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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou integrovanych obvodii pro méfeni vykonu, navrhem
elektronického wattmetru, jeho realizaci a na zavér je tento wattmetr ovéfen riznymi
méfenimi. Jsou zde podrobné popsany rizné integrované obvody pro méieni vykonu od
riznych vyrobct, které jsou aktudlné na trhu. Wattmetr byl sestaven z vyvojové desky
Nucleo32-F303K8 s mikrokontrolerem, obvodu MCP39F511A pro méfeni vykonu
a zobrazovace v podob¢ ctytradkového displeje EA DOGS164x-A.

Kli¢ova slova

elektronicky wattmetr, integrovany obvod pro méfeni vykonu, navrh méticiho zatizeni,

mikrokontroler



Abstract

The thesis deals with the issue of integrated circuits for power measurement, the design
of an electronic wattmeter, its implementation, and at the end, this wattmeter is verified by
various measurements. Various power measurement ICs from various manufacturers
currently on the market are detailed here. The wattmeter was assembled from a Nucleo32-
F303K8 development board with a microcontroller, an MCP39F511A circuit for power
measurements and an EA DOGS164x-A four-line display.

Key Words

electronic wattmeter, integrated circuit for power measurements, design of measuring

device, microcontroller
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UvVOD

Uvod

Vzhledem ke stale se zvySujicim narokiim na sniZzovani spotieby elektrické energie a se
vzniklou energetickou, krizi zpisobenou ruskou agresi na Ukrajing, vznikl namét na tuto
diplomovou praci, ktera se zabyva integrovanymi obvody pro méfeni vykonu. Cilem je
sestavit prehled téchto integrovanych obvodt. Informace byly cerpany zejména
Z katalogovych listi  jednotlivych integrovanych obvodl a z internetovych stranek
jednotlivych vyrobct.

V praktické Casti se prace zabyva navrhem, realizaci a testovanim vlastniho méficiho
pfistroje — elektronického wattmetru. Tento byl sestaven z integrovaného obvodu
MCP39F511A, vyvojové desky Nucleo32-F303K8 s mikrokontrolerem STM32F303K8T6
a ctyitadkového displeje EA DOGS164x-A. Nejprve jsou popsany jednotlivé komponenty
a popsany davody, pro¢ byly pouzity. Dale je v praci detailné popsana prace s obvodem
MCP39F511A, zejména komunikace po rozhrani UART, nastavovani registrii a vycitani
naméfenych hodnot. Nésleduje popis realizace vyrobku, konstrukce a testovani. Cast

praktického useku se také vénuje programovani mikrokontroleru v jazyku C.



1. PREHLED INTEGROVANYCH OBVODU PRO MERENI VYKONU

1 Piehled integrovanych obvodi pro méreni vykonu

V této kapitole jsou popsany a blize ptedstaveny nékteré vybrané integrované obvody pro
meéfeni vykond. Integrované obvody pro meéfeni vykonu jsou specidlni obvody, které
umoziuji métit riizné parametry souvisejici s energetikou a kvalitou napajeni.

Tyto obvody pracuji na principu méfeni proudu a napéti, které prochazi elektrickym
obvodem. Napéti se je méfeno pomoci odporového délice a diferencialniho zesilovace
aproud je méfen pomoci Hallova senzoru nebo pomoci shunt rezistoru. Po ziskani
napét'ového a proudového signalu se signaly digitalizuji a pomoci matematickych vypocta
se vypocita spotieba energie a vykon. Tyto vypocty zahrnuji integraci proudu a nasobeni
vysledné hodnoty napéti. [1, 2]

Meéfici obvody obvykle obsahuji nékolik analogové-digitalnich ptevodnikti (ADC), které
prevadéji analogové signaly napéti a proudu na digitalni hodnoty. Tyto hodnoty jsou pak
zpracovany pomoci digitalniho signalového procesoru (DSP), ktery provadi napt. vypocty
energie, vykonu, frekvence, G¢iniku atd. Tyto vypocty jsou pak uloZeny v registrech obvodu
a jsou dostupné pro ¢teni nebo zapis pomoci komunikaéniho rozhrani jako je SPI, UART
nebo I°C. Integrované obvody pro méfeni vykont také podporuji rizné funkce kvality
napajeni jako je detekce prichodu nulou, poklesu a zvySeni napéti, Spickového proudu atd.
[1,2]

Integrované obvody pro méfeni vykont jsou Casto nazyvany jako ,,power meter ICs* nebo
senergy meter ICs“. Tyto obvody slouzi k méfeni spotieby energie v elektronickych
zatizenich, jako jsou napiiklad domaci spotiebiCe, primyslové stroje a elektromobily.
Mohou také obsahovat rizné funkce pro kalibraci a komunikaci s dal$imi elektronickymi
zafizenimi, jako jsou naptiklad mikrokontrolery. Integrované obvody pro méfeni vykonu se
pouzivaji ve smart metrech, které umoznuji monitorovat a fidit spotfebu energie domacnosti
nebo primyslovych zafizeni. Tyto smart metry také umoznuji komunikaci s distribu¢ni siti
a poskytuji informace o stavu napgjeni. [1, 2]

Ttidy méfich energie jsou definovéany jako tfidy pfesnosti méfeni spotieby elektrické
energie. Ttida pfesnosti méfeni spotieby elektrické energie je definovana jako maximalni
chyba meéfeni v procentech. Ttida 1 je nejpfesnéjsi a méd maximalni chybu méfeni 1 %.
Ttida 2 ma maximalni chybu méfeni 2 %. Ttida 3 ma maximalni chybu méteni 5 %. Ttida 4

ma maximalni chybu méfeni 10 %. [3]
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1.1.1 Meéf¥ici integrovany obvod CS5463

Tento obvod byl vyvinut firmou Cirrus Logic aje navrzen pro pouziti v aplikacich
s vysokymi naroky na piesnost méfeni, jako jsou naptiklad vyroba a distribuce energie,
solarni systémy nebo prumyslové aplikace. Integrovany obvod CS5463 je vysoce vykonny
méfici integrovany obvod, ktery se pouziva k méfeni ¢inného, zdanlivého a jalového
vykonu, napéti, proudu, uciniku (cos ¢) a dalSich parametri elektrického signalu. Mezi
klicové vlastnosti CS5463 patii vysoka presnost méteni, vysoka odolnost proti ruseni, nizka
spotfeba energie a Siroky teplotni rozsah provozu. Obvod je schopen méfit ¢inny vykon
S presnosti az 0,1 % napéti a proud s piesnosti az 0,05 %. [4, 5]

Dalsi vyhodou CS5463 je jeho odolnost proti ruseni. Obvod je navrzen tak, aby odolal
vysokému Sumu a interferenci, které se vyskytuji v primyslovych aplikacich. Tato odolnost
proti ruSeni zajiStuje spolehlivy a pfesny vykon obvodu. CS5463 také spotfebovava velmi
malo energie, coz je velmi uzitecné v aplikacich s omezenou energetickou spotfebou. Obvod
spottebuje méné nez 10 mW, coz ho ¢ini vhodnym pro bateriové aplikace nebo aplikace
s omezenou energetickou spotiebou. [4, 5]

Frekvencni rozsah méfeni obvodu CS5463 je zavisly na konkrétni aplikaci a nastaveni
obvodu. Nicméné, v dokumentaci obvodu je uvadéno, ze obvod mtze méfit v rozsahu od
20 Hz do 2 kHz. Pouziti tohoto obvodu je tedy omezenou pouze na stiidavé pribéhy. Tento
frekvenéni rozsah je vhodny pro méteni v oblasti primyslové automatizace, zpracovani dat
z obnovitelnych zdroji energie a Vv dalSich aplikacich, kde jsou méteny stfidavé signaly
v uvedeném frekven¢nim rozsahu. Pro métfeni vysSich frekvenci je vhodné pouzit jiny typ
méticiho obvodu. [4, 5]

Vzhledem Kk vysokému vykonu a piesnosti je CS5463 vhodny pro Sirokou skalu
primyslovych aplikaci, jako jsou napiiklad méfeni spotieby elektrické energie,
monitorovani napdjecich systémd, fizeni motort a dalsi aplikace, kde je kladen diraz na
vysokou piesnost méfeni a spolehlivost v riznych prosttedich. Tyto vlastnosti jsou vsak

Na Obr. 1 je vyfoceny integrovany obvod CS5463 a na Obr. 2 jsou popsany jednotlivé
vyvody.
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Shrnuti [5]:

e Frekvenéni rozsah méfeni: 20 Hz az 2 kHz

e RozliSeni A/D prevodniku: 24 bitt

e Pfesnost méfeni: 0,1 %

e Rozhrani: I?C, SPI, pulzni vystup
e Napijeni: 2,7 Vaz55V

e Doba odezvy: 20 ms

e Odolnost proti ruseni a elektrostatickym vybojim

e Pouzdro: SSOP-24

Obr. 1: Fotografie integrovaného obvodu CS5463 [4]
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Obr. 2: Pinout integrovaného obvodu CS5463 [5]

1.1.2 Meéf¥ici integrovany obvod 78M6613

Obvod 78M6613 je vysoce integrovany IO pro zjednodusenou implementaci

jednofazového meéfeni AC do zdrojii napdjeni, chytrych spotiebi¢ii a dalSich aplikaci

S vestavénym monitorovanim a fizenim zatéze AC Je dodavan v malém pouzdru
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5 mm x 5 mm a obsahuje 32bitovy procesor CEVA-DSP1. M4 také rozhrani UART, SPI
a I2C pro komunikaci s hostitelskym procesorem. [6-8]

Tento obvod je vyvinut spole¢nosti Maxim Integrated aje soucasti jejich portfolia
produktii pro spravu energie. Hlavni vyhodou 78M6613 je jeho jednoduchost a snadna
integrace do existujicich elektronickych systémi. Obvod 78M6613 umoziuje méfeni proudu
a napéti a vypocitava vykon pomoci internich vypocetnich algoritmui. [7]

Obvod 78M6613 dokaze méfit napéti, proud, ¢inny vykon, jalovy vykon, zdanlivy vykon,
ucinik a harmonické slozky signalu AC. Mize také provadét kalibraci a kompenzaci teploty.
Obvod 78M6613 je navrzen tak, aby minimalizoval pocet externich soucastek a snizil
naklady na systém. [6-8]

Obvod 78M6613 je vhodny pro rizné typy aplikaci, jako jsou inteligentni zasuvky,
inteligentni osvétleni, inteligentni termostaty, inteligentni ventilatory a dal$i spotiebice
s funkcemi monitorovani a fizeni spotfeby energie. Obvod 78M6613 umoziuje vytvaiet
energeticky efektivni a ekologické produkty pro domaci i pruimyslové pouziti. Diky svému
nizkému proudu spotieby a vestavénému teplotnimu senzoru je obvod vhodny pro pouziti

Vv bateriovych aplikacich, jako jsou napiiklad bezdratové senzory a internet véci. [6, 7]

Shrnuti [7]:

e Frekvencni rozsah: 45 Hz az 65 Hz

e RozliSeni A/D pievodniku: 22 bith

e Presnost méfeni: 0,5 %

e Vestavény mikrokontroler s programovatelnou paméti Flash a RAM
e Rozhrani UART, SPI, I°C

e Napajeni3Vaz3,6V

e Pouzdro: QFN-32
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Obr. 3: Fotografie integrovaného obvodu 78M6613 v pouzdie QFN-32 [8]
1.2 MéFici integrované obvody firmy Analog Devices

Tato kapitola bude vice zaméfena jen na jednoho vyrobce integrovanych obvoda pro
méfeni vykont. Analog Devices nabizi Sirokou $kalu obvodu pro méfeni vykonu a kvality
napajeni v riznych aplikacich, jako jsou primyslové, energetické, spotiebitelské nebo
automobilové. Nekteré z klicovych vlastnosti a vyhod téchto obvodi, jako jsou vysoka
pfesnost, nizka spotieba energie, snadna integrace a flexibilita. Analog Devices nabizi jak
izolované, tak neizolované méfici obvody. [9, 10]

Izolované méfice jsou takové, které oddéluji méteny signal od zbytku obvodu pomoci
néjaké formy izolacni bariéry. Tim se zabrani nezddoucim rusivym proudiim nebo napétim
a zvysuje se bezpec¢nost a spolehlivost méfeni. Neizolované méfice jsou takové, které nemaji
izola¢ni bariéru a jsou propojeny S méfenym signalem piimo nebo prostiednictvim
nizkoohmovych rezistora. [11, 12]

Pfikladem izolovaného méfic¢e od Analog Devices je ADE9153A, ktery pouziva izolovany
sigma-delta modulator pro ptenos analogovych signali pies galvanickou izolaci. Tento
obvod je vhodny pro aplikace jako inteligentni elektroméry nebo monitorovani kvality
napajeni. [12]

Piikladem neizolovaného méfice od Analog Devices je ADE7758, ktery pouziva shunt

rezistory pro snimani proudu v tfifdzovych systémech. Tento obvod je vhodny pro aplikace

jako je prumyslova automatizace nebo energetické fidici systémy. [12]

1.2.1 Meé¥ici integrovany obvod ADE9153A
Obvod ADE9153A je urcen pro méfeni energie v jednofazovych systémech. Muze se
pouzit naptiklad pro jednofdzové méfice energie, méfeni vykonu a energie, osvétleni ulic,

inteligentni distribuci energie nebo monitorovani stavu stroju. [13, 14]
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Obvod ADE9153A méii nékolik parametri souvisejicich s energetikou a kvalitou
napajeni. Mezi né patii napéti a proud, ¢inna energie, jalova energie a zdanliva energie,
¢inny vykon, jalovy vykon a zdanlivy vykon, frekvence sité, doba periody a ucinik. Také ma
detekci pruchodu nulou, poklesu a zvySeni napéti, Spickového proudu a uciniku. VSechny
tyto hodnoty jsou ulozeny v registrech obvodu a jsou aktualizovany kazdou periodu faze.
[13, 14]

ADE9153A se hodi pro méieni kvality napajeni, jako jsou detekce nulového piechodu,
vypocet délky linie, méfeni uhlu, detekce vypadka a prepéti, detekce vrcholl a pietizeni
a mefeni faktoru vykonu. Kazdy vstupni kanal podporuje nezavislé a flexibilni ziskové
stupn€. Obvod neni primarn€ uréen pro presné¢ méieni vykonu a energie, ale spise na kvalitu
napajeni. [13, 14]

Obvod ADE9153A miize byt napajen z méfené faze nebo z vnéjsiho zdroje. Pokud je
napajen z mefené faze, pouziva se interni linedrni regulator (LDO), ktery snizuje vstupni
napéti na 3,3 V. Pokud je napajen z vnéjsiho zdroje, musi byt dodrzeno rozsah napajeciho
napéti 2,97 V az 3,63 V. Obvod ADE9153A ma nizkou spotiebu proudu: typicky 13 mA pfi
plném provozu a 1 pA pfi rezimu spanku. [13, 14]

Obvod ADE9153A obsahuje funkci mSure, ktera umoziuje automatickou kalibraci
a zajistuje vysokou presnost méteni energie. mSure autokalibrace podporuje métice tfidy 1
a tiidy 2. Obvod ADE9153A obsahuje tfi vysokovykonné analogové-digitalni prevodniky
(ADC), které poskytuji pomér signalu k sumu (SNR) 88 dB [14, 15].

Obvod ADE9153A ma nékolik rozhrani pro komunikaci s vn&j§imi zafizenimi. Jednim
Z nich je sériové periferni rozhrani (SPI), které umoznuje ¢teni a zapis do registrti obvodu.
DalS$im je UART rozhrani, které umoZiluje pfenos dat mezi obvodem a hostitelskym
procesorem. Obvod ADE9153A také podporuje I2C rozhrani pro komunikaci s externimi
pamétovymi zafizenimi jako je EEPROM. VSechna tato rozhrani jsou konfigurovatelna
pomoci registrit obvodu. [13]

Obvod ADE9153A je dostupny v pouzdru LFCSP (lead frame chip scale package)

s 32 vyvody. Rozméry pouzdra jsou 5 mm x 5 mm x 0,75 mm. Rozte¢ vyvodu je 0,5 mm.

Shrnuti [13, 14]:

e Frekvencni rozsah: 45 Hz az 65 Hz
e RozliSeni A/D pievodniku: 24 bitt, 32 bit pro akumulovanou energii

e Piesnost méfeni: 0,1 %
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e Rozhrani UART, SPI, I°C

e Napajeni 2,97 V az 3,63 V nebo z méfené faze
e Spotieba: 13 mA, 1 pA pfi rezimu spanku

e Pouzdro LFCSP32

Obr. 4: Integrovany obvodu ADE9153A v pouzdie LFCSP32 [15]

1.2.2 Meéf¥ici integrovany obvod ADE7759

ADET7759 je ptesny integrovany obvod pro méfeni ¢inného vykonu a energie se sériovym
rozhranim a pulznim vystupem. ADE7759 obsahuje dva sigma-delta ADC druhého fadu,
digitalni integrator (na kanalu 1), referen¢ni obvody, teplotni senzor a veskeré zpracovani
signalu potiebné k provadéni méteni ¢inného vykonu a energie. Digitalni integrator na Cipu
poskytuje ptimé ptistup k proudovym snimacim, jako je Rogowského civka, které maji
vystup di/dt. To vytvaii i galvanické oddé€leni. Digitalni integrator eliminuje potiebu
externiho analogového integratoru a toto feSeni poskytuje vynikajici dlouhodobou stabilitu
a pfesné fazové prizplsobeni mezi proudovymi a napétovymi kandly. Integrator Ize zapinat
a vypinat podle aktualniho zvoleného snimace. [16]

Poskytuje méfeni s piesnosti az 0,1 %, coZz umoznuje méfit energii a vykon s vysokou
presnosti. Tento obvod je schopen méfit napéti a proud v rozsahu az SkV a 5 A, coz
umoziuje méfit vysoké tirovné energie a vykonu. ADE7759 obsahuje vestavény 16bitovy
ADC pro méfeni napéti, proudu a fazového posunu s kmitoétem vzorkovani az 8 kHz.
Obvod je schopen detekovat zpétny tok energie, coZz umoznuje detekovat ptipadné problémy
V napdjeni nebo vykonovych systémech. Obsahuje rozhrani pro komunikaci
s mikrokontrolerem pomoci sériového rozhrani SPI. [16]

Podle datasheetu obvodu ADE7759 je frekvenéni rozsah métenych vykond az do 2,5 kHz.
Tento rozsah by mél byt dostate¢ny pro vétSinu béznych aplikaci, jako jsou pramyslové
systémy fizeni a méfeni energie, avSak pii nckterych specidlnich aplikacich, jako jsou
napiiklad nékteré druhy motort nebo vysokofrekvencni systémy, mize byt nutné pouzit jiny

typ energetického méfice s vyssim frekvenénim rozsahem. [16]
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ADE7759 je k dispozici ve 20vyvodovém SSOP pouzdie a je pin-to-pin kompatibilni
s ADE7753 a ADE7756. [16]

Celkove lze tici, Zze obvod ADE7759 poskytuje vysokou ptesnost a stabilitu pii métfeni
energie a vykonu v $irokém rozsahu a riznych méficich rezimech. Je vhodny pro mnoho
ruznych aplikaci, jako jsou naptiklad priimyslova automatizace, energetické systémy a fizeni

spotieby energie. [16]

Shrnuti [16]:

e Frekvencni rozsah: 45 Hz az 65 Hz, v rezimu kvality sité az do 2,5 kHz
e Rozliseni A/D pievodniku: 16 bitt

e Pfesnost méfeni: 0,1 %

e Rozhrani: SPI

e Napijeni: 5V

e Spotieba: 25 mW

e Pouzdro SSOP-20

1.2.3 Meéf¥ici integrovany obvod ADE7758

ADET7758 je integrovany obvod pro méfeni aktivni, reaktivni a zdanlivé energie
v riznych tfifazovych konfiguracich, jako jsou hvézda nebo trojuhelnik, se tfemi nebo
¢tyfmi vodi¢i. ADE7758 poskytuje kalibra¢ni funkce systému pro kazdou fazi, tj. korekci
ofsetu RMS, kalibraci faze a kalibraci vykonu. [17, 18]

Frekvencni rozsah méfeného signalu pomoci tohoto obvodu zavisi na zvoleném reZimu
méfeni. V rezimu méteni spotieby energie, obvod ADE7758 méii stiidavy signal v rozsahu
45 Hz az 65 Hz. To odpovida standardni frekvenci elektrické sit€¢ v mnoha zemich. Jak
v téch, kde je pouzivana frekvence 60 Hz (naptiklad v USA, Kanadé¢ ¢i Mexiku), tak
v zemich, kde se pouziva frekvence 50 Hz (naptiklad v Evropé€ a Asii). Tento rozsah vSack
muze byt rozsah frekvenci méteného signalu obvodu ADE7758 upraven. V rezimu méfeni
kvality energie, obvod ADE7758 muze méfit signaly s frekvenci az do 2,5 kHz. Tento rezim
méfeni umoziuje detekovat rGzné typy poruch v napdjeci siti, jako jsou napiiklad
vysokofrekvenéni ruseni a Spicky napéti. Je dilezité poznamenat, ze frekvenéni rozsah
méfen¢ho signdlu obvodem ADE7758 mize byt ovlivnén externimi komponentami

a konkrétnimi nastavenimi obvodu. [17]
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ADE7758 obsahuje registr vzorkl z prubéhu, ktery umoznuje ptistup k vystupim ADC.
Obvod také obsahuje detekéni obvod pro kratkodobé zmény poklesu napéti nebo prepéti.
Prahové napétové trovné adoba trvani piekrofeni (pocet pulperiodovych cykli) jsou
uzivatelsky programovatelné. Detekce pruchodu nulou je synchronizovana s bodem
prichodu nulou sitového napéti kterékoli ze tii fazi. Tyto informace lze pouzit k méteni
periody kteréhokoli ze tii napetovych vstupt. Detekce priichodu nulou se pouziva uvniti
¢ipu pro rezim akumulace energie faze. Tento rezim umoznuje rychlejsi a presnéjsi kalibraci
synchronizovanim akumulace energie s celoCiselnym poctem period faze.[17]

Data jsou ¢tena z ADE7758 pies sériové rozhrani SPI. Interrupt request (IRQ) je typu
open-drain a je aktivni v log. 0. IRQ vystup se aktivuje nizkou trovni, dojde-li k jedné nebo
vice udalostem preruSeni v ADE7758. Stavovy registr oznacuje povahu pieruSeni. ADE7758

je k dispozici ve 24vyvodovém pouzdie SOIC. [17]

Shrnuti [17]:

e Frekvenc¢ni rozsah: 45 Hz az 65 Hz, v rezimu kvality sité az do 2,5 kHz
e Pocet fazi: 3

e RozliSeni A/D pievodniku:

e Pfesnost méfeni: 0,1 %

e Rozhrani: SPI, pulzni vystup

e Napajeni: 5V

e Spotieba: 70 mW

e Pouzdro SOIC-24

1.3 MéFici integrované obvody firmy Microchip

1.3.1 Meéf¥ici integrovany obvod MCP3905

MCP3905 je integrovany obvod pro méfeni energie navrZeny tak, aby podporoval
specifikaci mezinarodniho standardu méteni IEC 62053. Je to jednofazovy méfici obvod,
ktery poskytuje jak frekvencni vystup imérny pramérnému ¢innému vykonu, tak vyssi
frekvenéni vystup umérny okamzitému vykonu pro kalibraci elektroméru. Obsahuje dva
16bitove, delta-sigma ADC pro Siroky rozsah Ig a lmax proudl a/nebo provedeni s malym

bo¢nikem (<200 uQ). Zahrnuje ultranizky drift napéti s <15 ppm/°C prostiednictvim
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specidln€ navrzené teplotni kiivky zakazaného pasu pro minimalni gradient v primyslovém
teplotnim rozsahu. Pro vypocet aktivniho vykonu je na ¢ipu blok DSP s pevnou funkci.
Tento piesny integrovany obvod pro méfeni energie s vysokou spolehlivosti je k dispozici
Vv primyslovém standardnim pinoutu. [19, 20]

MCP3905 je integrovany obvod pro méfeni energie, ktery ma frekvenéni vystup imérny
¢innému vykonu a vyssi frekvenéni vystup timérny okamzitému vykonu pro kalibraci
méfice. Oba kanaly pouzivaji 16bitové ADC druhého tadu delta-sigma, které prevzorkuji
vstup na frekvenci rovné MCLK/4 (tj. 3,58 MHz/4), coz umoziuje Siroky dynamicky rozsah
vstupnich signald. Programovatelny zesilovac zesileni (PGA) zvySuje pouzitelny rozsah na
aktudlnim vstupnim kanalu (kanal 0). Vypocet ¢inného vykonu a filtrovani spojené s timto
vypoctem se provadi v digitalni formé, coz zajist'uje lepsi stabilitu driftu. Dvé digitalni horni
propusti odfiltruji systémovy offset na obou kanalech, takze do vypoctu realného vykonu se
nezahrnuje zadny obvodovy nebo systémovy offset. Po filtraci horni propusti se napétoveé
a proudové signaly vyndsobi, aby poskytly signal okamzitého vykonu. Tento signal
neobsahuje slozky stejnosmérného offsetu, takze muze byt efektivné pouzita technika
pramérovani K ziskani pozadovaného vysledku ¢inného vykonu. Signal okamzitého vykonu
obsahuje informace o skute¢ném vykonu; je to stejnosmérna slozka okamzitého vykonu.
[19, 20]

Techniku primérovani lze pouzit jak pro sinusové, tak i nesinusové prubéhy, stejné tak
pro ucinik. Okamzity vykon je tedy filtrovan dolni propusti, aby se vytvofil okamzZity signal
skute¢ného vykonu. Digitalni pfevodnik na frekvenci shromazd’uje informace 0 okamzitém
¢inném vykonu a vytvari vystupni impulsy s frekvenci umérnou primérnému ¢innému
vykonu. [19, 20]

Nizkofrekvencni impulsy na vystupech Fouto @ Fout1 jsou navrzeny tak, aby pohanély
elektromechanické citate a dvoufiazové krokové motory zobrazujici Cinnou spotiebu
energie. Kazdy puls odpovida pevnému mnozstvi ¢inné energie, zvolenému nastaveni logiky
F2, F1a Fo. Vystup HFout ma nastavenou vyssi frekvenci a krat$i dobu integrace, takze miize
pfedstavovat okamzity signal ¢inného vykonu. Diky krat§i dobé akumulace umoziuje

uzivateli pristoupit k rychlejsi kalibraci za podminek stalého zatizeni. [19, 20]
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Shrnuti [20]:

e Frekvencni rozsah: 45 Hz az 65 Hz
e RozliSeni A/D ptevodniku: 16 bitt
e Pfesnost méfeni: 0,1 %

e Rozhrani: frekvencni vystupy

e Napijeni: 45V az55V

e Spotieba: 4 mA

e Pouzdro SSOP-24

q

DVpp O 1 24 FouTto
HPF O 2 23 0 FouTs
AVpp O 3 22 O HFouT
NC O 4 210 Dgnp
CHO+ O 5 20O NEG
CHO-O 6 19 NC
CH1-O 7 18 0 0SC2
CH1+ [ 8 17 A OSC1
MCLR O 9 160 GO
REFIN/OUT 10 150 G1
Agnp O11 140 F0
F2 O12 130 F1
Obr. 5: Fotografie integrovaného obvodu Obr. 6: Pinout integrovaného obvodu MCP3905
MCP3905 [20] [20]

1.3.2 Meé¥ici integrovany obvod MCP39F511A

Vsechny vySe popsané obvody byly urené pouze pro stiidavé prubéhy. V systémech,
které vyuzivaji stfidavy i stejnosmérny proud je implementace monitorovani napajeni ve
dvou rezimech (tedy AC i DC) obvykle vyzaduje vice integrovanych obvodi, aby byl
zajiStén vynikajici vykon a pfesnost. Rostouci aplikace, jako jsou solarni invertory,
inteligentni osvétleni a cloudové servery, ¢asto vyuzivaji oba rezimy k udrzeni bezpe¢ného
provozu, pfi¢emz stfidavy proud je hlavnim zdrojem energie a stejnosmérny proud jako
zaloha nebo naopak. [21]

Pro optimalizaci vykonu ausnadnéni vyvoje té€chto systéml vyvinula spolecnost
Microchip Technology Inc. flexibilni dvourezimovy integrovany obvod pro monitorovani
napajeni, ktery méii stiidavy i stejnosmérny rezim se Spickovou presnosti 0,1 % Vv Sirokém
dynamickém rozsahu 4000:1. Vypocty napajeni a monitorovani udalosti jsou soucasti
jediného integrovaného obvodu, coz snizuje naklady na kusovniky a ¢as na vyvoj firmwaru.

[21, 22]
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MCP39F511A je vysoce integrované zafizeni, které fesi rostouci potfebu piesnéjSich
méfeni vykonu ve vysoce vykonnych konstrukcich. Pro zjednoduseni kalibra¢nich procedur
a uspokojeni vétSiny pozadavku na piesnost jsou k dispozici dva 24bitové delta-sigma
analogové-digitalni pfevodniky (ADC) s pomérem signalu K Sumu 94,5 dB plus zkresleni
(SINAD) a 16bitovy vypocetni engine. zahrnuta. [21, 22]

Mezi dal$i vyhody pouzivani MCP39F511A patii jeho flexibilita a snadna implementace.
Zatizeni poskytuje standardni vypocty vykonu, jako je ¢inny, jalovy a zdanlivy vykon, ¢inna
ajalova energie, efektivni hodnota proudu a napéti (RMS), frekvence faze a ucinik, coz
umoznuje navrhaiiim snadno pridavat vysoce presné funkce monitorovani vykonu. koncové
aplikace s minimalnim vyvojem firmwaru. [21]

Obvod je vhodny pro fadu spotiebitelskych aplikaci, internet véci (IoT) i pramyslové
aplikace, automaticky snimd typy napdjecich zdroji a pfepind mezi stfidavym
a stejnosmérnym rezimem, ¢imz optimalizuje vysledky méfeni. Zatfizeni také pomaha
vyvojaiim odstranovat problémy diky EEPROM na ¢ipu, do které se zaznamenavaji kritické
udalosti. Integrovana referen¢ni hodnota napéti s nizkym driftem a internim oscilator snizuji
naklady na implementaci. [21]

Typické zapojeni je soucasti 1. Priloha — doporucené zapojeni obvodu MCP39F511A.

Shrnuti [22]:

e Frekvencni rozsah: 0 az 4 kHz

e RozliSeni A/D pievodniku: 24 bith
e Pfesnost méfeni: 0,1 %

e Rozhrani: UART

e Napijeni: 3,3V

e Spotieba: 75 mA

e Pouzdro QFN-28

Obr. 7: Fotografie obvodu MCP39F511A [21]
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2. NAVRH ELEKTRONICKEHO WATTMETRU S VYUZITIM INTEGROVANEHO
OBVODU PRO MERENI VYKONU

2 Navrh elektronického wattmetru s vyuzitim integrovaného

obvodu pro méreni vykonu

V této kapitole je popsan ndvrh elektronického wattmetru s vyuzitim integrovaného
obvodu pro méfeni vykonu. Je zde uvedena motivace a cile navrhu zatizeni, a také jsou zde
popsany jednotlivé komponenty navrhovaného zafizeni. Konstrukce, schémata zapojeni,
navrh desky plosnych spoji, popis funkce zafizeni a popis funkce kodu jsou popsany
v nasledujici kapitole ¢. 3: Realizace elektronického wattmetru s vyuzitim integrovaného

obvodu pro meéreni vykonu.

2.1 Cile navrhu elektronického wattmetru

Za cile navrhu byly stanoveny nésledujici vlastnosti: kompaktni méfici pftistroj
s displejem, ktery bude zobrazovat v realném case métené vykony (¢inny, jalovy, zdanlivy),
napéti a proud, ptipadné frekvenci. Pfistroj by mél méfit jak stejnosmérny, tak stiidavy
vykon. Piipadné vylepsSeni by mohlo zahrnovat propojeni s PC bud’ pomoci USB kabelu

nebo pomoci bezdratové technologie, napi. Bluetooth.

2.2 Komponenty pouZité pri navrhu elektronického wattmetru

2.2.1 MCP39F511A

Piistroj by mél méfit jak stejnosmérny, tak sttidavy vykon. Tomuto pozadavku vyhovoval
jediny ze zkoumanych integrovanych obvodi pro méfeni vykonu, a to MCP39F511A.
Hlavni vlastnosti obvodu byly popsany v kapitole ¢. 1.3.2 Meérici integrovany obvod
MCP39F511A. Komunikace s obvodem a dalsi podrobnosti jsou popsany dale v kapitole

€. 3 Realizace elektronického wattmetru s vyuzitim integrovaného obvodu pro méreni

vykonu.

2.2.2 Vyvojova deska PWR Meter click

Firma MikroElektronika vyrabi vyvojovou desku S integrovanym obvodem
MCP39F511A pro méteni vykonu. Deska s nazvem PWR Meter click (viz Obr. 9) je soucasti
konceptu Click Boards od tohoto vyrobce. Koncept je uréeny pro rychly vyvoj embedded
systémi, kdy se Click Boards desticka zasune do jednotné patice a modul je tak ihned
piipraveny k pouziti bez jakéhokoliv pajeni, navrhovani a vyroby pomocnych obvodi.

Ukazka je na Obr. 10. VSechny desky v této rodiné maji konektor pro sbérnici mikroBUS™,
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2. NAVRH ELEKTRONICKEHO WATTMETRU S VYUZITIM INTEGROVANEHO
OBVODU PRO MEREN{ VYKONU

Sbérnice je takovym ,,kontejnerem<, ktery obsahuje sbérnice USART, SPI, I°C, ddle PWM,
napajeni 5 V a 3,3 V, analogovy kanal, pferuseni a reset. Nakres konektoru je na Obr. 8. [23]

mikro
 GLBiE )
AN

Analog - AN i PWM i PWM - PWM output
Reset - RST ? RST INT ? INT - Hardware Interrupt
SPI Chip Select - CS @®| cs RX |@ RX - UART Receive
SPI Clock - SCK @] scK > |@ TX - UART Transmit
SPI Master Input Slave Output - MISO @ miso scL |@ SCL - I2C Clock
SPI Master Output Slave Input - MOSI @] Mmosi sSDA |@ SDA - I2C Data
VCC-3.3V power - +3.3V @] +3.3v +5V | @ +5V - VCG-5V power
Reference Ground - GND @] GND 1 GND |@ GND - Reference Ground
N /
. J

Obr. 8: Nakres konektoru sbérnice mikroBUS™ [23]

V nasem ptipadé¢ je z tohoto konektoru a z této sbérnice vyuzito jen velmi malo. V levé
¢asti byly vyuzity jen napgjeci piny +3,3V a GND, v pravé ¢asti piny RX aTX pro

komunikaci a napajeci piny +5V a GND. Ostatni piny zUstavaji nepfipojeny.

'
9 !

@Ew u= g
VCCSEL PWR  R19 5=
Coi-mey 2

: 7o
PWR Meter click

Obr. 9: PWR Meter click [24] Obr. 10: PWR Meter click pifipojeny do
zakladové desky [24]

Me¢fteni proudu na této desce je feSeno pomoci shunt odporu 200 mQ. Vzhledem
k rozsahtim ADC na vstupu MCP39F511A +600 mV je mozné méfit proud +3 A. Napéti je

méfeno pies napétovy delic 100:1, tzn. maximalni mozné métené napéti je 60 V. Celé
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2. NAVRH ELEKTRONICKEHO WATTMETRU S VYUZITIM INTEGROVANEHO
OBVODU PRO MERENI VYKONU

schéma desky PWR Meter click je soucasti 2. Priloha — schéma zapojeni desky PWR Meter
click. [24, 25]

Deska byla na zac¢atku navrhu pouzita pro zkousku komunikace s obvodem a pro obecné
vyzkouSeni si prace s obvodem. Prace s deskou je dale popsana v kapitole ¢. 3 Realizace

elektronického wattmetru s vyuzitim integrovaného obvodu pro méreni vykonu.

2.2.3 Nucleo32-F303K8

Dale je zapotiebi mikrokontroler, ktery bude cely méfici piistroj fidit. K tomu byla
zvolena deska Nucleo32-F303K8. Tato vyvojova deska od spole¢nosti STMicroelectronics
byla vybrana pro svoji jednoduchost ovladani, komunikace a pfipojeni, svoje malé rozméry,

postacujici vykon a relativné nizkou cenu, predev$im ale pro moji piedchozi zkuSenost

s deskou pfi tvorb& bakalarské prace. Srdcem desky je mikrokontroler STM32F303K8T6
v pouzdie LQFP32. Fotografie desky a jeji pinout je na Obr. 11. [26]

Hlavnimi parametry tohoto jednoc¢ipového pocitace [26]:

e ARM®32-bit Cortex®-M4 CPU s FPU
e maximalni taktovaci frekvence 72 MHz
e 64 kB Flash paméti

e 12 kB SRAM paméti

e 12bitovy A/D ptevodnik s 9 kanaly

e 12bitovy D/A pievodnik se 3 kanaly

e SPI a IS rozhrani

o USART rozhrani

e CAN rozhrani

e 25 GPIO portl s moZnosti externiho pieruSeni
e RTC krystal

e (asovace

Desku je mozné piipojit k PC pomoci USB-mikro B konektoru. Zafizeni se pak pro
pocitac tvaii jako 3 zatizeni: VCP, velkokapacitni ulozisté a debug port. Soucasti desky je
I druhy mikrokontroler, ktery fidi komunikaci po USB, debug, nahravani programu apod.
[26]
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Obr. 11: Deska Nucleo32-F303K8 a jeji pinout [26]

2.2.4 Proudova sonda s Hallovou sondou ACHS-7121

Pro méfeni proudu bylo vyuzito integrovaného obvodu ACHS-7121. Tento obvod
vyuziva Hallovu sondu pro snimani proudu, ktera nabizi proudovou cestu s nizkym odporem
(ptiblizn¢ 0,7 mQ) a elektrickou izolaci az do 3 KV RMS. Nejvétsimi vyhodami jsou
moznost snimani jak stejnosmerného, tak sttidavého proudu, a zaroven galvanické oddé€leni
od méteného obvodu. Tato verze méfi proud o velikosti od -10 A do +10 A a na vystupu je
proporcionalni analogové napéti s citlivosti 185 mV/A se stiedem v 2,5 V s typickou chybou
+1,5 %. Obvod pracuje s napajecim napétim od 4,5V do 5,5 V a je urcen pro pouziti v 5V
systémech. [27]

Pro jednodussi préci s timto SMD integrovanym obvodem byla pouzita deska POLOLU-
4030, na které je tento obvod uz zapajen a k nému i dva kondenzatory — filtra¢ni a blokovaci.
Dalsi vyhodou je, Ze deska ma ptipravené pokovené diry, do kterych lze ptiSroubovat

piivodni vodice proudu. [27]
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2.2.5 LCD displej EADOGS164W-A

Pro zobrazovani métenych hodnot je samoziejmé zapotiebi n¢jaky zobrazovac. Pro tento
navrh zatizeni byl zvolen LCD displej EA DOGS164W-A.

Je to vysokokontrastni LCD displej s volitelnymi jednotkami LED podsviceni v riznych
barvach. Displej je v konfiguraci 4x16 znakt s vyskou znaku 3,2 mm, coz by mélo byt pro
ucely meéficiho pfistroje dostacujici, nabizi vSak I nastavitelnou variantu 2x16 znakt
s vySkou znaku 6 mm, pfipadné téifadkové kombinace vétsi a mensi vysky pisma. V ROM
paméti jsou k dispozici 3 rizné znakové sady — cyrilice, anglicko-japonska a evropska. Je
zde také nastavitelny smér pohledu — shora nebo zdola. [28]

Tento displej je FSTN pozitivni transflektivni, tzn. Ze mize byt provozovan jak
s podsvicenim, tak bez né&j. Zde byl pouzit ptidavny modul s tfibarevnym podsvicenim EA
LED40x33-ERW. Displej se jednoduse zapaji do DPS modulu podsviceni. Barvu podsviceni
1ze slozit z barev: bila, zelena a Cervena. [28]

LCD je tizen ovladatéem SSD1803A s rozhranimi SPI (tfi nebo ¢tyfvodiova varianta)
al’C (dvouvodi¢ovy). Displej je napajen 3,3 Vs typickou spotiebou 440 uA, LED

podsviceni se spotfebou az 45 mA (tj. samoziejmé nastavitelné omezujicim odporem). [28]

Obr. 12: Fotografie displeje EA DOGS164W-A s LED podsvicenim EA LED40x33-ERW [28]

2.2.6 Optoclen HCPL-070L-000E

V pripad¢ konstrukce méticiho zatizeni takovéhoto charakteru, jako je tento elektronicky
wattmetr, je velmi vhodné méfici obvod galvanicky oddélit. V tomto navrhu je tfeba oddélit
napajeni a komunikaci mikrokontroleru s méticim obvodem po UART. Pravé signaly Rx
a Tx byly galvanicky oddéleny pomoci optoclenu HCPL-070L-000E.

Tento vazebni ¢len s vysokym ziskem vyuziva svitivou diodu (LED) a integrovany
fotodetektor s vysokym ziskem pro zajisténi extrémné vysokého poméru pienosu proudu
mezi vstupem a vystupem. Samostatné piny pro fotodiodu akoncovy stupen zajistuji

vysokorychlostni provoz a satura¢ni napéti kompatibilni s hladinami LVTTL/LVCMOS.
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Tam, kde je to zadouci, mohou byt piny Vcc a Vo svazany dohromady, aby se dosahlo
konvenc¢niho fotodarlingtonova provozu. [29]

Tyto optoc¢leny jsou uréeny pro pouziti v LVTTL/LVCMOS technologiich nebo jinych
aplikacich s nizkou spotifebou. Minimalni proudovy pienosovy pomér 400 % je zarucen
Vv provoznim rozsahu 0 az +70 °C pii proudu LED pouze 0,5 mA. HCPL-070L je 10 pro
povrchovou montaz zapouzdiena Vv prumyslovém standardu SOIC-8. Funkéni zapojeni

optoclenu je znazornéno na Obr. 13. [29]

Vlastnosti opto¢lenu [29]:

e 3,3V /5YV dualni napajeci napéti

e mald spotfeba energie

e Vvysoky pfenosovy pomér proudu

e nizké pozadavky na vstupni proud: 0,5 mA

e LVTTL/LVCMOS kompatibilni vystup

e vlastnosti zaruceny pfi teplotach 0 °C az +70 °C

e Vvysoky vystupni proud az 60 mA

NC II E Ve

TRUTH TABLE
ANODE |2 71V
[ ’{’ ] B LED Vo
ON Low
CATHODE E 6|V OFF HIGH

NC [4] 5] an

Obr. 13: Funk¢ni zapojeni optoclenu HCPL-070L-000E [29]

2.2.7 DC/DC méni¢ IES0103S05

Dalsi komponenta, ktera zajistuje galvanické oddé€leni méficitho obvodu je izolovany
DC/DC méni¢ IES0103S05. Méni¢ byl pouzit pro oddé€leni stejnosmérného napajeni.

Jednovystupova fada ménicii IESO1 od vyrobce XP Power je idedlnim feSenim pro izolaci
napétovych rozvodil napajeni, jako jsou analogové, digitalni, datové a reléové obvody. Tato

fada produktt nabizi kompaktni design s vysokou Géinnosti, izolaci 1,5 kV, volitelné 3,0 kV,
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ochranou proti zkratu a vysokou provozni teplotou. Nejvétsi vyhodou je beze sporu
jednocCipové feseni celého DC/DC ménice. Pouzdro obvodu ma pouze vstupni a vystupni
napét'ové piny, ke kterym jsou piipojeny pouze EMI filtry a celé zapojeni je funkéni. [30]

Z této tady byl do navrhu vybran méni¢ se vstupnim napétim 3,3 V a vystupnim
5V s maximalnim vystupnim proudem 200 mA. Vystupni napéti 5 V bylo zvoleno proto,
aby bylo mozné napéjet méfici senzor POLOLU-4030 a operacéni zesilova¢ TC7650CPA,
které potiebuji pravé 5V napajeni. Napajeci napéti pro méfici obvod MCP39F511A bylo
opét snizeno na 3,3V pomoci LDO reguldtoru LE33CZ-AP s maximalnim vystupem
100 mA. [30, 31]

»

Obr. 14: Fotografie DC/DC ménice fady IES01 [30]

2.2.8 Nabojova pumpa ICL7660CPAZ

Pro potfebu vytvofeni zdporného napéti pro vytvofeni symetrického napdjeni pro
operacni zesilova¢ TC7650CPA byla pouzita nabojova pumpa ICL7660CPAZ. Nabojova
pumpa byla zapojena tak, aby z napajeciho napéti +5 V vytvofila vystupni napéti -5 V.
Ménic¢ je schopen dodavat proud az 20 mA. Vzhledem k piedpokladu, ze operacni zesilovad
nebude mit témef zadny odbér, protoze bude pouze v rezimu napétového vystupu bez

zatizeni, je tento proud dostacujici. [32]

2.2.9 Operacni zesilova¢ TC7650CPA

TC7650CPA je univerzalni operacni zesilovac s nizkym Sumem, coZ znamena, zZe se hodi
pro pouziti v Siroké Skale aplikaci, vcetné¢ zesilovacu signalu, komparatord, oscilatort
a dalSich obvodua. Tento operacni zesilova¢ mé velmi nizky vstupni proud, coz umoziuje
snizit Sum a zkresleni signalu. Jedna z hlavnich pfednosti TC7650CPA je jeho schopnost
pracovat s vysokym zesilenim. Diky tomu je tento zesilovaC vhodny pro aplikace, které
vyzaduji vysokou pfesnost a stabilitu signalu. Vysoké zesileni zajiStuje vysoky vystupni

signal pfi velmi nizké vstupni Grovni signalu. Operacni zesilova¢ TC7650CPA nabizi také
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vysokou rychlost odezvy, coz je dulezité¢ pro aplikace, které vyzaduji rychlé odezvy na
zmény signdlu. Tento zesilovac se hodi pro pouziti v aplikacich, jako jsou rizné typy méteni,

fizeni motoru a dalsi. [33]

Hlavni vlastnosti [33]:

e Nizké vstupni offsetové napéti: 0,7 uV

e Nizky drift vstupniho offsetového napéti: max. 0,05 uV/°C
e Nizky vstupni klidovy proud: max. 10 pA

e Vysokoimpedanéni diferencidlni vstupy CMOS: 10'? Q

e Vysoky zisk v oteviené smyc¢ce: min. 120 dB

e Nizké vstupni Sumové napéti: 2,0 uVe-p

e Vysoka rychlost prebéhu: 2,5 V/us

e Nizky ptikon: 20 mW

e Pouzdro: DIP-8 a DIP-14
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3 Realizace elektronického wattmetru s vyuzitim integrovaného

obvodu pro méreni vykonu

V této kapitole je podrobné popsdna konstrukce, schémata zapojeni, navrh desky
plosnych spoju, popis funkce zatizeni a popis funkce programového kodu pro navrzené
méfici zafizeni. Jednotlivé komponenty byly popsany v piedchozi kapitole ¢. 2. Navrh

elektronického wattmetru s vyuzitim integrovaného obvodu pro méreni vykonu.

3.1 Prace sintegrovanym obvodem pro méfeni vykonu MCP39F511A (a s deskou
PWR Meter click)

Stavba zafizeni zacala nejprve vyzkouSenim jiz hotového feSeni v podobé desky PWR

Meter click od spole¢nosti MikroElektronika.

3.1.1 Prevodnik USB to UART CH340

Diky tomu, ze obvod MCP39F511A komunikuje po rozhrani UART, je mozné S nim
komunikovat pomoci termindlu na PC. K tomu byl pouzit pfevodnik USB to UART
s ozna¢enim CH340, viz Obr. 15. Napétové urovné komunikace lze jednoduse zvolit
pomoci jumperu na 3,3 V nebo na 5 V. Pro ucely komunikace s obvodem MCP39F511A
musi byt nastaveno 3,3 V. [22, 24, 34]

Bylo by teoreticky mozné komunikovat pfimo bez pfevodniku pies sériové rozhrani napf.

RS-232 jen s upravou napétovych hladin na 0 a 3,3 V, ale takto to nebylo vyzkouseno.

CH340 PWR Meter click
5V 5V
3v3 3v3
TXD RX
RXD X
GND GND
Obr. 15: Pievodnik USB to UART CH340 [34] Tab. 1: Propojeni CH340 a PWR Meter click
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3.1.2 Zapojeni desky PWR Meter click

Diky tomu, ze ma ptevodnik i napétové piny 3,3 Va 5V, bylo mozné je vyuzit jako
napajeni pro desku PWR Meter click a nic dalsiho jiz nebylo potieba piipojovat. Propojeni
pint pfevodniku s piny PWR Meter click je v tabulce Tab. 1. Pozor, opravdu je nutné
pripojit 5V i 3,3V napdjeni. Na desce PWR Meter click je sice moznost vybéru napajeni
5V nebo 3,3 V pomoci solderbridge, ktery je defaultné nastaveny na 3,3 V, ale pfi bliz§im
pruzkumu schématu zapojeni desky je mozné se piesvédcCit, ze flayback transformator je
ptimo ptipojen na pin 5V bez ohledu na piepina¢. Neni to na prvni pohled ziejmé a vyrobce
na to v dokumentaci neupozoriuje, coz je pomérné nevhodné. Bez ptipojeni 5V napajeni by
nebyl obvod MCP39F511A napajen. [24, 25]

Dale je potieba desku PWR Meter click zapojit do méfeného obvodu. K tomu je zde
svorkovnice, do které se zapoji zdroj a zat€z. Zdroj se ptipoji mezi svorky V+ a V-, zatéz
mezi svorky L a V-. V nasem pftipad¢é byl pfipojen laboratorni stejnosmérny zdroj 0 az
30V a0 az3 A znamy pod ozna¢enim G400, ktery byl vyroben v ramci vyuky Vv predmétu
Napdjeci zdroje a systémy (KEIINZAS). Jako zatéz byl pfipojeny vykonovy neproménny
rezistor 10 Q /20 W. [24]

3.1.3 Komunikace s deskou PWR Meter click

Hardware je timto pfipraven. Nyni je potieba na PC oteviit terminal (napi. PUTTY nebo
Hercules) a oteviit VCP na ktery je pfevodnik CH340 ptipojen. Komunikaéni rychlost je
potieba nastavit na 9600 Bd, coz je vychozi nastaveni obvodu MCP39F511A. M¢tici obvod
umoziuje nastavit komunika¢ni rychlost na rizné hodnoty, maximalné vSak 115200 Bd.
Komunikaéni protokol pro zatizeni MCP39F511A je zalozen na protokolu Simple Sensor
Interface (SSI). Tento protokol se pouziva pro komunikaci point-to-point z mikrokontroléru
do zafizeni typu single-slave MCP39F511A. Zprava musi byt ve formatu viz Obr. 16. Zac¢ina
Start bitem, nasleduji 8bitova data (zacina se LSB) a nakonec jeden Stop bit. Takto je potfeba
terminal v PC nakonfigurovat. [22, 24]

|Df\smj Doxm XDZ X Ds)(m XDs Xm Xm ysmpll DLE

Obr. 16: Format zpravy pro komunikaci po UART s obvodem MCP39F511A [22]
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Veskera komunikace se zafizenim probihd v ramcich. Kazdy ramec se sklada
z hlavi¢kového bajtu (header byte), po¢tu bajtt v ramci, piikazového paketu (nebo pakettr)
a kontrolniho souc¢tu (checksum). Nacrt ramce je na Obr. 17 Maximalni pocet bajth
V pfijimacim nebo vysilacim ramci je 35. Po pfijeti komunika¢niho ramce odpovi zafizeni
MCP39F511A tiemi moznymi odpovéd'mi, které budou vyslany nazpét spolecné s daty

(nebo bez nich, zalezi na charakteru pfijatého ramce). Tyto odpovédi jsou: [22]

e Acknowledge (ACK, 0x06): Potvrzeni — ramec pfijaty uspésné, prikazy
pochopeny a piikazy provedeny uspé&sné.

o Negativni potvrzeni (NAK, 0x15): Ramec pfijaty uspésné, ale prikazy nebyly
uspésné provedeny, ptikazy nebyly pochopeny nebo se vyskytla néjaka jina chyba
v piikazovych bajtech.

o Selhani kontrolniho souctu (CSFAIL, 0x51): Ramec pfijat GspéSné, avSak

kontrolni soucet ramce neodpovidal bytim v rameci.

Kontrolni soucet (checksum) je generovan pomoci jednoduchého séitani bajtti. Vysledny
checksum je zbytek po déleni souctu ¢islem 256. Tato operace se provadi za ucelem ziskani
8bitoveho kontrolniho souctu. V kontrolnim souctu jsou zahrnuty vSechny bajty ramce,
véetn¢ header bajtu i poctu bajti. Pokud ramec obsahuje vice ramct piikazl, nebude
v piipad¢ selhani kontrolniho sou¢tu ramce proveden zadny z ptikazd. V tomto pfipadée
zafizeni MCP39F511A odpovi odpoveédi CSFAIL (0x51). U piikazi, které pozaduji vyslani
dat nazpét ze zatizeni MCP39F511A, se ramec a kontrolni soucet vytvofi stejnym zptisobem,

pii¢emz bajt zahlavi se stane potvrzovacim (0x06). [22]

I Header Byte (OxAS)I Pocet bajtl I Prikazovy paket 1 l Prikazovy paket 2 II Prikazovy paket n I Checksum

I Piikaz (Bajt0) | Bajt 1 1 Bajt 2 1.1 Bajt n |

Obr. 17: Vizualizace komunika¢niho ramce vysilany do MCP39F511A [22]

3.1.4 Prikazy pro mérici obvod MCP39F511A
Nasledujici tabulka Tab. 2 je seznam vSech akceptovanych piikazovych bajtt pro zatizeni
MCP39F511A. Existuje 11 moznych akceptovanych piikazi. Ve sloupci ,,Parametr je

uvedeno, co musi byt obsahem nasledujiciho bajtu (bajti).
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Prikaz Eislo Parametr Pos“:eot Odpovéd
pfikazu bajta
Precti z registru N bajtl Ox4E Pocet bajtl 2 ACK, pocet bajtl, data, checksum
Zapis do registru N bajt( 0x4D Pocet bajtl | 1+N ACK
Nastav adresovy ukazatel 0x41 Adresa 3 ACK
UloZ registry do Flash paméti 0x53 Zadny 1 ACK
Precti stranku EEPROM 0x42 Stranka 2 ACK, pocet bajtli, data, checksum
Zapi$ stranku EEPROM 0x50 Stranka 18 ACK
Celkové vymazani EEPROM Ox4F Zadny 1 ACK
Autokalibrace zisku OX5A Zadny 1 ACK
Autokalibrace reaktivniho zisku Ox7A Zadny 1 ACK
Autokalibrace frekvence 0x76 Zadny 1 ACK
Uloz potitadlo energie do EEPROM 0x45 Zadny 1 ACK

Tab. 2: Instrukéni sada obvodu MCP39F511A [22]

Nasleduje ukazka komunikace s deskou PWR Meter click, jak ptecist z registri namétené

napéti. K ukazce byl pouzit terminal Hercules, ktery byl nastaven na zobrazovani a vysilani

znakl v hexadecimdlni podobé&. Komunikaéni rychlost s méfici deskou byla pfenastavena na

115200 Bd. Snimek terminalu je na Obr. 18. Zdroj byl nastaven na hodnotu napéti 10 V,

podle Ohmova zékona potece pii zatézi 10 Q proud 1 A.

% Hercules SETUP utility by HW-group.com - O X
UDP Setup Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | Test Mode | About |
Received/Sent data .
Serial port COM3 opened Seial
i1 1E } EER | {ES} {E7H T
Odeslano Pfijato
115200
Data size
OFF |
ree
X Close
Modem lines
@c0 @R @DSR @CTs [ DTR [ RTS

Send

l

W HEX Sendl ngmup

[.&5 08 410006 4E 02 44

W HEX Send www.HW-group.com

Hercules SETUP atility

l

v HEX Send I Version 3.2.8

Obr. 18: Snimek terminalu Hercules pii komunikaci s deskou PWR Meter click
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Ze snimku terminalu na Obr. 18 Ize vidét jak odeslana data, tak piijata data jako odpoveéd’.
Soucasné byl k signalim TX a RX pfipojen logicky analyzator SL-USB8CH pro vizualizaci
fyzické vrstvy v logickych trovnich na vodi¢ich. Na kanal CHO byl pfipojen signal TX a na
kanal CHI1 signal RX (z pohledu PC). Snimky se zachycenim komunikace logickym
analyzatorem jsou na obrazcich Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. a Obr. 20. Analyza byla
provedena programem Logic 2. Logické trovné¢ byly béhem analyzy dekodovany

a jednotlivé bajty komunikace zobrazeny v hexadecimalnim tvaru.

@ Logic 2 [Logic - Connected] [Session 0]
File Edit Capture Measure View Help
¢ 0s

+0.1ms +0.2ms +0.3ms +0.4ms +0.5ms +0.6 ms +0.7ms

oo Channel 0

Asyne Serial [1]

L

0xAS 0x08 0x41 0x00 0x06 0x4E 0x02 0x44.
01 Channel 1 F—

Aasyne Serial H ‘
L LI

Obr. 19: Zachyceni vysilaci sekvence logickym analyzatorem

B Logic 2 [Logic - Connected] [Session 0]
File Edit Capture Measure View Help

< 1ms
+0.9 ms +0.1 ms

+0.2 ms +0.3 ms
0x06 0x05 0xE9 0x03 0xF7

Do Channel 0

Async Serial [1]

Channel 1 H

Async Serial

Y

V tabulce Tab. 3 a Tab. 4 jsou rozepsany a vysvétleny jednotlivé bajty, které byly vyslany
do desky PWR Meter click a bajty, které¢ byly nasledn¢ pfijaté jako odpoved'.
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Bajt | Vyznam bajtu

A5 | Header bajt (hlavicka.)

08 | Pocet bajtl ve zpravé = 8

41 | Prikaz ,Nastav adresovy ukazatel”

00 | VySSi bajt adresy registru nameéreného napéti (celd adresa je 0x0006)
06 | NiZsi bajt adresy registru naméreného napéti

4E | Prikaz ,Precti z registru N bajt(“

02 | N =2 (precti 2 bajty)

44 | Kontrolni soucet (checksum)

Tab. 3: Sekvence vyslanych bajti do desky PWR Meter click pro vy¢teni hodnoty naméfeného napéti

Bajt | Vyznam bajtu

A5 | Header bajt (hlavicka.)

05 | Pocet bajtl ve zpravé =5

E9 | NiZsi bajt registru Voltage RMS
03 | Vyssi bajt registru Voltage RMS
F7 | Kontrolni soucet (checksum)

Tab. 4: Sekvence pfijatych bajti z desky PWR Meter click pro vy¢teni hodnoty naméfeného napéti

Z méficitho obvodu MCP39F511A osazeného na desce PWR Meter click jsme vycetli

hodnotu napétového registru 0x03E9. Po prevedeni ¢isla do desitkové soustavy dostaneme

hodnotu 1001, kterou je nutné vydélit konstantou 100, abychom dostali hodnotu napéti ve

voltech. Naméfené napéti tedy odpovida hodnoté 10,01 V. Konstanta reprezentuje nastaveni

PGA zesilovace a nastaveni Range registru. Hodnota konstanty 100 je vychozi, nebyla nijak

upravovana. [22, 24]

Podobnym zptisobem lze vyc¢ist viechny dal§i métené hodnoty, jen se musi zadat adresa

piislusného registru a pocet pozadovanych bajtl — zaleZi na velikosti konkrétniho registru.

V Tab. 5 jsou popsany registry s méfenymi hodnotami a v Tab. 6 jsou popsany nékteré

dilezité konfiguracni a kalibrac¢ni registry, kde u = neznaménkova hodnota, s = znaménkova

hodnota. Znaménka hodnot (napt. napéti a proudu v ptipadé DC moddu, nebo znaménka

vykonii) jsou ulozeny v System Status registru.
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Velikost
Adresa . . .
registru regl:stru Popis registru
[bit]
0x0002 | ulb6 Systém Status register
0x0006 | ul6 Napéti RMS
0x0008 | ulb6 Frekvence
0x000E | u32 Proud RMS
0x0012 | u32 Cinny vykon P
0x0016 | u32 Jalovy vykon Q
O0x001A | u32 Zdalnlivy vykon S
0x000C | s16 Ucinik cos @
O0x001E | ubd Akumulator aktivni energie, import
0x0026 | u64d Akumulator aktivni energie, export
0x002E | u64d Akumuldtor reaktivni energie, import
0x0036 | u64d Akumulator reaktivni energie, export
Tab. 5: Tabulka registri s naméfenymi hodnotami [22]
Adresa Veli.kost _ _
registru reg|§tru Popis registru
[bit]
0x0094 | ulb6 Hlavni konfiguracni registr — zde je nastavenad
rychlost komunikaco po UART, zesileni PGA, Single
Wire Mode apod.
0x0050 | ulé6 Kalibracni faktor pro proud RMS (AC rezim)
0x0052 | ulé6 Kalibracni faktor pro napéti RMS (AC rezim)
0x0054 | ulé6 Kalibracni faktor pro ¢inny vykon (AC rezim)
0x0056 | ulé6 Kalibra¢ni faktor pro jalovy vykon (AC rezim)
0x006C | ulé6 Kalibra¢ni faktor pro proud (DC rezim)
0x006E | ul6 Kalibracni faktor pro napéti (DC rezim)
0x0070 | ul6 Kalibra¢ni faktor pro ¢inny vykon (DC reZim)
0x0072 | s16 Kalibracni faktor offsetu pro proud (DC rezim)
0x0074 | s16 Kalibracni faktor offsetu pro ¢innyvykon (DC rezim)

Tab. 6: Tabulka konfiguraénich a kalibra¢nich registrii [22]

3.1.5 Single-Wire Transmission Mode

Obvod MCP39F511A umoznuje tzv. Single-Wire Transmission Mode, coz jednosmérny
ptrenos, kdy nemusim kazdy registr naméfenych hodnot vycitat zvlast’, ale kdy po nastaveni
ptislusného bitu v konfiguracnim registru bude zafizeni automaticky kontinualné na konci
kazdého vypocetniho cyklu vysilat ramec namétenych dat. Takovy ramec dat v Single-Wire
rezimu se sklada z 20 bajti. Tii bajty zahlavi (Header Byte), 16 bajti namétenych dat

(efektivni hodnota napéti a proudu, ¢inny vykon, jalovy vykon a frekvence) a kontrolniho
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souctu (checksum). Format ramce je znazornén V tabulce Tab. 7. Tento rezim muze byt
vyhodné pouzit pravé pii pouziti obvodu MCP39F511A v méficim pristroji, ktery

kontinualn¢ zobrazuje naméfené hodnoty na zobrazovaci. [22]

Poradi .
bajtu Bajt
1 Header Byte (OxAB)
2 Header Byte (0xCD)
3 Header Byte (OxEF)
4 Proud (ef. hodnota) — bajt 0
5 Proud (ef. hodnota) — bajt 1
6 Proud (ef. hodnota) — bajt 2
7 Proud (ef. hodnota) — bajt 3
8 Napéti (ef. hodnota) — bajt 0
9 Napéti (ef. hodnota) — bajt 1
10 | Cinny vykon — bajt 0
11 | Cinny vykon — bajt 1
12 | Cinny vykon — bajt 2
13 | Cinny vykon — bajt 3
14 Jalovy vykon— bajt 0
15 Jalovy vykon — bajt 1
16 Jalovy vykon — bajt 2
17 Jalovy vykon — bajt 3
18 Frekvence — bajt 0
19 Frekvence — bajt 1
20 Kontrolni soucet (Checksum)

Tab. 7: Ramec dat v rezimu Single-Wire [22]

3.1.6 Kalibrace

Jestlize 10 neméii s presnosti, ktera je garantovana vyrobcem, je nutné provést kalibraci.
Kalibrace je také nutna pfi nastavovani jinych nez vychozich rozsaht nebo pii jiné hodnoté
bo¢niku nebo jiném nez vychozim poméru napétového délice. Kalibrace ma za ukol
kompenzovat chybu ADC, tolerance soucastek a celkové Sum v systému. Obvod na ¢ipu
obsahuje kalibra¢ni algoritmus, ktery umoznuje rychlé provedeni jednoduché kalibrace
systému. [22]

Vynikajici analogové vlastnosti ADC umoznuji jednobodovou Kkalibraci a jediny
kalibra¢ni ptikaz pro dosazeni pfesnych méfeni v rezimu AC. V rezimu DC je obvykle jeste
vyzadovana kalibrace offsetu. Kalibraci 1ze provést bud’ pomoci pteddefinovanych piikaza

autokalibrace, nebo pfimo zapisem do kalibraénich registri. [22]
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Autokalibrace zisku funguje tak, ze do pftislusnych registri jsou zapsany ocekavané
hodnoty proudu, napéti a ¢inného vykonu. Na méfici svorky pfivedeme prave takové presné
napéti, apravé takovy presny proud, které byly zapsany do registrii, a ptikazem
autokalibrace se kalibra¢ni registry automaticky nastavi do pozadovanych hodnot.
Autokalibrace reaktivniho zisku a autokalibrace frekvence se provadéji obdobné. [22]

V ptipad¢ ruéni kalibrace je nutno vypocitat novy kalibracni zisk. Ten se vypocita podle
vztahu:

Expected

GAINNEW == GAINOLD - (1)

Measured’

kde GAINNew bude nova hodnota kalibra¢niho registru zisku, GAINoLp je soucasna hodnota
zapsana v kalibra¢nim registru zisku, Expected je o¢ekavana hodnota po zméteni, Measured
je skute¢na zmétend hodnota. Je tedy nutné vycist starou kalibra¢ni hodnotu z registru. Dale
je nutné na proudové vstupy (tedy v ptipad¢€, ze bude kalibrovan proud) pfivést co mozna
nejpresnéjsi zndmou hodnotu proudu a zadat ptikaz pro zméfeni (napt. toho proudu). Tim
ziskame vSechny potiebné proménné do vztahu (1). [22]

Nasleduje ptiklad pro kalibraci DC proudu:

1) Vyslanim ramce {@xA5, ©x08, ©Ox41, 0x00, 0Ox6C, Ox4E, 0Ox02, OxAA}
vy¢teme hodnotu registru DC Gain Current RMS na adrese ©x006C.

2) Byla vyétena hodnota @x8131 — toto je GAINoLD.

3) Na proudové vstupy ptivedeme co mozna nejpiesnéjsi hodnotu proudu 1 A. Ocekavame
tedy, ze obvodem MCP39F511A zmétfime dekadickou hodnotu 100 000 000, tj.
@x@5F5E100. (Cislo 100 000 000 bylo zvoleno pro jednoduchy piepodet na 1 A,
a zaroven bude efektivné vyuzit rozsah registru pii 10A rozsahu méfeni) — toto je
hodnota Expected.

4) Vyslanim ramce {OXA5, ©x08, Ox41, 0Ox00, OxOE, Ox4E, 0x04, OX4E}
pfeteme zméfenou hodnotu proudu.

5) Byla vyétena hodnota @x05c9ca44 — toto je hodnota Measured.

6) Dosadime do vztahu (1)

0x05F5E100

_ . 5100 2
GAINNew = 0x8131 - G e Geaaa @)
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7)

8)

9)

Vyslanim rdmce {@xa5, ©Ox0a, ©x41l, 0Ox00, 0Ox6C, ©0x4D, Ox02, ©0x09,
0x85, ©x39} zapiSeme do registru DC Gain Current RMS hodnotu GAINNew, tj.
0x8509.

Timto zpisobem miiZzeme provést kalibraci ostatnich parametrti (napt. DC Gain Voltage
RMS)

Piikazem Save To Flash - vyslanim ramce {@xA5, ©x04, ©x53, OxFC} ulozime
vSechny konfiguracni a kalibra¢ni registry do paméti Flash. Diky tomu zlistanou hodnoty
konfiguraénich a kalibra¢nich registrii po odpojeni napajeni zachovany. Po opétovném
nab¢&hnuti napdjeni se hodnoty z Flash paméti automaticky prepiSou do konfiguracnich

a kalibra¢nich registr, neni tfeba Zadnych piikazi.

3.2 Prace s deskou Nucleo32-F303K8

Prace s vyvojovou deskou Nucleo32-F303K8 je velmi jednoducha. Diky integrovanému

debuggeru a programatoru se deska jednoduse ptipoji k PC pomoci USB kabelu. Samotny

program pro mikrokontroler byl psan ve vyvojovém prostiedi STM32CubelDE. Vice

0 programovém kédu viz 3.7 Naprogramovani zarizeni. Zapojeni pinll vyvojové desky je na

Obr. 21., popis jednotlivych pint je vypsan v Tab. 8.

Obr. 21: Zapojeni pinti desky Nucleo32-F303K8
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CI.SIO Label Vs,tup/ Popis
pinu vystup
1 USART1_TX ouT Komunikace s méricim obvodem po UART — vysilaci pin
) USART1_RX N gionmumkace s méficim obvodem po UART — pfijimaci
4 GND IN/OUT | Zemnici pin
12 DISP_RST ouT Reset displeje (aktivni v log. 0)
13 SPI_CS ouT Chip select pro komunikaci s displejem (aktivni v log. 0)
14 SPI1_MOSI ouT Vysilaci pin pro komunikaci s displejem
16 SPI1_SCK ouT Hodinovy pin pro komunikaci s displejem
17 +3V3 ouT Vystupni stalvollffovane napéti 3,3 V, které je privedeno
na DC/DC ménic
24 cw ouT Ovladaci pin bilého podsviceni displeje (aktivni v log. 0)
25 CE ouT Ovlddaci pin zeleného podsviceni displeje (aktivni
v log. 0)
26 CR ouT Ovlddaci pin ¢erveného podsviceni displeje (aktivni
v log. 0)
29 GND IN/OUT | Zemnici pin
30 VIN IN Vstupni napéti z baterie pfivedeno na tento pin

Tab. 8: Popis pint desky Nucleo32-F303K8
3.3 Méreni napéti a proudu

Jak uz bylo zminéno vyse, pro méteni proudu byl zvolen senzor s Hallovou sondou
ACHS-7121. Méfici obvod MCP39F511A ovSsem ocekéava shunt rezistor, proto je tieba
vystup ze senzoru nalezité upravit. Bylo jiZ feceno, Ze senzor ma proudovy rozsah od -10 V
do +10 V. Vystupni napéti ze senzoru se pohybuje od 0 V do +5 V, kdy 0 A odpovida 2,5 V.
K tomuto Gcelu byl pouzit operacni zesilova¢ TC7650CPA v zapojeni, které je na Obr. 22.

Uax

Uix

Obr. 22: Zapojeni operaéniho zesilovace
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Vzhledem k tomu, Ze plati podminka

Ry Ry
R, ~ Ra’ ®
7 8
bude se zapojeni chovat jako rozdilovy zesilova¢. Vystupni napéti se urci podle vztahu
Ro
U, = R_ *(Uax — Ury)- ©)
7
Protoze jesté plati podminka
R9 = R7' (6)
bude vysledné vystupni napéti
Uo = UZX - le- (7)

Napéti Uax je pfipojeno na vystupni napéti z proudové sondy a napéti Uix je pfipojeno na
referenéni napéti 2,5 V. Tim se rozsah napéti zméni na-2,5 V az +2,5 V. Na vstupy méticiho
obvodu MCP39F511A mize byt pfipojeno napéti v rozmezi od -600 mV do +600 mV, proto
Timto se rozsah napéti zménil na -500 mV az +500 mV, kdy napéti +500 mV odpovida
proudu 10 A. Celé zapojeni se tak pro méfici obvod tvaii jako shunt rezistor o hodnoté

50 mQ.

———F— {1

Obr. 23: Odporovy déli¢ pro ptizptisobeni napéti proudového méficiho kanalu
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M¢fteni napéti je provedeno stejné, jako v doporuceném zapojeni vyrobce obvodu
MCP39F511A. Zde je zapojen odporovy déli¢ v poméru 1000:1 viz Obr. 24. Pro tento pomér
by byl potieba odpor 999 kQ, takze se tim zde vytvari chyba 0,1 %, coz je ale zanedbatelné

vzhledem K toleranci soucéastek 1 %.

Obr. 24: Odporovy déli¢ pro napétovy métici kanal

3.4 Galvanické oddéleni a zdroje napajeni

Pro galvanické oddéleni fidici ¢asti a méfici ¢asti slouzi izolaéni DC/DC méni¢ a dvojice
optoclent.

DC/DC meéni¢ IES0103S05 je zapojen podle Obr. 25. Schéma zapojeni je shodné
s doporucenim vyrobce, Zadné upravy nebyly tfeba. Schéma zapojeni obsahuje jen vstupni
EMI filtr ve form& LC I1-¢lanku a vystupni kondenzator. Méni¢ zajistuje izolani napéti
1,5kV. [30]

Y YN

+10 -

L
T

o—l |]+—0

Obr. 25: Zapojeni DC/DC ménice
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Zapojeni optoc¢lent HCPL-070L-000E je na Obr. 26 a Obr. 27. Optoclen zajistuje

izola¢ni napéti 3,75 kV. Odpor R1, resp. R2 je omezujicim odporem pro LED ve vysilaci

¢asti optoclenu. Odpory R3 a R4 vytvaii pull-up. [29]

R1

¥3V3__—y 2
_330R

USART1_TX

U3

VGC [——e—F3VE

oo L8 ISO_+3v3 -
ISO_*3V3_—1 2 1 anoDE
330R . .
.| cB B 2 | CATHODE EE

100 nF il IV ™00 nF
USART1_RX 6] uo ‘
o = ISO_GND - anp 2+ GND
3

HCPL-070L-000E HCPL-070L-000E
IS0 +3v3
Obr. 26: Zapojeni optoélenu pro komunikaci Obr. 27: Zapojeni optoc¢lenu pro komunikaci
smérem z mikrokontroleru do méticiho obvodu smérem z méficiho obvodu do mikrokontroleru

Pro nutnost symetrického napajeni operacniho zesilovace bylo potiebné vytvotit dalsi

napajeci napéti o hodnoté -5V. Ktomu byla pouzita nabojova pumpa ICL7660CPAZ.

Obvod je zapojen podle Obr. 28 v zapojeni, kdy je vstupni napéti pieklopeno na opacnou

polaritu. Zapojeni je shodné s doporuenim vyrobce. Vystupni proud muze byt az 20 mA.

Vzhledem k ptedpokladu, ze operacni zesilovac nebude mit téméf zadny odbér, protoze bude

pouze Vv rezimu napétového vystupu bez zatizeni (naprazdno), je tento proud dostacujici.

[32]

1

I

|
-

Obr. 28: Zapojeni nabojové pumpy
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Pro vytvoreni napdjeciho napéti 3,3 V pro méfici obvod MCP39F511A byl pouzit
jednoduchy tiibodovy LDO stabilizator typu. Zapojeni na Obr. 29:

=

Obr. 29: Zapojeni LDO stabilizatoru na napéti 3,3 V

3.5 Prace s displejem

3.5.1 Zapojeni displeje

Displej byl zapojen podle doporuceni vyrobce viz Obr. 30. Signal SOD/MISO nebyl
zapojen. Dva kondenzatory 1uF, které byly potieba ptipojit podlé schématu byly ptipajeny
pfimo na vyvody displeje. Umisténi displeje je v panelu krabicky, nikoliv na desce plosného
spoje, proto byl k propojeni sdeskou plo$nych spoji pouzit plochy 10zilovy kabel

S profezavanym konektorem. Zapojeni konektoru je na Obr. 31. [28]

VDD 0%y 13 ypD
| bl T 14/y/gs EA DOGS1 64'A
. 11l\youT SPI IM1 120 vDD
1pF / 18V .

4 wire RESET 2 « RESET

o EEJD

58333

19 18‘17‘1615l

T
8528
Q35S

=

Obr. 30: Zapojeni displeje EA DOGS164W-A pro komunikaci po SPI [28]
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\
ogooo
o%ooo

Obr. 31: Zapojeni konektoru pro ptipojeni displeje EA DOGS164W-A

(AERW)
s}
£ VA AR A A éjﬁg a
red p.green white
(o] [o] (o]
(CR) (CE) (CW)

Obr. 32: Vnitini zapojeni modulu podsviceni EA LED40x33-ERW [28]

Signaly CR, CW a CE se ovlada podsviceni displeje. Signal AERW je pfipojen pfimo na
napajeni +3,3 V. Odpory R16, R17 a R18 jsou odpory omezujici proud na 20 mA. Signaly
jsou pripojeny na GPIO piny mikrokontroleru a je jimi podsviceni i napajeno, proto proud
nesmi piesahnou 25 mA, i kdyz maximalni proud osvétleni mize byt az 30 mA u bilého,
resp. 40 mA u ¢erveného a zeleného podsviceni. Osvétleni je aktivni v log. 0. Na Obr. 32 je
zobrazeno, jak je modul osvétleni EA LED40x33-ERW zapojen. [26, 28]

3.5.2 Komunikace s displejem

Pro komunikaci s displejem byla pouzita sbérnice SPI. Casovy pribéh vysilaci sekvence
pro zapis dat do displeje je zobrazen na Obr. 33. Ramec se sklada vzdy ze tii bajta. Start bajt
za¢ind péti log. 1, nasledujici bit R/W znaci zapis nebo Eteni, bit RS znaci, jestli jsou vysilana
data nebo ptikaz abajt je ukoncen log. 0. V dalsim bajtu uz je vysilana prvni polovina
samotnych dat. Za¢ina se niz$i polovinou bajtu od LSB, vySlou se celkem Ctyti bity dat, které
jsou doplnény ¢tyfmi log. 0. Tteti vyslany bajt je vyss$i polovina datového bajtu a opét
doplnéna ctyfmi log. 0. Zpétna komunikace zdispleje do mikrokontroleru nebyla

implementovana. [28]
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Serial Write Operation

CS (Input) \ /

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24

SCLK (Input)
sogmpuy [ ] v v or or v w/rs Yo foo for Yoz Yoz o o o o foa Yos Jos for Vo o o o [T
Start Byte | Instruction
Synchronizing Bit String | Lower Data Upper Data
1st Byte 2nd Byte

Obr. 33: Casovy priibéh vysilaci sekvence pro zapis dat do displeje EA DOGS164W-A [28]

V mikrokontroleru zajist'uje vysilaci algoritmus funkce LCD_send():

void LCD_send(uint8_t val, bool rs)

{
uint8_t startB = ox1f, lowerB = @, highB = 0;
if(rs)
startB |= 0Ox40;
lowerB = (val & ~@xf0);
highB = ((val & ~@xf) >> 4);
GPIOWrite(GPIOA, 11, false); // CS = low
* ((__IO uint8 t *) & SPI1->DR) = (uint8 t) startB; // SPI1->DR = startB;
while (SPI_IS_BUSY(SPI1)) // POZOR - BLOKUJICI FUNKCE
* ((__IO uint8_ t *) & SPI1->DR) = (uint8_t) lowerB; // SPI1->DR = lowerB;
while (SPI_IS_BUSY(SPI1)) // POZOR - BLOKUJICI FUNKCE
* ((__IO uint8 t *) & SPI1->DR) = (uint8 t) highB; // SPI1->DR = highB;
while (SPI_IS_BUSY(SPI1)) // POZOR - BLOKUJICI FUNKCE
GPIOWrite(GPIOA, 11, true); // CS = high
}

3.5.3 Inicializace displeje
Po ptipojeni displeje, resp. na zac¢atku programu je nejprve potieba displej inicializovat
nastavenim nekterych registri. Co bylo jakymi ptikazy nastaveno je okomentovano v kodu.

Toto ma na starosti inicializa¢ni funkce LCD_init():
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void LCD_init(void)

{

LCD_reset();

Nucleo_SetPinGPIO(LCD_GREEN, 1ioPortOutputPP);// CE
GPIOWrite(GPIOA, 7, true); // false = sviti, true
Nucleo_SetPinGPIO(LCD_WHITE, ioPortOutputPP);// CW

GPIOWrite(GPIOA, 6, true); // false = sviti, true
/*
Nucleo SetPinGPIO(LCD_RED, ioPortOutputPP); // CR
GPIOWrite(GPIOA, 2, true); // false = sviti, true
// nelze pouzit - konflikt s USART2
*/
uint8_t InitData[] = {
Ox3A, // 8 bit data length extension Bit RE=1; REV=0
0x09, // 4 line display
0x06, // bottom view
Ox1E, // BS1=1
0x39, // 8 bit data length extension Bit RE=0; IS=1
Ox1B, // BS@=1 -> Bias=1/6
ox6C, // Devider on and set value
ox54, // Booster on and set contrast (DB1=C5, DB0O=C4)
Ox7A, // Set contrast (DB3-DB0=C3-C0)
0x38, // 8 bit data length extension Bit RE=0; IS=0
OxOF // Display on, cursor on, blink on
s
uint8_t 1i;
for(i=0; i<sizeof(InitData); i++)
{
LCD_send(InitData[i], 9);
}

LCD_clear_all();

nesviti

nesviti

nesviti

Je mozné si vSimnout, Ze neni vyuzité Cervené podsviceni displeje. Je to zpiisobeno

hardwarovou chybou pii navrhu desky, kdy je pin v konfliktu s pinem USART2, kterym

mikrokontroler komunikuje s PC. Pro ptipadnou druhou verzi pfistroje je toto tieba vyfesit

pfipojenim cerveného podsviceni k jinému volnému pinu mikrokontroleru.

Dalsi funkce tykajici se LCD displeje jsou k dispozici v 7. Priloha — programovy kod

v jazyku C.

3.6 Navrh schématu a desky plosnych spoji

Schéma zapojeni i navrh desky plosnych spoji byly navrhovany v programu EAGLE od

spole¢nosti Autodesk. Celé schéma zapojeni je soucasti ptilohy ¢. 3. Priloha — schéma

zapojeni navrzeného meridla. Dulezité Casti schématu jsou popsany V ptislusnych kapitolach

s dot¢enymi komponentami.
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Deska byla navrhovana jako dvouvrstva a byla vyrobena z materialu FR-4. Plo$ny spoj
byl frézovan na fréze KEI FEL. Rozméry desky jsou 98 x 98 mm. Je na ni nékolik
konstrukénich otvort, kterymi bude deska ptisSroubovana do konstrukéni krabi¢ky. Na desce
je patrna izola¢ni bariéra, ktera odd€luje méfici obvod od fidici ¢asti s mikrokontrolerem
a komunikaci s PC. Pfes tuto bariéru jsou osazeny dva SMD optoc¢leny typu HCPL-070L-
000E a SMD izola¢ni step-up DC/DC ménic.

Kromeé téchto dvou SMD komponent byly osazovany pouze vyvodové soucastky. Obvod
MCP39F511A je zapouzdien do pouzdra QFN-28, coz je velmi miniaturni pouzdro a velmi
Spatn¢ se soucastka paji. Proto byl nechan zapajet na KEI FEL do konverzni desti¢ky, ktera
pouzdro pievadi na DIP-28 kompatibilni vyvody.

Jak jiz bylo zminéno vyse, proudovy senzor s Hallovou sondou ACHS-7121 byl potizen
na jiz zapdjené desce POLOLU-4030, ¢imZ jednak odpadd nutnost pajet SMD obvod
a jednak se timto sendvi¢ovym feSenim otevira moznost vymeény senzOru za Senzor s jinou
hodnotou rozsahu méteného proudu (napf. na méfeni proudi +30 A pomoci desky
POLOLU-4032 s obvodem ACHS-7123).

Deska je mj. osazena pouzdrem na 3 AAA monoclanky, které maji celkové napéti 4,5 V.
To umoznuje pfistroji fungovat nezavisle na ptipojeni USB konektoru. Alternativou by
mohlo byt napajeni z mé&fené¢ho obvodu tak, jak je uvedeno v piikladu od vyrobce
v datasheetu viz 1. Priloha — doporucené zapojeni obvodu MCP39F511A4 [22]. Toto feSeni
je ale spiSe vhodnéjsi pro aplikace, kdy se méfeni provadi pouze na sitovém napéti. Pro
ucely takovéhoto méficiho pfistroje je vhodnéjsi bateriového napajeni. [22]

Napéti z baterie je pies panelovy vypinac piivedeno na pin VIN desky Nucleo32-F303K8.
Diky LDO typu LD39050PU33R, kterym je deska osazena, se napéti stabilizuje na 3,3 V,
které je pak vyvedeno na pin +3V3. Deska Nucleo32-F303K8 ma soucasné¢ vyfeseno
prepinani napajeni mezi baterii a USB blokovacimi diodami: pokud je pfipojeno napajeni
ptes USB, baterie je odpojena a deska je napajena z USB, pokud napajeni pfes USB
pfipojeno neni, je deska napajena z baterie (je-li k dispozici). Proud LDO muze byt az
500 mA, coz je pro ucely toho pfistroje dostacujici. [26, 35]

Displej je umistén Vv konstrukénim otvoru krabicky, proto je pfipojen pomoci 10Zilového
plochého vodice a rastrového profezavaného konektoru. Na desce je dale umisténa
svorkovnice pro napétovy vstup.

Fotografie vyfrézované desky jsou na Obr. 34 a Obr. 35, fotografie osazené desky je na

Obr. 36. Navrh desky je dostupny v 4. Priloha — navrh desky plosnych spojii.
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Obr. 34: Fotografie vyrobené, neosazené desky — strana
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Obr. 36: Fotografie osazené desky plosnych spoji
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3.7 Naprogramovani zarizeni

Cely programovy kod v jazyku C je dostupny v 7. Priloha — programovy kéd v jazyku C.
Program byl vytvazen v prostiedi STM32CubelDE. Program se sklada z n¢kolika soubord.

Seznam zdrojovych soubort je v tabulce Tab. 9.

Soubor Obsah souboru
main.c Hlavni soubor s hlavni smy¢kou programu
my_nucleo.c Funkce tykajici se desky Nucleo32-F303K8, jako je prace s GPIO
a s USART2 periferii, kterou je mozné komunikovat s PC
PWR_meter.c Funkce tykajici se obvodu MCP39F511A — ptiprava a zpracovani
zprav pro periferii USART1, ktera méficim 10 komunikuje
EADOGS _164.c | Funkce tykajici se displeje EADOGS164W-A a periferie SPI1, ktera
s displejem komunikuje

Tab. 9: Vycet zdrojovych souborti pro Nucleo32-F303K8

3.8 Oiziveni pristroje

Béhem ozivovani osazené desky se vyskytlo n¢kolik problému. Hlavni problém, ktery
zabral hodné¢ ¢asu, nez byl odhalen, byl nefunkéni vnitini oscilator meéticiho obvodu
MCP39F511A. Vnitini oscilator se neda nijak spustit nebo vypnout, je spoustén
automaticky, pokud neni detekovan vnéjsi oscilator, ten vsak v nasem piipadé nebyl
piipojen. Na diskusnim féru na strankach vyrobce bylo zjisténo, ze pri¢inou nefunkeni
oscilatoru mohou byt ptivodni cesty k pinim OSCI a OSCO, do kterych se miaze indukovat
ruseni a obvod jej pak rozpozna jako pripojeny oscilator a nespusti tak vnitini oscilator. Toto
bylo vyteseno pripajenim krystalového oscilatoru 4 MHz piimo na piny OSCI a OSCO.
Obvod MCP39F511A pak jiz fungoval a odpovidal, jak ma.

Dalsi problém byl s komunikaci pres optoc¢leny HCPL-070L-000E. Velmi dlouhé casy
nab&znych a dobéznych hran vystupniho signalu zpasobovali takovou deformaci, ze
komunikace nemohla byt rozpoznana. Toto bylo vyteseno postupnym snizovanim pull-up
rezistord nejprve z hodnoty 10 kQ na 2,2 kQ a poté jesté snizenim na 1,1 kQ. Pfi této
hodnoté¢ pull-up rezistoru jiz komunikace funguje bez problémi. Pomoci osciloskopu vsak

ale bylo zjisténo, ze pribeh signalu je i tak velmi deformovan.
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3.9 Konstrukéni krabicka

Aby bylo dosazeno kompaktnich rozmér, nebyla konstrukéni krabicka zatizeni
kupovana, ale byla vymodelovana a nasledné vytiS§téna na 3D tiskarné. 3D tisk je velmi
zajimavy a rychle se rozvijejici obor, ktery mé béhem zpracovavani této diplomové prace
oslovil a mozna se i stane mym novym koni¢kem.

Model byl navrzen v CAD softwaru TinkerCAD od spole¢nosti Autodesk, nasledné byl
model vyslicovan softwarem PrusaSlicer a vytistén pomoci 3D tiskarny Prusa mini.
Krabicka ma vnéjsi rozméry Sitka X hloubka x vyska 139 x 125 x 78 mm, coZ jsou rozméry
pro potiebu tohoto zafizeni idedlni. Kompletni dokumentace krabicky je dostupna
V 5. Priloha — vykres navrzené konstrukcni krabicky.

K tisku byl pouzit filament z materialu PLA. Tento material je spole¢né s materidlem
ABS pro 3D tisk nejpouzivanéjsi. Tisk z tohoto materidlu je velmi jednoduchy a je tak
vhodny a doporuéeny pro zacatecniky v tomto mladém oboru 3D tisku. PLA, neboli kyselina
polymlécnd, je biologicky pln€é odbouratelny material. Vyrabi se z kukuficného nebo
bramborového skrobu ¢i z cukrové fepy, neni tedy ropnym produktem a je tak zaroven Setrny
Kk Zivotnimu prostiedi. [36]

Na obrazcich Obr. 37 a Obr. 38 jsou zobrazeny modely krabi¢ky a na obrazcich Obr. 39
a Obr. 40 jsou fotografie vytisténych vyrobkd.

Obr. 37: Model vicka krabic¢ky v softwaru PrusaSlicer
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Obr. 38: Model krabi¢ky v softwaru PrusaSlicer

Obr. 39: Fotografie vytisku konstrukéni Obr. 40: Fotografie vytisku konstrukéni
krabicky krabicky — vicko

3.10 Kompletace vyrobku

Model a vytisk krabi¢ky byl proveden bez montaznich otvort. Diry pro svorky a pojistku
a okénka pro vypina¢, USB konektor a displej byly az nasledné vyvrtany a vytezany. Horni
strana krabicky byla polepena odolnym samolepicim papirem s potiskem viz 6. Priloha —
potisk krabicky. Na horni stranu krabi¢ky byly umistény 4 zdiiky pro bananky o priméru
4 mm s moznosti pfiSroubovani vodice. Zasuvka je odolna proudu az do 50 A. Tyto svorky
jsou uréeny pro piipojeni méticiho pristroje do méteného obvodu: dveé jsou napetové a dveé

proudové. [37]
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Dale je zde vypinac napajeni z baterie. Napajeni z USB neni mozné vypinac¢em vypnout
— jestlize je USB kabel piipojek k napajeni, ptistroj je zapnuty. USB konektor se nachazi
zboku pfistroje. Kone¢né je na horni strané pfistroje umistény LCD displej pro zobrazeni
meéfenych veli€in.

Kompletni finalni vyrobek je na obrazcich Obr. 41, Obr. 42 a Obr. 43.

Baterie Pojistka LCD

Elektronicky wattmetr

Diplomova prace KEI FEL ZCU Pizeft

Obr. 41: Fotografie hotového vyrobku — pohled Obr. 42: Fotografie hotového vyrobku — pohled
shora zboku

Obr. 43: Fotografie hotového vyrobku s pfipojenym USB kabelem — izometricky pohled
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4 Ovéreni funkci navrzeného a realizovaného elektronického

wattmetru

4.1 Proudovy senzor s Hallovou sondou

Nejprve byla ovéfena funkce proudového senzoru s Hallovou sondou ACHS-7121.

Sondou byl protékan stejnosmérny proud pies cely méfitelny rozsah sondy a bylo zkoumano

vystupni napéti. Namétrené hodnoty jsou dostupné v TAB a vysledky byly vyneseny do grafu

na Obr. 44, kde | je proud sondou a Uy je vystupni napéti. Bylo ovéfeno, Ze sonda ma

opravdu citlivost 185 mV/A afunguje piesné podle pfedem ocekavanych parametra

stanovené vyrobcem. [27]

1(A) -10 -4 -2 -1 -04| -0,2 0 0,2 0,4 1 2 4 10
uo(v) | 0,524 1,711 2,108 | 2,306 | 2,423 | 2,466| 2,504 | 2,543 | 2,586 | 2,701 | 2,899 | 3,296 | 4,482
Tab. 10: Namé&fené hodnoty pti ovéfovani funkce proudového senzoru ACHS-72121
E L
> :
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
1(A)

Obr. 44: Zavislost vystupniho napéti na proudu sondou ACHS-7121
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4.2 Schéma zapojeni méreni

Vsechna nasledujici méfeni probihala se zapojenim viz Obr. 45. Jako presny referencni
méfic byl pouzit elektronicky programovatelny wattmetr HAMEG HM8115-2. Ptistroj méii
napéti, proud, ¢inny vykon, jalovy vykon a zdanlivy vykon. Z pfistroje byly odecitany
hodnoty proudu a hodnoty vykonu, napéti bylo odecitano na voltmetru METEX-P10. Jako
zatéz byla pouzita odporova zatéz 10 Q. Pro stejnosmérné méteni byl pouzit zdroj Manson
SPS9600, pro stiidavé méfeni autotransformator METREL HSN 0203.

Zkouseny pfistroj

[ ]
IN ouT L 4
Pfesny elektronicky R
v wattmetr HM8115-) V 10Q
IN ouT &

Obr. 45: Schéma zapojeni ovéteni funkce vyrobeného wattmetru
4.3 Stejnosmérné méieni na vyrobeném pristroji

Namétené hodnoty z prvniho stejnosmérného méfeni jsou dostupné v Tab. 11, graf
zavislosti lo = f (In) na Obr. 46 a graf zavislosti Al = f (lo) na Obr. 47. Jako Xi je oznacovana
naméfend normalova hodnota veliiny (pfesnd), Xo je oznaCovand naméiend veliCina

zkouSenym piistrojem. Absoluni chyba méteni byla pocitana podle vztahu:

AX = X, — X, (jedn.) (8)
Un (V) -13,8 -10 -7 -5 -3 -1 1 3 5 10 12,5 13,9
Uo (V) -13 9 6 -4 -2 0 2 4 6 10 13 14
AU (V) 0,8 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0,5 0,1
I (A) -1,38| -1,004 | -0,708 | -0,502 | -0,295 -0,1| 0,103| 0,299| 0,504| 1,003| 1,254| 1,397
o (A) -09| -0,52| -0,21| -0,01 0,22 0,42 0,63 0,82 1,03 1,55 1,81 1,95
Al (A) 0,48| 0,484| 0,498| 0,492| 0,515 0,52| 0,527| 0,521| 0,526| 0,547| 0,556| 0,553
P, (W) 19,11 | 10,09 4,98 2,5 0,88 0,1| 0,108 0,94 2,52 10,08| 15,66| 19,32
Py (W) 10 4 1 0 0 0 1 3 5 14 21 25
AP(W)| -9,11| -6,09| -3,98 -2,5| -0,88 -0,1| 0,892 2,06 2,48 3,92 5,34 5,68

Tab. 11: Naméfené hodnoty s chybou méfeni proudu
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< X
IS A\
1,5 - -0,5 0[5 | 1/5
I, (A)
10 (A) In (A) Linearni (10 (A))

Obr. 46: Zavislost naméteného proudu zkousenym métidlem na proudu métenym piesnym métidlem

66
&5
o4
< 83
<
82
ot
5
15 1 05 0 05 1 15
lo (A)
10 (A)

Obr. 47: Zavislost absolutni chyby méteni na méteném proudu
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Prvni méfeni, které prob&hlo na hotovém vyrobku neprobéhlo s dobrym vysledkem.
Dusledkem nedostate¢ného napajeni proudové sondy, kdy byla napajena jen asi 4,8 V, nebyl
stied vystupniho napéti pfesné v 2,5 V a tim vznikla chyba pii méfeni proudu s offsetem asi
0,5 A. Touto chybou byl nasledné zatizen i vypocet vykonu viz Obr. 48 se zobrazenim
zavislosti Po = f (Pn) a Obr. 49 se zobrazenim zavislosti AP = f (Po).

Pro potlaceni chyby bylo na proudovy senzor pfivedeno ptesné napajeni 5 V z externiho

stejnosmérného zdroje.

30

20

PO (W)

10 ——

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Pn (W)

PO (W) Pn (W)

Obr. 48: Zavislost naméfeného vykonu zkouSenym métidlem na vykonu méfenym presnym métidlem
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10

-10

P (W)

Obr. 49: Zavislost absolutni chyby méfeni vykonu na méfeném vykonu

4.4 Stejnosmérné méreni na vyrobeném pristroji s externim napajenim proudového

senzoru
Druhé méfeni bylo provedeno stejnym zpiisobem, jako v pfedchozim ptipadé. Méfeni na
piistroji bylo po pfipojeni externiho napéjeni pro proudovy senzor o pozndni lepsi. Piesto

jesté nebylo dosazeno idealnich vysledk. Naméfené hodnoty jsou v Tab. 12.

Un (V) -13,7 -10 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 10 14
Uo (V) -13 -9 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 11 14
AU (V) 0,7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
I (A) -1,379| -1,009| -0,707| -0,509 | -0,304 | -0,104| 0,099| 0,305| 0,504| 0,713| 1,014| 1,422
lo (A) -1,39| -1,02| -0,74| -0,55| -0,35| -0,16| 0,05 0,26 0,45| 0,66| 0,95 1,35

Al (A) | -0,011]| -0,011| -0,033 | -0,041 | -0,046| -0,056 | -0,049 | -0,045 | -0,054| -0,053 | -0,064 | -0,072

P, (W) | 18,93| 10,18 501| -2,62 0,99 0,11| 0,096 0,91 2,51 5,03| 10,17| 19,82

Po (W) 16 9 4 2 1 0 0 1 2 5 9 17

AP(W) | -293| -1,18| -1,01| 4,62 0,01| -0,11| -0,096 0,09, -0,51| -0,03| -1,17| -2,82

Tab. 12: Tabulka naméfenych hodnot po pfipojeni externiho napajeni pro proudovy senzor
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Obr. 50: Zavislost naméfeného proudu zkousenym métidlem na proudu méfenym piesnym méfidlem
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Obr. 51: Zavislost absolutni chyby méfeni na méfeném proudu
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Meéfteni proudu bylo pfipojenim vnéjsiho napajeni na proudovou sondu vyrazné presnéjsi,
ovSem chyba méfeni vykonu je pfesto velmi velka — fadove jednotky wattl. Je proto nutné

pristoupit ke zpiesnéni kalibrace. Postup kalibrace byl popsan v kapitole 3.1.6 Kalibrace.

4.5 Stejnosmérné méreni po kalibraci

Kalibrace byla provedena na piesnych hodnotach stejnosmérného napéti, proudu
a vykonu. Napéti bylo nastaveno na 10 V, nasledné byl nastaven proud na 1 A, a nakonec
vykon na 10 W. Postup této konkrétni kalibrace je popsan jako ptiklad v kapitole 3.1.6
Kalibrace.

Soucasné¢ byl upraven vypis méfenych hodnot napéti a vykonu na displej tak, aby

zobrazoval desetinné misto a porovnavaci méfeni tak mohlo byt presnéjsi.

Un (V) -13,7 -9 -6 -3 -1 1 3 6 9 13,7
Uo (V) -12,3 -7,9 -5 -2,2 -0,2 1,5 3,5 6,3 9,2 13,7
AU (V) 1,4 1,1 1 0,8 0,8 0,5 0,5 0,3 0,2 0
In (A) -1,394| 0915, -0,61| -0,301| -0,101| 0,099 0,307| 0,614| 0,917| 1,398
Io (A) -1,43| -094| -0,63| -0,32| -0,11 0,09 0,3 0,61 0,92 1,4

Al (A) -0,036| -1,855| -0,02| -0,019| -0,009| -0,009| -0,007| -0,004| 0,003| 0,002
P, (W) 19,66 8,57 3,86 0,96| 0,108 | 0,102 0,97 3,8 8,45| 19,62
Py (W) 18 7,6 3,3 0,7 0 0,1 1,1 3,9 8,6 19,5

AP (W) -1,66| -0,97| -0,56| -0,26| -0,108| -0,002 0,13 0,1 0,15| -0,12
Tab. 13: Tabulka namé&fenych hodnot po kalibraci

Z namé&fenych hodnot je vidét, ze proud je nyni méfen velmi piesné, tj. v fadu setin
ampéru, coz je na 10A rozsah relativné dobry vysledek. Grafy z méfeni proudu jdou na Obr.
54 a Obr. 55.

Z méfeni napéti je vidét, ze je zde nezddouci offset. Toto musi byt jesté doladéno a DC
offset donastaven v ptislusném kalibra¢nim registru. Grafy méfeni napéti viz Obr. 52 a Obr.
53.

Dusledkem chyby méfeni napéti je nepiesnost prenasena do vypoctu vykonu. Z hodnot
lze vy¢ist, Ze pii pfesnéjSich namétenych hodnotach napéti (v tomto piipadé pii kladnych
napétich) je i méfeni vykonu relativng presné. Grafy z méteni vykonu jsou na Obr. 56 a Obr.
57.

-52-



4. OVERENI FUNKCI NAVRZENEHO A REALIZOVANEHO ELEKTRONICKEHO
WATTMETRU

H
€]

He
D

g

o V]
&

Y
(0]
.
o
o
.
UT
=
o
=
[92]

gn

e
P

uo (v) Un (V)

Obr. 52: Zavislost naméteného napéti zkouSenym métidlem na napéti méfenym presnym métidlem
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Obr. 53: Zavislost absolutni chyby méteni na méteném napé&ti
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Obr. 54: Zavislost naméteného proudu zkousenym métidlem na proudu métenym presnym métidlem
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Obr. 55: Zavislost absolutni chyby méteni na méteném proudu
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Obr. 56: Zavislost naméteného vykonu zkouSenym méfidlem na vykonu méfenym piesnym méfidlem
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Obr. 57: Zavislost absolutni chyby méfeni vykonu na méteném vykonu
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4. OVERENI FUNKCI NAVRZENEHO A REALIZOVANEHO ELEKTRONICKEHO
WATTMETRU

4.6 Stridavé méreni na vyrobeném pristroji

Zapojeni méticiho obvodu zlstava stejné, jen misto stejnosmérného zdroje byl zapojen
autotransformator METREL HSN 0203.

Nameéfené hodnoty pii méfeni stiidavych veli¢in jsou v Tab. 14. Z hodnot je jasné, ze
¢inny vykon Pg je zméfen Spatné, a i zde bude potieba provést kalibraci zisku. Zdanlivy
vykon So se kiivkou téméf shoduje s normalovym ¢innym vykonem. Je to jednak proto, Ze
méieni probiha na Cisté odporové zatézi, a jednak proto, ze tento vykon je vypocitdvan
prostym nasobenim zméfeného napéti a proudu, které byly vtomto piipadé zméteny

pomé&rné presné.

Us (V) 3,05 5,15 7 9,58 12,34 14
Uo (V) 2,9 5 6,9 9,4 12,1 13,8
AU (V) -0,15 -0,15 0,1 -0,18 -0,24 -0,2
I, (A) 0,312| 0,527| 0,721 0,98 1,263 1,438
Io (A) 0,32 0,55 0,75 1,02 1,32 1,49
Al (A) 0,008| 0,023 0,029 0,04| 0,057| 0,052
P, (W) 1,01 2,85 5,31 9,72| 16,18| 20,84
Po (W) 0,6 1,7 3,2 5,8 9,8 12,5
AP (W) -0,41 -1,15 2,11 -3,92 -6,38 -8,34
So (VA) 1 2,7 5,2 9,6 15,9 20,5

Tab. 14: Naméfené hodnoty pfi sttidavém méfeni

Na Obr. 58 a Obr. 59 jsou grafy méfeni napéti, na Obr. 60 a Obr. 61 jsou grafy méfeni

proudu a na Obr. 62 a Obr. 63 jsou grafy méfeni vykont.
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Obr. 58: Zavislost naméteného napéti zkouSenym métidlem na napéti méfenym presnym métidlem
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Obr. 59: Zavislost absolutni chyby méteni na méteném napé&ti
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Obr. 61: Zavislost absolutni chyby méteni na méteném proudu
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Obr. 63: Zavislost absolutni chyby méfeni ¢inného vykonu na méfeném ¢inném vykonu
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5. ZAVER A DISKUSE VYSLEDKU

5 Zavér a diskuse vysledki

V prvni ¢asti prace byly porovnany a popsany rdzné integrované obvody pro meéreni
vykonu. Byly zde stru¢né piedstaveny jejich vlastnosti a funkce.

V druhé kapitole byly piedstaveny vsechny komponenty pouzité k navrhu vlastniho
elektronického wattmetru a k nasledné realizaci a sestaveni méticiho pristroje.

Treti ¢ast prace se jiz vénuje samotné praci zejména s obvodem MCP39F511A a také
deskou PWR Meter click. Je zde detailn¢ popsana kalibrace méteni, vyéitani nameérenych
hodnot z registri obvodu adalsi. Dale je tu také popsana prace se vsemi ostatnimi
komponentami, jejich piipadné nastaveni a zapojeni. V kapitole je dale popsan navrh
schématu zapojeni a navrh desky plosnych spoja. Je zde také navrzena konstrukce piistroje.
Soucasti je i popis probléma pii ozivovani desky.

Posledni, tj. ¢tvrta kapitola, se vénuje méteni a ovéieni parametra sestaveného méridla.
Z naméienych priabéhu je vidét jisté zlepsovani, ovsem je zde potieba provézt dalsi kalibrace
zejména ve stridavé oblasti. Z divodu zdrzeni pii hledani problému s ozivovanim desky
nezbyl uz dalsi ¢as na presnou kalibraci vsech potiebnych parametra. Ur¢ité je jesté nutné
provést kalibraci pro stéidavé méteni a doladéni offseta prislusnych parametri. Toto jsou
vsak ,.jen* softwarové upravy, které nepotiebuji zadny zasah do hardwaru. Naopak co by
vyzadovalo zasah do hardwaru je vylepseni napajeni pro proudovou sondu, ktera byla pro
ucely méieni napajena z externiho zdroje. Resenim by mohlo byt pouziti DC/DC ménice
sice ze stejné rady IESO1, ale s vyssim vystupnim napétim napi. 10 V misto 5 V a pro ucely
napajeni proudové sondy napéti snizit stabilizatorem na piesné napéti 5 V.

Po odstranéni téchto potizi vyse popsanymi fesenimi, bude zafizeni schopné velmi
piesného meéieni jak stejnosmerného, tak stiidavého vykonu. Bylo by také vhodné doplnit
méteni v celém rozsahu pristroje. Dale by bylo dobré provést méieni na zatézi, ktera neni
¢isté odporova.

Mefi¢ v tuto chvili v poradku vypisuje na displej pristroje namétrené hodnoty napéti U,
proudu I, ¢inného vykonu P, jalového vykonu Q, zdanlivého vykonu S, frekvenci f a také
zda méieni probiha ve stejnosmérném nebo stiidavém rezimu. Vsechny tyto hodnoty jsou
soucasne pri pripojeni metice USB kabelem k PC odesilany po sériovém portu do PC, kde

mohou byt zobrazeny na terminalu, ptipadné se mohou dale zpracovat ve vhodné aplikaci.
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1. PRILOHA — DOPORUCENE ZAPOJENI OBVODU MCP39F511A [22]

1 Priloha — doporuc¢ené zapojeni obvodu MCP39F511A [22]
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Note 1: The MCP39F511A demonstration board uses a switching power supply, however a low-cost
capacitive-based supply, as shown here, is sufficient for many applications.

2: The external sensing components shown here, a 2 mQ shunt, two 499 kQ and 1 kQ resistors for the
1000:1 voltage divider, are specifically chosen to match the default values for the calibration registers
defined in Section 6.0 “Register Descriptions”. By choosing low-tolerance components of these
values (for instance 1% tolerance), measurement accuracy in the 2-3% range can be achieved with
zero calibration (AC only, offset calibration may be needed in DC mode). See Section 9.0
“MCP39F511A Calibration” for more information.
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2. PRILOHA — SCHEMA ZAPOJENI DESKY PWR METER CLICK [25]
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3. PRILOHA — SCHEMA ZAPOJENI NAVRZENEHO MERIDLA
ho méridla
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3. PRILOHA — SCHEMA ZAPOJENI NAVRZENEHO MERIDLA
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4. PRILOHA — NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU

4 Priloha — navrh desky plosnych spoji

Strana TOP, méfitko 1:1

Strana BOTTOM, méritko 1:1
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5. PRILOHA — VYKRES NAVRZENE KONSTRUKCNI KRABICKY

krabi¢ky

konstrukéni

zené

Kkres navr

_V)’;

5 Priloha

Vykres navrzené krabicky v méfitku 1:1
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5. PRILOHA — VYKRES NAVRZENE KONSTRUKCNI KRABICKY

Vykres vicka k navrzené krabicce v méfitku 1:1
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6. PRILOHA — POTISK KRABICKY

6 Priloha — potisk krabicky

Potisk krabicky v méfitku 1:1

7 )
+| -1 +V -V
Baterie Pojistka LCD

O

Elektronicky wattmetr

QJan Rada Diplomova prace KEI FEL ZCU Plzefi 2023)/

VI



7. PRILOHA - PROGRAMOVY KOD V JAZYKU C

7 Priloha — programovy kod v jazyku C

main.c

1 /****************************************************************************

2 *
3 * Zapadoceska univerzita v Plzni
4 *
5 * Fakulta elektrotechnicka
6 *
7 * Katedra elektroniky a informacnich technologii
8 *
9 * Diplomova prace
10 *
11 * Elektronicky wattmetr
12 *
13 * Jan Rada
14 *
15 * 2023
16 *
17 eckskkokokdokok sokok ook okokfok ookl ok sk ok sk skokokdokokok ok koot kol koo olokok kol skok sk skok okl okt ok ok ok /
18
19 #include "my_nucleo.h"
20 #include "EADOGS_164.h"
21#include "PWR_meter.h"
22
23 #define PWRMETER_DCMODE_MASK 0x8000
24 #define PWRMETER_DCCURR_SIGN_MASK 0x4000
25 #define PWRMETER_DCVOLT_SIGN_MASK 0x2000
26 #define PWRMETER_PR_SIGN_MASK 0x0020
27 #define PWRMETER_PA_SIGN_MASK 0x0010
28
29 #define CALIB_OFF 1 // pokud probiha kalibrace = @, pokud probiha
bezny provoz =1
30
31volatile uint32_t _ticks = 0; // pocitadlo stovek mikrosekund
32
33void SysTick_Handler(void) // obsluha preruseni od SysTicku
344
35 _ticks++; // priznak dopocitani neni nutne nulovat
36}
37
38int main(void)
39{
40 // PLLInit(); // takt procesoru 64 MHz
41
42 uint32_t k;
43 for(k = 9; k < 10000; k++)
44 H
45
46 uint32_t tm = @;
47 uint32_t tm2 = 0;
48 // bool ledOn = false;
49 char znak = 'A';
50 char X = "*';
51 uint8_t recChckSum = @; // prijaty check sum
52 uint8_t chckSum = @; // vypocet kontrolniho souctu (check sum)
53 uint8_t messlen = 1; // delka zpravy
54 uint8_t index = @; // indexovani Bytu v prijate zprave
55 uint8_t recbuf[l1e0]; // prijimaci buffer
56 char logbuff[1e@]; // buffer pro vypis na displej a na obrazovku



7. PRILOHA - PROGRAMOVY KOD V JAZYKU C

obsahuje udaje o znamenkach namerenych hodnot

namerena data pro tisk

main.c
57 bool messComplete = false;
58 wuint8_t messnum = ©; // poradi zpravy
59
60 uintl6_t wvoltage_rms; // surova data napeti
61 uint32_t current_rms; // surova data proudu
62 wuint32_t active_power; // surova data P
63 uint32_t reactive_power; // surova data Q
64 uint32_t apparent_power; // surova data S
65 uintl6_t frequency; // surova data f
66 uintl6_t status_byte; //
67
68 float meas_data[ 6 1; // prepocitana
69
70 /* ------ zpravy pro PWR meter ------ */
71 uint8 t PWR_R U[] = {@xa5, 8x08, ©x4l, Ox00,
72 uint8_ t PWR_R_I[] = {@xa5, ox88, ox4l, 0xee,
73 uint8_t PWR_R_P[] = {@xa5, 8x@88, 0x4l, 0x00,
vykon P
74 uint8 t PWR_R_Q[] = {@xa5, ox88, ox4l, 0xeo,
vykon Q
75 uint8 t PWR_R_S[] = {@xa5, @x08, ©x4l, ©xe0,
vykon S
76 uint8_t PWR_R_f[] = {@xa5, 8x@8, @0x41l, 0x00,
frekvenci f
77 uint8_ t  PWR_R_StatusR[] = {@xa5, ox08, ox41,
Status register
78
79 #if CALIB_OFF ==
80 uint8_t
Range register
81
82 wuint8_t
ox1B, ©@x25}; // zapis do Range reg
83 uint8_t
calib reg
84 // uint8_t
oxbd}; // zapis do U calib reg 0xb25e
85 wuint8_t
calib reg
86 // uint8_t
ox5d}; // zapis do I calib reg 0x8131
87 uint8_t
calib reg
88 // uint8_t
ox40}; // zapis do P calib reg @xBED3
89
90 uint8_t
zapis do U calib reg @xaedf
91 uint8_t
zapis do I calib reg ©x8509
92 uint8_t

zapis do P calib reg oxdble
93

94

95 /*

96 uint8_t
offset reg

ox06,
Ox0Pe,
ox12,
ox16,
ox1A,
0x08,

ox00,

Ox4e,
Ox4de,
Ox4e,
ox4de,
Ox4de,
Ox4e,

ox02,

ox02,
0x04,
0x84,
0x04,
ox04,
0x02,

oxde,

// priznka, ze byl prijaty cely ramec

ox44}%;
ox4de};
0x52};
0x56};
Ox5A};

0x46};

/!

//

precti
precti
precti

napeti
proud
cinny
precti jalovy
precti zdanli

precti

ox02, ex4e}; // precti

PWR_R_Range[] = {0xA5, @x@8, ©0x41l, 0x00, 0x9C, Ox4E, ©x04, OxDC};

PWR_R_CalibU[] = {@xA5, 0x08, 0x41, 0x00, Ox6E, Ox4E, 0x02, OXAC};

PWR_R_CalibI[] = {@xA5, 0x88, 0x41, 0x00, Ox6C, Ox4E, 0x02, OXAA};

PWR_R_CalibP[] = {@xA5, ©x88, Ox41, Ox00, 0x70, Ox4E, ©x02, OXAE};

// precti

PWR_W_RangeR[] = {@xa5, @x0C, ox41l, 0x00, 0x9C, ox4D, 0xe4, oxl2, 0xe2, oxl7,

// precti U

PWR_W_CalibU[] = {@xa5, ©@x0a, 0x41l, 0x00, Ox6E, @x4D, ©x02, Ox5e, Oxb2,

// precti I

PWR_W_CalibI[] = {0@xa5, ©x0a, 0x41l, ©x00, 0x6C, 0x4D, 0x02, 0x31, 0x81,

// precti P

PWR_W_CalibP[] = {@xa5, Ox0a, Ox41, Ox00, 0x70, Ox4D, 0x82, ©xD3, OxBE,

PWR_W_CalibU[] = {@xa5, ©x@a, 0x41, 0x00, Ox6E, ©x4D, ©x02, Oxdf, ©Oxae, 0x3a};
PWR_W_CalibI[] = {@xa5, ©x0a, 0x41, 0x00, 0x6C, 0x4D, 0x02, ©x09, 0x85, 0x39};

PWR_W_CalibP[] = {@xa5, @x@a, ox41l, 0x00, 0x70, ox4D, 0x02, exl6, ©xdb, Oxal};

U
I

vy

7/
/7

PWR_R_OffsetI[] = {@xA5, ox08, ©x41l, 0x00, Ox72, Ox4E, 0x02, @xBO}; // precti I DC
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main.c

97 // uint8 t PWR_W_OffsetI[] = {@xa5, @x@a, 0x41, 0x80, Ox72, Ox4D, @x02, ©x37, Oxbe,
oxa6}; // zapis do I DC offset reg Oxbe37

98 uint8_t PWR_W_OffsetI[] = {@xa5, ox0a, 0x4l, ©x00, Ox72, Ox4D, ©x02, Ox00, 0x00, Oxbl}; //
zapis do I DC offset reg @xbe37

99

100 */

le1

102

103 uint8_t PWR_W_TargetI[] = {0xA5, ©x@C, 0x41, 0x00, OxA®, Ox4D, 0x04, 0x40, Ox1A, OxCS8,
0x05, Ox0A}; // musim 0,970 A, Ox5C81A40, cil kalibrace I = 1.014A ... 0x060B3DCO (dek.

101 400 000), potom delim 100 000 000
104 uint8_t PWR_W_TargetU[] = {OxA5, ©x@A, Ox41l, 0x80, OxA4, Ox4D, Ox02, Ox03, OxES,

OxCE}; // musim 1@ V ,stejne, cil kalibrace U = 10.8V ... Ox@3E8 (dek. 1600), potom delim
100

105 uint8_t PWR_W_TargetP[] = {OxA5, ©x0C, Ox4l, Ox808, OxA6, Ox4D, Ox04, OxB7, 0x03, 0x00,
0x00, OxA3}; // musim 9,51 Ox3B7, cil kalibrace P = 10.17W ..., Ox3F9 (dek. 1017)potom
delim 100

106 // uint8_t PWR_W_TargetQ[] = {@xA5, 0x0C, 0x41, 8x00, OxAA, Ox4D, OXX, OxXX, OxXX, @xXX,
OxXX, OxXX}; // cil kalibrace Q = @var

107 uint8_t  PWR_W_AutoCalDC[] = {OxA5, ©x04, Ox5A, 0x03}; // Auto-calibrate gain command

108

109 uint8 t PWR_R_TargetI[] = {OxA5, 0x08, ©x41, ©x00, OxAQ, Ox4E, 0x04, OxE@}; // precti cil
I cal

110 uint8_t  PWR_R_TargetU[] = {OxA5, 0x08, ©x41, 0x00, OxA4, Ox4E, Ox02, OxE2}; // precti cil
U cal

111 uint8_t  PWR_R_TargetP[] = {@xA5, 0x08, ©x41, 0x00, OxA6, Ox4E, Ox04, OxE6}; // precti cil
P cal

112

113

114 uint8_t  PWR_SaveToFlash[] = {@xa5, @x04, 0x53, @xfc}; // save to Flash

115

116 uint8_ t PWR_W_config[] = // zapis VOLT GAIN_1 | CURR_GAIN 1 | BR_9600 do
PWR_SYS_CONFIG_REG

117 {

118 @xa5, // Header Byte

119 @x@c, // pocet Byte ve zprave

120 ox41, // set address pointer

121 9x00, // address high

122 0x94, // address low

123 ex4d, // write N Bytes

124 @x04, // budu posilat 4 Byty

125 0x08, // nic

126 ox80, // BR = 9600 Bd

127 0x80, // VOLT GAIN_1 | CURR_GAIN_ 1

128 8x88, // VOLT GAIN_1 | CURR_GAIN_ 1

129 0x57 // Check sum

130 };

131

132 uint8_t PWR_R_Pagel[] = {@xa5, 0x@5, ©x42, 0x81, Oxed}; // precti Page 1
133

134 uint8_t PWR_R_config[] = // precti cfg register
135 {

136 @xa5, // Header Byte

137 oxe8, // pocet Byte ve zprave

138 ox41, // set address pointer

139 0x00, // address high

140 ox94, // address low

Xl
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main.c

141 oxd4e, // read N Bytes

142 oxe4, // budu cist 4 Byty

143 oxd4 // Check sum

144 };

145 #tendif

146 /% ------ konec zprav pro PWR meter ------ */
147

148 SystemCoreClockUpdate(); // aktualizuje globalni promennou SystemCoreClock

149

150 SysTick _Config(SystemCoreClock / 10000); // nastav 100 us (64M / 8 / 8000)

151

152 // Nucleo_SetPinGPIO(LED_BOARD, ioPortOutputPP); // LEDka nejde pouzit, protoze je na
stejnem pinu jako SPI1_SCK

153

154 UsartPCInit(115200);

155 UsartPWRmInit(9600);

156

157 printf("\r\n\r\nStart APP - build at " _ DATE__ " " _ TIME__ "\r\n\r\n");
158

159 printf(" Jan Rada\r\n");

160 printf("Diplomova prace\r\n");

161 printf(" 2023\r\n");

162 printf(" KEI FEL ZCU\r\n\r\n");
163

164 SPI1Init();

165

166 LCD_init();

167

168 GPIOWrite(LCD_GREEN, false); // false = sviti, true = nesviti
169

170 LCD_string(" Jan Rada ")
171 LCD_string("Diplomova prace ")
172 LCD_string(" 2023 ")
173 LCD_string(" KEI FEL ZCU "y;
174

175 while (1)

176

177

178 #if CALIB_OFF ==
179 if(IsUsartPCRecv())

180 {

181 znak = UsartPCRecv();

182

183 switch(znak)

184

185 case '1':

186 UsartPWRmString(PWR_R_U);
187 LCD_char('1');

188 break;

189 case '2':

190 UsartPWRmString(PWR_R_I);
191 LCD_char('2");

192 break;

193 case '3':

194 UsartPWRmString(PWR_R_P);
195 LCD_char('3");

196 break;

Xl
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main.c

197 case '4':

198 UsartPWRmString(PWR_R_config);
199 LCD_char('4');

200 break;

201 case '5':

202 UsartPWRmString(PWR_W_config);
203 LCD_char('5");

204 break;

205 case '6':

206 UsartPWRmString(PWR_SaveToFlash),
207 LCD_char('6");

208 break;

209 case '7':

210 UsartPWRmString(PWR_R_StatusR);
211 LCD_char('7');

212 break;

213 case '8':

214 UsartPWRmString(PWR_W_RangeR);
215 LCD_char('8");

216 break;

217 case '9':

218 UsartPWRmString(PWR_R_CalibTI);
219 LCD_char('9");

220 break;

221 case '9':

222 UsartPWRmString(PWR_W_CalibI);
223 LCD_char('0');

224 break;

225 case '*':

226 UsartPWRmString(PWR_R_Range);
227 LCD_char('*");

228 break;

229 case '/':

230 UsartPWRmString(PWR_R_CalibU);
231 LCD_char('/");

232 break;

233 case '+':

234 UsartPWRmString(PWR_W_CalibU);
235 LCD_char('+"');

236 break;

237 case '-':

238 UsartPWRmString(PWR_R_CalibP);
239 LCD_char('-");

240 break;

241 case '.':

242 UsartPWRmString(PWR_W_CalibP);
243 LCD_char('.");

244 break;

245 case 'a':

246 UsartPWRmString(PWR_W_TargetI);
247 LCD_char('a');

248 break;

249 case 'b':

250 UsartPWRmString(PWR_W_TargetU);
251 LCD_char('b");

252 break;

253 case 'c':

X1
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main.c

254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
276
271
272
273
274
275
276

277 #endif

278
279
280
281
282
283
284
285
286 /%
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
318 */

}

if(IsUsartPWRmRecv())

{

UsartPWRmString(PWR_W_TargetP);
LCD_char('c"');
break;

A
UsartPWRmString(PWR_R_TargetI);
LCD _char('A");
break;

'B':
UsartPWRmString(PWR_R_TargetU);
LCD_char('B");
break;

'c':
UsartPWRmString(PWR_R_TargetP);
LCD_char('C");
break;

d':

case

case

case

case

UsartPWRmString (PWR_W_AutoCalDC);

LCD_char('d");
break;

recbuf[index] = UsartPWRmRecv();

if(index == @)
{

// TODO kontrola prvniho Bytu

switch(recbuf[index])

{

case BOx06:
// ACK
UsartPCString("ACK ");
break;

case BOxA5:
// Header Byte
UsartPCString("Data ");
break;

case O@x51:
// CSFAIL
UsartPCString("CSFAIL ");
break;

case 0x15:
// NAK
UsartPCString("NAK ");
break;

default:
// jiny error
UsartPCString("err ");
break;

XV

// if((index == @) && (recbuf[index]

// prislo neco z PWR meteru ?

// ukladej prijate Byty do bufferu

I= @xA5))
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main.c

311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
vylepsit
326
na zacat
327
dalsim r
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338 }
339
340 #if CALI
341

¥

if(index == 1)
messlen = recbuf[index] -

// druhy Byte znamena delku zpravy
1; // delka zpravy minus 1

if(index == messlen) // tzn. zprava je u konci a tento Byte je checksum

{

recChckSum = recbuf[index];

if(chckSum == recChckSum)

// kontrola check sumu

// pro ukonceni retezce kvuli vypisu na disp -
// vynuluj index, aby pristi zprava zacinala opet

// vynuluj checksum, aby se mohl pocitat odznovu v

{
// TODO kontrola check sumu
}
recbuf[++index] = ©;
index = 0;
ku pole
chckSum = @;
amci

messComplete = true;

// nahod priznak ze byl prijaty cely ramec

// LCD_string((char*) recbuf);

}

else
{

chckSum += recbuf[index];

index++;

B_OFF == 1

// pricti Byte ke kontrolnimu souctu

342 if((messComplete || (messnum == @)) && (_ticks >= tm)) // pokud uz je cas a ( prisel cely

ramec ne

343 {

344

345

346

347

348

343

350

351

352

353

354
zpravy o

355

356

357

358

359
[21));

360

361

bo musim pozadat o prvni)
messComplete = false;

switch(messnum)

{

case 9:
tm2 = _ticks + 10000;
UsartPWRmString(PWR_R_U);
messnum++;
break;

case 1:
voltage_rms = ((recbuf[3]

napeti (ulsé)
UsartPWRmString(PWR_R_I);
messnum++;
break;

case 2:
current_rms = ((recbuf[5]

// odbaveni predchozi prijate
UsartPWRmString(PWR_R_P);
messnum++;

// dalsi mereni za 1 sec.
// zeptej se na napeti

<< 8) | recbuf[2]); // odbaveni predchozi prijate

// zeptej se na proud

<< 24) | (recbuf[4] << 16) | (recbuf[3] << 8) | (recbuf
zpravy o proudu (u32)
// zeptej se na P

XV
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main.c

362 break;

363 case 3:

364 active power = ((recbuf[5] << 24) | (recbuf[4] << 16) | (recbuf[3] << 8) | (recbuf
[2])); // odbaveni predchozi prijate zpravy o cinnem vykonu (u32)

365 UsartPWRmString(PWR_R_Q); // zeptej se na Q

366 messnum++;

367 break;

368 case 4:

369 reactive power = ((recbuf[5] << 24) | (recbuf[4] << 16) | (recbuf[3] << 8) |
(recbuf[2])); // odbaveni predchozi prijate zpravy a o jalovem vykonu (u32)

370 UsartPWRmString(PWR_R_S); // zeptej se na S

371 messnum++;

372 break;

373 case 5:

374 apparent_power = ((recbuf[5] << 24) | (recbuf[4] << 16) | (recbuf[3] << 8) |
(recbuf[2])); // odbaveni predchozi prijate zpravy o zdanlivem vykonu (u32)

375 UsartPWRmString(PWR_R_f); // zeptej se na f

376 messnum++;

377 break;

378 case 6:

379 frequency = ((recbuf[3] << 8) | recbuf[2]); // odbaveni predchozi prijate zpravy o
frekvenci (ulé6)

380 UsartPWRmString(PWR_R_StatusR); // zeptej se na polaritu merenych hodnot (ulozeno
ve Status registeru)

381 messnum++;

382 break;

383 case 7:

384 status_byte = ((recbuf[3] << 8) | recbuf[2]); // odbaveni predchozi prijate zpravy
o Status registeru (ul6)

385 meas_datal[ @ ] = ( float ) voltage_rms / 10;

386 meas_data[ 1 ] = ( float ) current_rms / 100000000;

387 meas_data[ 2 ] = ( float ) active_power / 100;

388 meas_data[ 3 ] = ( float ) reactive_power / 100000;

389 meas_data[ 4 ] = ( float ) apparent_power / 1000000;

390 meas_data[ 5 ] = ( float ) frequency / 1000;

391

392 messnum = @;

393 tm = tm2; // prepis time-stamp

394

395 LCD_clear_all();

396

397 sprintf(logbuff, "U:");

398 LCD_string(logbuff);

399 printf("%s", logbuff);

400 if(((status_byte & PWRMETER_DCMODE_MASK) != @) && ((status_byte &
PWRMETER_DCVOLT_SIGN_MASK) == @ ))

401 {

402 sprintf(logbuff, "-");

403 }

404 else

485

406 sprintf(logbuff, " ");

407 }

408 LCD_string(logbuff);

409 printf("%s", logbuff);

410 sprintf(logbuff, "%2.1fv ", meas_data[e] );

411 LCD_string(logbuff);

XVI
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412 sprintf(logbuff, "%fV ", meas_data[e] );

413 printf("%s", logbuff);

414

415 sprintf(logbuff, "I:");

416 LCD_string(logbuff);

417 printf("%s", logbuff);

418 if(((status_byte & PWRMETER_DCMODE_MASK) != @) &&
PWRMETER_DCCURR_SIGN_MASK) == @ ))

419 {

420 sprintf(logbuff, "-" );

421 }

422 else

423 {

424 sprintf(logbuff, " ");

425 }

426 LCD_string(logbuff);

427 printf("%s", logbuff);

428 sprintf(logbuff, "%1.2fA ", meas_data[l] );

429 LCD_string(logbuff);

430 sprintf(logbuff, "%fA", meas_data[l] );

431 printf("%s\r\n", logbuff);

432

433 sprintf(logbuff, "P:");

434 LCD_string(logbuff);

435 printf("%s", logbuff);

436

437 if((status_byte & PWRMETER_PA_SIGN_MASK) == @)

438 {

439 sprintf(logbuff, "-");

440 }

441 else

442 {

443 sprintf(logbuff, " ");

444 }

445 LCD_string(logbuff);

446 printf("%s", logbuff);

447 sprintf(logbuff, "%2.1fW ", meas_data[2]);

448 LCD_string(logbuff);

449 sprintf(logbuff, "%fW ", meas_data[2]);

450 printf("%s", logbuff);

451

452 sprintf(logbuff, "Q:");

453 LCD_string(logbuff);

454 printf("%s", logbuff);

455 if((status_byte & PWRMETER_PR_SIGN MASK ) == @ )

456 {

457 sprintf(logbuff, "-");

458 }

459 else

460 {

461 sprintf(logbuff, " ");

462 }

463 LCD_string(logbuff);

464 printf("%s", logbuff);

465 sprintf(logbuff, "%2.1fvar ", meas_data[3] );

466 LCD_string(logbuff);

467 sprintf(logbuff, "%fvar", meas_data[3] );

XVII
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468

469

470

471

472

473

474

475

476

477

478

479

480

481

482

483

484

485

486

487

488

489

490

491 }
492 }
493 #endif
494

495 }
496 return 9;
497 }

498

499

printf("%s\r\n", logbuff);

sprintf(logbuff, "S: %2.1fVA", meas_data[4]);

LCD_string(logbuff);

sprintf(logbuff, "S: %fVA ", meas_datal[4]);

printf("%s", logbuff);

sprintf(logbuff, "f:%2.2fHz ", meas_data[5]);

LCD_string(logbuff);

sprintf(logbuff, "f: %fHz", meas_data[5]);

printf("%s\r\n", logbuff);

if((status_byte & PWRMETER_DCMODE_MASK) !

{
}

else

{

}
LCD_string(logbuff);

"o,

sprintf(logbuff, " DC mode

sprintf(logbuff, " AC mode

")

")

9)

printf("%s\r\n--------------------- - \r\n"

break;

XVIII
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/
my_nucleo.h

* % X K

Author: Bc. Jan Rada
*/

AV h WNBE

7 #ifndef MY_NUCLEO H_
8#define MY_NUCLEO_H_
9

1@ #include "stm32f3xx.h"
11 #include <stdbool.h>
12 #include <stdio.h>

13

14 typedef enum {

15 1ioPortOutputPP, // vystup typu Push-Pull

16 ioPortOutputoC, // vystup typu Open Collector

17 1ioPortAnalog, // analogovy vstup - pro prevodnik
18 1ioPortInputFloat, // vstup bez Pull-Up/Down

19 1ioPortInputPU, // vstup s Pull-Up

20 1ioPortInputPD, // vstup s Pull-Down
21 ioPortAlternatePP,// alternativni vystup - Push-Pull
22 1ioPortAlternateOC // alternativni vystup - Open Collector

23} eIoPortModes;
24

25bool Nucleo_SetPinGPIO(GPIO_TypeDef *gpio, uint32_t bitnum, eIoPortModes mode);
26 bool Nucleo_SetPinAFGPIO(GPIO_TypeDef *gpio, uint32_t bitnum, uint32_t afValue);
27void GPIOToggle(GPIO TypeDef *gpio, uint32_t bitnum);

28 bool GPIORead(GPIO_TypeDef *gpio, uint32_t bitnum);

29void GPIOWrite(GPIO_TypeDef *gpio, uint32_t bitnum, bool state);

30

31// fce z DP_01

32bool PLLInit(void);

33

34// fce z DP_02

35int __io_putchar(int ch);
36int __io_getchar(void);

37int UsartPCSend(char c);
38void UsartPCString(char *txt);
39int UsartPCRecv(void);

40 bool IsUsartPCRecv(void);
41void UsartPCInit(int baudSpeed);
42

43 #tdefine LED_BOARD GPIOB, 3
44

45#endif /* NUCLEO CORE H_ */
46

/!

nastaveni taktu procesoru na 64 MHz

pro komunikaci po seriaku s PC

pro komunikaci po seriaku s PC

vyslani znaku po USART2

vyslani retezce po USART2

prijem po USART2

priznak, ze je neco v bufferu

nastaveni komunikace po USART2 pomoci printf po VCP

XIX
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1/%*

2 * my_nucleo.c

3 *

4 * Author: Bc. Jan Rada

5 %/

6

7 #include "my_nucleo.h”

8

9bool Nucleo_SetPinGPIO(GPIO_TypeDef *gpio, uint32_t bitnum, eIoPortModes mode)
10 {

11 uint32_t enr_mask = 0; // hodnota do xxENR registru
12 uint32_t rstr_mask = ©; // hodnota do xxRSTR registru
13

14 // detekce ktery GPIO

15 switch((uint32_t)gpio)

16 {

17 case (uint32_t)GPIOA:

18 enr_mask = RCC_AHBENR_GPIOAEN;

19 rstr_mask = RCC_AHBRSTR_GPIOARST;

20 break;

21 case (uint32_t)GPIOB:

22 enr_mask = RCC_AHBENR_GPIOBEN;

23 rstr_mask = RCC_AHBRSTR_GPIOBRST;
24 break;

25 case (uint32_t)GPIOC:

26 enr_mask = RCC_AHBENR_GPIOCEN;

27 rstr_mask = RCC_AHBRSTR_GPIOCRST;
28 break;

29 case (uint32_t)GPIOD:

30 enr_mask = RCC_AHBENR_GPIODEN;

31 rstr_mask = RCC_AHBRSTR_GPIODRST;
32 break;

33 case (uint32_t)GPIOF:

34 enr_mask = RCC_AHBENR_GPIOFEN;

35 rstr_mask = RCC_AHBRSTR_GPIOFRST;

36 break;

37}

38

39 if((enr_mask == @) || (rstr_mask == @)) // nevybran GPIO
40 return false;

41

42 // inicializace vybraneho

43  if(!(RCC->AHBENR & enr_mask)) // nejsou povoleny hodiny ?
a4 {

45 RCC->AHBENR |= enr_mask; // povolit hodiny periferie
46 RCC->AHBRSTR |= rstr_mask; // proved reset periferie
47 RCC->AHBRSTR &= ~rstr_mask; // a konec resetu

48 1}

49

586 // nastaveni konfiguracnich bitu do defalutniho stavu (nemusi byt od drive)

51 gpio->MODER &= ~(@x@3 << (2 * bitnum)); // vynuluji prislusne 2 bity v registru
52 gpio->PUPDR &= ~(@x@3 << (2 * bitnum)); // vynuluji prislusne 2 bity v registru

53 gpio->OSPEEDR &= ~(@x03 << (2 * bitnum)); // vynuluji prislusne 2 bity v registru
54

55 // nastaveni registru podle typu vystupu/vstupu

56 switch(mode)

57 {

XX
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58 case ioPortOutputOC:
59 case ioPortOutputPP:

60 gpio->MODER |= (0x01 << (2 * bitnum)); // 81 = output

61 gpio->PUPDR &= ~(0x03 << (2 * bitnum)); // @@ = bez PU/PD

62 gpio->0SPEEDR |= 0x@3 << (2 * bitnum); // 11 = high speed

63 if(mode == ioPortOutputoC) // Open Collector ?

64 gpio->0TYPER |= @x@1 << bitnum; // 1 = Open Collector (Open Drain)
65 else

66 gpio->OTYPER &= ~(@x01 << bitnum); // @ = Push-Pull

67 break;

68 case ioPortInputPU: // MODER bity @0 = input

69 gpio->PUPDR &= ~(@x03 << (2 * bitnum)); // vycistit bity
70 gpio->PUPDR |= @x01 << (2 * bitnum); // 81 = Pull-Up
71 break;

72 case 1ioPortInputPD:

73 gpio->PUPDR &= ~(0x@3 << (2 * bitnum)); // vycistit bity
74 gpio->PUPDR |= @0x02 << (2 * bitnum); // 10 = Pull-Down
75 break;

76 case ioPortInputFloat: // 80 = input

77 gpio->PUPDR &= ~(@x@3 << (2 * bitnum)); // 00 bez Pull-Up/Down
78 break;

79 case ioPortAlternatePP:

80 case ioPortAlternateOC:

81 gpio->MODER |= 0xP0000002 << (2 * bitnum); // set bits

82

83 if(mode == ioPortAlternate0C)

84 gpio->0TYPER |= 0x00000001 << bitnum; // 1 = Open Collector, jeden bit na GPIO
85 else

86 gpio->0TYPER &= ~(0x00000001 << bitnum); // ® = Push-Pull, jeden bit na GPIO

87

88 gpio->PUPDR &= ~(0x00000003 << (2 * bitnum)); // @0 bez Pull-Up / Pull-Down
89 gpio->0SPEEDR |= 0x00000003 << (2 * bitnum); // 11 = high speed

90 // nutnost nastavit AFR registry !!!
91 break;
92 case ioPortAnalog: // 11 = analog

93 gpio->MODER |= @x03 << (2 * bitnum); // nastav bity
94 gpio->PUPDR &= ~(8x03 << (2 * bitnum)); // 00 = analog
95 break;

96 default: // neznamy rezim ?

97 return false; // priznak chyby

98 }

99 return true; // priznak OK

100 }

101

102 bool Nucleo_SetPinAFGPIO(GPIO_TypeDef *gpio, uint32_t bitnum, uint32_t afValue)

103 {

104 gpio->AFR[(bitnum < 8) ? @ : 1] &= ~(@x0f << (4 * (bitnum & @x07))); // vynuluj AF bity

105 gpio->AFR[(bitnum < 8) ? @ : 1] |= ((afValue & @x@f) << (4 * (bitnum & @x07))); // nastav
AF bity

106 return true;

107}

108

109 void GPIOToggle(GPIO_TypeDef *gpio, uint32_t bitnum)

110 {

111 gpio->0DR *~= 1 << bitnum; // vystupni registr - 1 bit = 1 vystup, operace XOR

112}

113

XXI
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114bool GPIORead(GPIO TypeDef *gpio, uint32_t bitnum)

115 {

116 return ((gpio->IDR & (1 << bitnum)) != @); // porovnani = vynucena logicka hodnota
117}

118

119void GPIOWrite(GPIO_TypeDef *gpio, uint32_t bitnum, bool state)

126 {

121 if(state)

122 gpio->BSRR = (1 << bitnum); // nastav do log. 1

123 else

124 gpio->BSRR
125}

126

127 bool PLLInit(void)

128 {

129 uint32_t t;

130

131 if(!(RCC->CR & RCC_CR_HSION)) // HSI not running ?
132 {

133 RCC->CR |= RCC_CR_HSION; // enable

134

135 t = 100;

136 while(!(RCC->CR & RCC_CR_HSION) && t) // cekej na ON

(1 << (16 + bitnum)); // nastav do log. @

137 t--;
138 if(1t)

139 return false; // chybovy priznak

140 }

141

142 if(RCC->CR & RCC_CR_PLLON) // bezi PLL ?

143 {

144 RCC->CR &= ~RCC_CR_PLLON; // zakazani PLL

145 }

146

147 RCC->CFGR &= ~RCC_CFGR_SW; // nastav HSI jako zdroj HCLK

148

149 RCC->CFGR = 0; // RESET vseho

150

151 RCC->CFGR |= RCC_CFGR_PPRE1_DIV2; // PRE1 = 100 = /2 pro APB1 (32 MHz)
152 RCC->CFGR |= RCC_CFGR_PLLSRC_HSI_DIV2; // HSI / 2 jako zdroj pro PLL

153 RCC->CFGR |= RCC_CFGR_PLLMUL16; // PLLMUL = 1111 = nastav nasobeni x16
154

155 RCC->CR |= RCC_CR_PLLON; // spust PLL

156

157 t = 10e;
158 while(!(RCC->CR & RCC_CR_PLLRDY) && t) // cekej na ON

159 t--;
160

161 if (!t)

162 return false; // chybovy priznak

163

164 // Nastaveni waitState... pokud dam rychlejsi frekvenci nez zvlada flashka vydavat
165 FLASH->ACR &= ~FLASH_ACR_LATENCY; // vymazani LATENCY

166 FLASH->ACR |= FLASH_ACR_LATENCY_1; // 2 cekaci cykly (48 < HCLK < 72 MHz)
167

168 RCC->CFGR |= RCC_CFGR_SW_PLL; // nastav PLL jako zdroj HCLK

169

17¢ t = 100;

XX
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171 while(!((RCC->CFGR & RCC_CFGR_SWS) == RCC_CFGR_SWS_PLL) && t) // cekej na overeni SWS

172 t--;

173

174  if ('t)

175 return false;
176

177 return true;
178 }

179

180 // fce z DP_02
181

182int __io_putchar(int ch) { return UsartPCSend(ch); }

183 int __io_getchar(void) { return UsartPCRecv(); }

184

185int UsartPCSend(char c)

186 {

187 while(!(USART2->ISR & USART_ISR_TXE)) // cekej dokud neni volny TDR
188 ;

189 USART2->TDR = c; // zapis do Transmit Data Registru k odeslani

19@¢ return c;

191}

192

193 void UsartPCString(char *txt)

194 {

195 while(*txt)

196

197 UsartPCSend(*txt);

198 txt++;

199 }

200 }

201

202 int UsartPCRecv(void)

203 {

204 while(!(USART2->ISR & USART_ISR_RXNE)) // cekej dokud neco neprijde do RDR
205 H

206 return USART2->RDR; // vycti a vrat jako hodnotu
207}

208

209 bool IsUsartPCRecv(void) // priznak, ze je neco v bufferu
210 {

211 return (USART2->ISR & USART_ISR_RXNE) != @; // podminka vynuti true / false
212}

213

214 void UsartPCInit(int baudSpeed)

215

216 Nucleo_SetPinGPIO(GPIOA, 2, ioPortAlternatePP);

217 Nucleo_SetPinAFGPIO(GPIOA, 2, 7); // AF7 je USART2

218 Nucleo_SetPinGPIO(GPIOA, 15, ioPortAlternatePP);

219 Nucleo_SetPinAFGPIO(GPIOA, 15, 7); // AF7 je USART2

220

221

222 if(!(RCC->APBLENR & RCC_APB1ENR_USART2EN)) // neni povolen USART2

223 {

224 RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_USART2EN;

225 RCC->APBIRSTR |= RCC_APBIRSTR_USART2RST;
226 RCC->APB1RSTR &= ~RCC_APB1RSTR_USART2RST;
227}

XXI1I
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228

229 USART2->CR1 = USART_CR1_RE | USART_CR1_TE; // staci povoleni prijmu a vysilani
230 USART2->CR2 = 0; // nic specialniho

231 USART2->CR3 = 0; // nic specialniho

232

233 // POZOR USART2 je pripojen na APB1 sbernici => pro tak procesoru 64MHz je 32MHz
234

235 { // vypocet BRR podle pozadovaneho Baud-rate a podle clocku

236 uint8 t sampling = (USART2->CR1 & USART_CR1_OVER8) ? 8 : 16;

237 uint32_t apbl, mantisa, tmp, fraction;

238 uint32_t bitval = @;

239 uint32_t divider = 1;

240

241 bitval = (RCC->CFGR & (@x07 << 8)) >> 8; // PPRE1l [10:8] to lower 3 bits
242 if (bitval & ox4) // 1xx

243 divider = 1 << ((bitval & 0x03) + 1); // @ =1/2,1=/4

244 else

245 divider = 1; // @xx = not divided

246

247 SystemCoreClockUpdate(); // pro jistotu si nastav SystemCoreClock
248

249 apbl = SystemCoreClock / divider;
250 mantisa = apbl * 16 / (sampling * baudSpeed); // part of 16th
251 tmp = mantisa / 16;

252

253 fraction = mantisa - (tmp * 16); // remain after 16 division
254 USART2->BRR = (tmp << 4) | (fraction & oxef);

255}

256

257 /* baudSpeed == 115200, fCLK == 64 MHz
258 USART2->BRR = (17 << 4) // USARTDIV = 17.3611111

259 | 6 // mantisa = 13 (posunuta o 4 bity vlevo)
260 H // fraction = 6 (zaokrouhleno na 6/16)
261 */

262 /* baudSpeed == 38400, fCLK == 8MHz
263 USART2->BRR = (13 << 4); // USARTDIV = 13.02083333

264 // mantisa = 13 (posunuta o 4 bity vlevo)
265 // fraction = @ (zaoktouhleno na ©/16)
266  */

267

268 /* baudSpeed == 460800, fCLK == 64 MHz
269 USART2->BRR = (4 << 4) // USARTDIV = 4.340277778 pro 64MHz a 460800Bd, 8.680555556 pro
64MHz a 230400Bd, 13.02083333 pro 8MHz a 38400Bd

270 | 5; // USARTDIV = fCLK / (baud x 8 x (2 - OVERS8))
271 // mantisa = 4 (posunuta o 4 bity vlevo)

272 // fraction = 5 (zaoktouhleno na 5/16)

273 %/

274

275 USART2->CR1 |= USART_CR1_UE; // povolen blok USARTu

276

277 // zrusit bufferovani vystupu i vstupu
278 setvbuf(stdout, NULL, _IONBF, ©);

279 setvbuf(stdin, NULL, _IONBF, @);

280}

281

XXIV
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/
PWR_meter.h

* % ¥ ¥

Author: Bc. Jan Rada
*/

VI hwNnPRE

7 #ifndef PWR_METER_H_
8#define PWR_METER_H_

9

10 #include "my_nucleo.h"

11

12// fce z DP_03

13int UsartPWRmSend(char c); // vyslani znaku po USART1
14void UsartPWRmString(uint8_t *msg); // vyslani retezce po USART1
15int UsartPWRmRecv(void); // prijem po USART1

16 bool IsUsartPWRmRecv(void); // priznak, ze je neco v bufferu
17void UsartPWRmInit(int baudSpeed); // nastaveni komunikace po USART1 s PWR meterem
18

19#endif /* PWR_METER_H_ */

20

XXV
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/*
* PWR_meter.c
*

* Author: Bc. Jan Rada
*/

AV A WNRE

7// fce z DP_03

8

9#include "my_nucleo.h"

10

11int UsartPWRmSend(char c)

12

13 while(!(USART1->ISR & USART_ISR_TXE)) // cekej dokud neni volny TDR

14 H

15 * ((__IO uint8_ t *) & USART1->TDR) = (uint8_t) c; // zapis do Transmit Data Registru k
odeslani

16 return c;

17}

18

19void UsartPWRmString(uint8_t *msg)

20 {

21 uint8_t i;

22 uint8_t len = msg[1]; // delka zpravy - druhy Byte znamena delku zpravy

23

24 for(i = 0; 1 < len; i++)

26 UsartPWRmSend(msg[i]);
27 }

29 /*

30 while(*txt)

31 {

32 UsartPWRmSend(*txt);

33 txt++;

34}

35 ¥/

36}

37

38int UsartPWRmRecv(void)

394

40 while(!(USART1->ISR & USART_ISR_RXNE)) // cekej dokud neco neprijde do RDR
41 K

42  return USART1->RDR; // vycti a vrat jako hodnotu
43}

44

45bool IsUsartPWRmRecv(void) // priznak, ze je neco v bufferu
46 {

47 return (USART1->ISR & USART_ISR_RXNE) != @; // podminka vynuti true / false
481}

49

5@0void UsartPWRmInit(int baudSpeed)

51 {

52 Nucleo_SetPinGPIO(GPIOA, 9, 1ioPortAlternatePP);

53 Nucleo SetPinAFGPIO(GPIOA, 9, 7); // AF7 je USART1

54 Nucleo_SetPinGPIO(GPIOA, 10, ioPortAlternatePP);

55 Nucleo_ SetPinAFGPIO(GPIOA, 10, 7); // AF7 je USART1

56

XXVI
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57

58 if(!(RCC->APB2ENR & RCC_APB2ENR_USART1EN)) // neni povolen USART1
59 {

60 RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_USARTLEN;

61 RCC->APB2RSTR |= RCC_APB2RSTR_USARTIRST;
62 RCC->APB2RSTR &= ~RCC_APB2RSTR_USARTIRST;
63 }

65 USART1->CR1 = USART_CR1 _RE | USART_CR1_TE; // staci povoleni prijmu a vysilani
66 USART1->CR2 = 0; // nic specialniho
67 USART1->CR3 = 0; // nic specialniho

69 // POZOR USART1 je pripojen na APB2 sbernici => pro takt procesoru 64MHz je 64MHz

71 { // vypocet BRR podle pozadovaneho Baud-rate a podle clocku

72 uint8_t sampling = (USART1->CR1 & USART_CR1_OVER8) ? 8 : 16;

73 uint32_t apb2, tmp, fraction;

74 uint64_t mantisa;

75 uint32_t bitval = 0;

76 uint32_t divider = 1;

77

78 bitval = (RCC->CFGR & (@x07 << 11)) >> 11; // PPRE2 [13:11] to lower 3 bits
79 if (bitval & 0x4) // 1xx

80 divider = 1 << ((bitval & ©@x03) + 1); // @ =/2,1=/4

81 else

82 divider = 1; // @xx = not divided

83

84 SystemCoreClockUpdate(); // pro jistotu si nastav SystemCoreClock
85

86 apb2 = SystemCoreClock / divider;

87 mantisa = apb2 * 16 / (sampling * baudSpeed); // part of 16th

88 tmp = mantisa / 16;

89

90 fraction = mantisa - (tmp * 16); // remain after 16 division
91 USART1->BRR = (tmp << 4) | (fraction & 0xof);

92 }

93

94 /* baudSpeed == 115200, fCLK == 32 MHz
95 USART1->BRR = (17 << 4) // USARTDIV = 17.3611111

96 | 6 // mantisa = 13 (posunuta o 4 bity vlevo)
97 H // fraction = 6 (zaokrouhleno na 6/16)
98 */

99 /* baudSpeed == 38400, fCLK == 4MHz
100 USART1->BRR = (13 << 4); // USARTDIV = 13.02083333

101 // mantisa = 13 (posunuta o 4 bity vlevo)
102 // fraction = @ (zaoktouhleno na ©/16)
103 */

104

105 /* baudSpeed == 460800, fCLK == 32 MHz
106 USART1->BRR = (4 << 4) // USARTDIV = 4.340277778 pro 64MHz a 460800Bd, 8.680555556 pro
64MHz a 230400Bd, 13.02083333 pro 8MHz a 38400Bd

107 | 5; // USARTDIV = fCLK / (baud x 8 x (2 - OVERS))
108 // mantisa = 4 (posunuta o 4 bity vlevo)

109 // fraction = 5 (zaoktouhleno na 5/16)

118 */

111

112 USART1->CR1 |= USART_CR1_UE; // povolen blok USARTu
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113

114 // zrusit bufferovani vystupu i vstupu
115 setvbuf(stdout, NULL, _IONBF, @);

116 setvbuf(stdin, NULL, _IONBF, 8);

117}

118
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/
EADOGS_164.h

Author: Bc. Jan Rada

EEE N

/

AUV A WNE

7 #ifndef EADOGS_164_H_
8#define EADOGS_164 H_

9

10 #include "my_nucleo.h"

11

12 #define SPI_IS_BUSY(SPIX) (((SPIx)->SR & (SPI_SR_TXE | SPI_SR_RXNE)) == @ || ((SPIX)->SR &
SPI_SR_BSY))

13

14 #define LCD_WHITE GPIOA,6

15 #define LCD_GREEN GPIOA,7

16 #define LCD_RED GPIOA,2

17

18void SPI1Init(void);

19void LCD_send(uint8_t val, bool rs);

20void LCD_char(char znak);

21void LCD_string(char *txt);

22bool LCD_reset(void);

23void LCD_init(void);

24

25

26 #endif /* EADOGS_164_H_ */

27

XXIX
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1/*

2 * EADOGS_164.c

3 *

4 * Author: Bc. Jan Rada

5 */

6

7 #include "EADOGS_164.h"

8

9void SPI1Init(void)
10 {

11 Nucleo_SetPinGPIO(GPIOA, 8, ioPortOutputPP); // reset displeje
12 GPIOWrite(GPIOA, 8, true);

13

14 Nucleo_SetPinGPIO(GPIOA, 11, ioPortOutputPP); // SPI1_CS
15 GPIOWrite(GPIOA, 11, true);

16

17 Nucleo_SetPinGPIO(GPIOB, 5, ioPortAlternatePP); // SPI1_MOSI
18 Nucleo_SetPinAFGPIO(GPIOB, 5, 5);

19

20 Nucleo_SetPinGPIO(GPIOB, 3, ioPortAlternatePP); // SPI1_SCK
21 Nucleo_SetPinAFGPIO(GPIOB, 3, 5);

22

23 if(!(RCC->APB2ENR & RCC_APB2ENR_SPI1EN))

24

{
25 RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_SPI1EN;
26 RCC->APB2RSTR |= RCC_APB2RSTR_SPI1RST;
27 RCC->APB2RSTR &= ~RCC_APB2RSTR_SPI1RST;

28 }

29

30 SPI1->CR1 = © | SPI_CR1_MSTR

31 | SPI_CR1_CPOL // CPOL =1

32 | SPI_CR1_CPHA // CPHA =1

33 | SPI_CR1_LSBFIRST // LSB first

34 | SPI_CR1_BR 2 | SPI_CR1_BR_© // BR = 181 = fclk/64

35 // | SPI_CR1 BR 1 // BR = 111 = fclk/256 -> pokud pouziji takt procesoru
64 MHz

36 | SPI_CR1_SSI | SPI_CR1_SSM; // CS rizeny softwarove

37

38 SPI1->CR2 = SPI_CR2_DS_@ | SPI_CR2_DS_1 | SPI_CR2_DS_2; // zadne preruseni ani
DMA, DS = 0111 = 8b data (default, neni treba nastavovat)

39

40 SPI1->CR1 |= SPI_CR1_SPE; // enable

41}

42

43 #define SPI_IS_BUSY(SPIx) (((SPIX)->SR & (SPI_SR_TXE | SPI_SR RXNE)) == @ || ((SPIx)->SR &
SPI_SR_BSY))

44

45void LCD_send(uint8_t val, bool rs)

46 {

47 uint8_t startB = Ox1f, lowerB = @, highB = ©;

49 if(rs)
50 startB |= 0x40;

52 lowerB = (val & ~0xf0);
53 highB = ((val & ~0xf) >> 4);

XXX
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55 GPIOWrite(GPIOA, 11, false);

56

57 * ((__IO0 uint8 t *) & SPI1->DR) = (uint8_t) startB; // SPI1->DR
// POZOR - BLOKUJICI FUNKCE

58 while (SPI_IS_ BUSY(SPI1))
59 ;
60

61 * ((__IO uint8_t *) & SPI1->DR) = (uint8_t) lowerB; // SPI1->DR
// POZOR - BLOKUJICI FUNKCE

62 while (SPI_IS BUSY(SPI1))
63 ;
64

startB;

lowerB;

65 * ((__IO uint8_t *) & SPI1->DR) = (uint8_t) highB; // SPI1->DR = highB;

66 while (SPI_IS_BUSY(SPI1))
67 ;

68

69 GPIOWrite(GPIOA, 11, true);
78}

71

72void LCD_char(char znak)

73{

74 LCD_send(znak, 1);

75}

76

77void LCD_string(char *txt)
78{

79 while(*txt)

80 {

81 LCD_char(*txt);

82 txt++;

83 }

84}

85

86bool LCD_reset(void)

87 {

88 uintle_t w, x = @;

89

90 GPIOWrite(GPIOA, 8, false);
91

92 for (w = ©; w < 1000; w++)
93 X++;

94

95 GPIOWrite(GPIOA, 8, true);
96

97 for (w = 8; w < 1000; w++)
98 X++;

99

100 return (x > @);

101}

102

103 void LCD_clear_all(void)

104 {

105 LCD_send(@x01, 0);

106 }

107

108 void LCD_init(void)

109 {

110 LCD_reset();

111

// POZOR - BLOKUJICI FUNKCE

// Dummy increment prevents optimalisastion

// Trick to keep variable unoptimalised

XXXI
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112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

144 }

145
146
147

Nucleo_SetPinGPIO(LCD_GREEN, ioPortOutputPP); // CE

GPIOWrite(GPIOA, 7, true); // false = sviti, true = nesviti
Nucleo SetPinGPIO(LCD WHITE, ioPortOutputPP); // CW
GPIOWrite(GPIOA, 6, true); // false = sviti, true = nesviti
/*
Nucleo_SetPinGPIO(LCD_RED, ioPortOutputPP); // CR
GPIOWrite(GPIOA, 2, true); // false = sviti, true = nesviti
// nelze pouzit - konflikt s USART2
*/
uint8_t InitData[] = {

Ox3A, // 8 bit data length extension Bit RE=1; REV=0

@xe9, // 4 line display

Ox06, // bottom view

@x1E, // BS1=1

0x39, // 8 bit data length extension Bit RE=0; IS=1

Ox1B, // BS@=1 -» Bias=1/6

Ox6C, // Devider on and set value

@x54, // Booster on and set contrast (DB1=C5, DB@=C4)

@x7A, // Set contrast (DB3-DBO=C3-C0)

©x38, // 8 bit data length extension Bit RE=@; IS=0

Ox@0F // Display on, cursor on, blink on
}s
uint8_t 1i;
for(i=0; i<sizeof(InitData); i++)
{

LCD_send(InitData[i], @);

}

LCD_clear_all();

XXX



