fir die Ermittlung des Spannungswinkels das Programm
Spannungsphasenwinkel.c entwickelt, welches die Funktionalitdt eines PDC-Systems
hat. Mit dem Spannungsphasenwinkel.c Programm werden die aufgezeichneten Mess-
daten auf Ausreilter, Phaseniibergange zwischen 359° und 0° untersucht und die Pha-
senverschiebung des Versorgungsnetzes bestimmt. Beide PMU-Messgerate sind mit
dem Programm ausgertstet und in der Lage die Spannungswinkelberechnung auszu-
fuhren

Die Ergebnisse bestatigen, dass die entwickelte Software zur digitalen Flankenmessung
verwendet werden kann. Alle aufgezeichneten Messdaten vom Programm Zeitstempel.c
weisen alle eine gute und stabile Kontinuitat auf [19]. Mittels der implementierten
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wiringPi-Bibliothek, konnte eine GPIO Auslesegeschwindigkeit von 50 kHz unter Ver-
wendung von C mit f,iringpic = 4,1 MHz erzielt werden [25]. Unter anderem wurde das
Programm Zeitstempel.c mit einer steigenden und fallenden Flankeneinstellung gestar-
tet und getestet. Dabei wurde mit der fallenden Flankendetektion eine Phasenverschie-
bung von 0,18° erzielt. Von 20 Messreihen wurden 17 Zeitverzégerungen mit einer aus-
reichenden Messprazision ermittelt, die unter einer Phasenverschiebung zwischen
0,018° bis 0,27° liegen. Jedoch wurden auch drei Messwerte aufgezeichnet, die deutlich
uber dem gewlnschten Messergebnis sind. Die Phasenverschiebung liegt bei diesen
Messwerten in dem Bereich von 0,4° bis 0,6°. Mogliche Grunde fur die Messabweichung
werden in Kapitel 7 beschrieben.

AbschlieRend lasst sich sagen, dass ein kostenglinstiges WAM-System, welches aus
zwei PMU-Messgeraten, einem PDC- und SPC-System besteht, mit weniger als 200 €
umgesetzt werden konnte. Die entworfenen Software-Programme kdnnen fur die Mes-
sung der Spannungswinkeln eingesetzt werden. Die im Anfang gestellte Zielsetzung
konnte mit der Abschlussarbeit nachgewiesen und umgesetzt werden.
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7. Ausblick und Diskussion

Im Laufe der WAM-Systementwicklung sind unterschiedliche Fehler entstanden. Bei der
Untersuchung der Zeitverzdgerungen von fallenden Flanken wurde messtechnisch eine
Genauigkeit von 1 us bis 8 us zwischen den beiden Komparatorschaltungen aufgenom-
men [28]. Softwaretechnisch hingegen liegt die Messgenauigkeit zwischen 1 us bis 32
us. Die maximale Messungenauigkeit der Zeitverzogerung betragt drei von 20 Messrei-
hen, welche eine Phasenverschiebung zwischen 0,4° und 0,6° entspricht. Der Grund flr
eine solch groRe Messabweichung liegt nicht an den entwickelten Programmen, sondern
am vorgegebenen Mikrocontroller.

Der Linux-basierte Raspberry Pi ist nicht als Echtzeit-Betriebssystem konzipiert worden.
Das bedeutet, dass der Raspberry Pi die auszufiihrenden Echtzeit-Programme nicht als
seine hochste Prioritat ansetzt. Darunter fallen unter anderem das Codieren von Signal-
verarbeitungen. Durch das Abfragen der GPIO-Pins in der Endlosschleife, bleiben die
CPU-Ressourcen blockiert, welches die Reaktionszeit zwischen den beiden ausgeldsten
Interrupts (PPS-Interrupt und Flanken-Interrupt) erhdht. Je mehr Interrupts in dem Pro-
grammcode konfiguriert werden, desto hoher ist die Verzégerungszeit der konfigurierten
Interrupts [27]. Dadurch nimmt der Determinismus ab und die Genauigkeit, der zeitlich
zu messenden Flanken wird unpraziser. Um die Messgenauigkeit der fallenden Flanken
der Rechtecksignale mit einer hdheren Interrupt Prazision messen zu kénnen, wird emp-
fohlen ein deterministischen Mikrocontroller zu verwenden. Dieser soll die Echtzeitanfor-
derung erflllen, wenn mehrere Interrupts gleichzeitig ausgeldst werden [26]. Mit einem
deterministischen Mikrocontroller werden zeitliche Grenzen gesetzt. Dabei werden Sys-
temaufrufe und hohe Zeitverzégerungen der Interrupts deutlich verbessert.

Der Mikrocontroller sollte dabei mindestens zwei Auslesepins besitzen, um digitale Sig-
nale verarbeiten zu kdnnen. Ein Pin soll die steigende Flanke des PPS-Signals auslesen.
Zusatzlich wird ein weiterer Pin benotigt, der die fallenden Flanken der Rechtecksignale
auslielt, die von der Komparatorschaltung am Nulldurchgang transformiert werden.
Ebenso soll der Mikrocontroller die Eigenschaft mitbringen Uber eine serielle UART-
Kommunikationsschnittstelle die GPRMC-Datenpakete, welche vom GPS-Zeiterfas-
sungsmodul empfangen werden, mit einer hohen Genauigkeit empfangen und bearbei-
ten zu kdnnen. Da alle Messwerte in ein CSV-Dokument auf die eingebaute SD-Karte
des Raspberry Pis abgesichert werden, wird eine weitere Schnittstelle zwischen dem
Mikrocontroller und dem Raspberry Pi bendtigt. Die aufgenommenen Messwerte werden
dann mittels der 12C-Schnittstelle vom Mikrocontroller auf dem Raspberry Pi gesendet.
Diese werden dann im Anschluss auf die SD-Karte des Raspberry Pis abgespeichert.
Um zwischen diesen beiden Peripheriegeraten ein 1°C-Kommunikationsschnittstelle her-
zustellen, sollte die Softwaredatei Zeitstempel.c an der Codestelle nach der zeitkriti-
schen Messung und Erstellung der Zeitstempel angepasst werden. Alternativ kann der
deterministische Mikrocontroller Gber den USB-Anschluss mit dem Raspberry Pi verbun-
den werden. Der deterministische Mikrocontroller sollte zudem einen 3,3 V Stroman-
schluss haben der maximal einen Strom von 50 mA liefert, um den GNSS-5-Click
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ansteuern zu kdénnen. Es wird empfohlen den Mikrocontroller ,Raspberry Pi Pico* zu
wahlen, da er zum einen eine nahe liegende hardware- und softwaretechnische Uber-
einstimmung mit dem Raspberry Pi hat. Zum anderen ist er auf Grund seiner determi-
nistischen Eigenschaft ein echtzeitfahiger Mikrocontroller und kein Mini-Computer [36].

Ein weiterer Fehler, der nicht behoben werden konnte, ist die Absicherung der aufge-
zeichneten Messdaten bei einem Stromausfall. Dazu soll eine Batterie eingebaut wer-
den, die das Messgerat weiterhin mit Strom versorgt. Ein Stromausfall wirde zu einer
licken- und fehlerhaften erstellten CVS-Messdatei fuhren.
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