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Anotace

Tato bakalaiska prace vznikla jako externi projekt pfi realizaci energetického
zafizeni: Terminal Automatizovanych Funkci Transformatoru 112 kV (TAFT 112%).
Toto zafizeni je uréeno pro regulaci a fizeni zhaSeci tlumivky elektrorozvodného
transformatoru. Vlastni bakalafska prace se zabyva piedeviim problematikou
analogové-digitalniho (AD) pfevodu a jeho fizeni. Déle se pak zabyva analogovymi
i digitalnimi metodami méfeni piesné efektivni hodnoty napéti (true RMS). Soucasti
bakalafské prace je i prakticka aplikace uvedené problematiky na terminalu TAFT
112"
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Uvod

Tato bakalafska prace vznikla jako externi projekt na zakladé pozadavku ener-
getické spole¢nosti EGC-EnerGoConsult CB s.r.o. Naplni tohoto projektu byl vyvoj
digitalniho energetického regulaéniho zafizeni: Terminal Automatizovanych Funkci
Transformatoru 112 kV (TAFT 112%).

Utelem tohoto zafizeni je automaticka obsluha elektrorozvodného transfor-
matoru. Zejména se jedna o regulaci zhaseci tlumivky a pfipadném pfipinani odporniku
k uzlu transformatoru. Cilem bakalaiské prace na tomto zafizeni bylo zajidténi auto-
matické synchronizace vzorkovani, tak aby kazda perioda méfeného sitového napéti
byla zachycena pfesné v poZzadovaném poctu vzorki. Dal$im tukolem pak byla realizace
rychlého vypoétu pfesné efektivni hodnoty napéti (true RMS) na zakladé naméfenych
dat.

Snahou vlastni bakalafské prace je vzdy shrnout teoretické udaje a nazorné
vylozit jejich praktickou aplikaci pfi realizaci termindlu TAFT 112%. Uvodni dvé
kapitoly jsou proto vénovany spiSe teoretickym zékladiim a obecnym principiim. Dale
nasleduje bliz3i se seznameni s konkrétni realizaci hardwaru terminalu a fidicim mikro-
kontrolérem ATMEL®. Zavére¢né kapitoly pak plné vyuZivaji pfedem uvedené teore-
tické poznatky pfi konkrétnich realizacich danych problematik.




1. Zpusoby uzemnéni uzlu VN transformatoru

Tato kapitola si v Zzadném pfipadé neklade za cil podrobné rozvadét danou
problematiku. Pouze se snaZi jednoduSe nastinit principy uzemnéni uzlu VN transfor-

matoru [1][2]. Dale jsou zde naznaCeny principy ovladani zhaseci tlumivky termindlem.

1.1 Izolovany uzel

Takto zapojeny transformator (obr. 1.1) nema mezi uzlem a zemi pfipojeny
7adné impedance [1]. Sit' se pak v faddném provozu projevuje symetricky rozlozenymi
kapacitami fazi vii¢i zemi (Cw = Cy = Cy). Jednotlivéa fazova napéti i parazitni kapacitni
proudy maji v tomto ptipadé prakticky stejnou velikost. Z jejich znazornéni ve fazo-
rovém diagramu (obr. 1.2) plyne, Ze se vzajemné kompenzuji a napéti uzlu proti zemi

ma pak v idealnim pfipadé nulovou hodnotu.
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Obr. 1.1 Izolovany uzel.
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Obr. 1.2 Fazorovy diagram.

V piipadé spojeni jedné faze (napf. L3) se zemi (obr. 1.3), vzroste napéti uzlu

transformétoru na zapornou hodnotu fazového napéti (-Uw). Na zbylych dvou fazich (L,
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Obr. 1.3 Zemni porucha.
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Obr. 1.4 Fazorovy diagram.

Rozvodnou sit” s izolovanym uzlem lze provozovat i v pfipadé zemniho spojeni
jedné faze [1][2]. Jeji hlavni nevyhodou je, Ze napéti zdravych fazi stoupne na sdru-
Zenou hodnotu a dale Ze poruchovy proud ma kapacitni charakter. Jako izolované sité se
realizuji sit¢ mensiho rozsahu (od 6 do 35 kV), kde kapacitni proud nepiesahuje
hodnotu 20A.

1.2 Induk¢éni uzemnéni uzlu

Indukéni spojeni uzlu transformatoru je provedeno pomoci laditelné zhaseci
tlumivky (Petersenovy civky) [1][2]. V pfipad¢ jednofazové zemni poruchy (obr. 1.5),
protéka zhaseci tlumivkou proud indukéniho charakteru 1. Vhodné nastavenou (vyla-

dénou) induké&nosti tlumivky Ize docilit kompenzace kapacitnich proudii I¢ proudem I




(obr. 1.6). Vysledny poruchovy proud mé pak pouze ¢innou slozku (nezakreslena ve
fazorovém diagramu), ktera je dana piedevsim ztratami v tlumivce a svodovymi odpory
jednotlivych fazi. ProtoZe velikost tohoto proudu je mnohonasobné mensi, nez velikost

kapacitnich proudi, dochazi k tzv. samozhaseni obloukovych zemnich poruch.
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Obr. 1.5 Zemni porucha.

Obr. 1.6 Fazorovy diagram.

Kompenzace kapacitniho proudu [1][2] se vyuZiva u siti venkovniho vedeni, kde
kapacitni proud nepfesahuje hodnotu 100A. Dale se vyuZiva u kabelovych siti mensiho

rozsahu s kapacitnim proudem do 450A.

1.3 Odporové uzemnéni uzlu

Odporové uzemnéni uzlu (obr. 1.7) se pouziva pfedeviim u kabelovych siti
vétdiho rozsahu [1]. Charakter poruch je zde obvykle trvalého charakteru a nelze zde

vyuzit principu samozhaseni. Rezistor zastava funkci omezeni velikosti poruchovych
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proudi pfi pfipadném zemnim spojenim. Hlavni nevyhodou tohoto zpiisobu je nutnost

odstaveni sité v pfipadé poruchy.
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Obr. 1.7 Odporové uzemnéni uzlu.

1.4 PFimé uzemnéni uzlu
Takto zapojeny transformator [1] méa uzel pfimo spojeny se zemi (obr 1.8).

V piipadé jednofazového zemniho spojeni ziistava napéti uzlu transformatoru proti zemi

na prakticky nulové hodnoté. Napéti zdravych fazi si v tomto pfipadé udrzuje své
jmenovité hodnoty, nedochazi tedy k pfepéti. Vedeni musi byt vSak rychle odpojeno, |
protoZze zkratovy proud dosahuje extrémnich hodnot. Pfimého uzemnéni uzlu se

zpravidla uziva u siti VVN 110, 220 a 400 kV a dale pak u siti NN 400V.
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Obr. 1.8 Pifimé uzemnéni uzlu.
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1.5 Provedeni zhaseci tlumivky

Konstrukce zhaseci tlumivky [2] je patrnd z (obr. 1.9). Tlumivka se zapojuje

mezi uzel transformatoru a zem pomoci vyvodi A a B. Pozadovana indukénost je
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nastavovana pohyblivym Zeleznym jadrem. Pohyb jadra je zajistén elektrickymi motory,
jejichZ rozsah pusobnosti je omezen koncovymi spina¢i Kimax @ Kyin. Tlumivka je dale
vybavena pomocnym méficim transformatorem proudu (vyvody k a 1) a napéti (vyvody
m a n). Tim je zajisténo méfeni patficnych veli¢in pro acely regulace. Kazda tlumivka
navic obsahuje kratkodobé zatiZitelné pomocné vykonové vinuti. Toto vinuti se vyuziva
ke zvySovani ¢inné sloZky proudu zemniho spojeni pro vyhledani poruchového vyvodu.

Zhéseci tlumivky se zpravidla dimenzuji na dobu zatizeni 30 az 120 minut.

Hlavni vinuti

K max A
\\\\3 Fe jadro
K min \\\\\\: C
m :\‘\\\\\\\\\ Pf)mocné’
Napétové i : vykonové
vinuti { vinuti
n cie— O
D
Proudové
vinuti B

AN
£ N
| ]

Obr. 1.9 Zhaseci tlumivka.

1.6 Ladéni zhaSeci tlumivky

Pro docileni maximalnich G¢inki kompenzace poruchového kapacitniho proudu
v ptipadé jednofazové zemni poruchy je zapotiebi udrZovat sit’ ve vyladéném stavu [2].
Tj. takovém, aby rozdil mezi nastavenym proudem zhaseci tlumivky (jeji indukénosti) a
kapacitnim proudem sité& byl do 10 % kapacitniho proudu. K vyhledani tohoto vyladéné-
ho stavu se vyuZiva kapacitni nesymetrie jednotlivych fazi. Diky ni neni napéti uzlu
transformatoru proti zemi pfesné nulové. Zavislost tohoto malého napéti na nastavené
induké&nosti je charakterizovana rezonan¢ni k¥ivkou, jejiz vrchol odpovida pravé vy-
ladénému stavu. Ladéni je mozno provadét ruéné, piipadné specialni automatikou napf.
terminalem TAFT 112°.
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2. Veli¢iny stridavého proudu

Cilem této kapitole je definovat zakladni pojmy a vele€iny popisujici stfidavé

proudy. Tyto pojmy budou vyuZivany v dalsich kapitolach, zejména pak v kapitole 6.

2.1 Stejnosmérny a stridavy proud

Elektrickym proudem rozumime usmérnény pohyb elektricky nabitych &astic
(elektront a iontl) [3]. V pfipadé vodi¢h jsou témito ¢asticemi elektrony obsaZené ve
vodivostnim pasu atomi. Pokud je proud veden v plynu jsou témito ¢asticemi kladné
ionty.

Stejnosmérny elektricky proud je takovy, pfi kterém nedochazi ke zméné sméru
toku elektront. Elektrony se tedy stile pohybuji v jednom sméru, netvrdi se viak nic

o velikosti tohoto proudu. Proud proto nemusi mit vzdy konstantni velikost (obr. 2.1).

1[A] 2
1,5

|
0,5

0
0 2 4 6 8 10 12
t[s]

Obr. 2.1: Ptiklad dvou pribéhii stejnosmérného proudu.

0 2 4 6 8 10 12
t[s]

Obr. 1.2: Pfiklad dvou pribéhu stfidavého proudu.
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Naopak stiidavy elektricky proud je takovy, pii kterém dochazi ke zméné€ sméru
toku elektronti. Elektrony tedy méni (st¥idaji) smér svého toku (obr. 2.2).

2.2 Casovy pribéh stiidavého proudu

Zékladni charakteristikou stiidavého proudu je perioda T [3][4]. Perioda je Cas,
ktery ubéhne b&éhem jednoho kmitu stfidavé veli¢iny (obr. 2.3.). S periodou tzce souvisi
frekvence f stiidavého proudu. Frekvence ur¢uje pocet period za jednu sekundu. Jedna

se tedy o pfevracenou hodnotu periody.

f=% [Hz] 2.1

Obr. 2.3: Casovy priib&h sinusového proudu.

Stfidavy proud lze dale charakterizovat jeho maximalni, respektive zapornou
maximalni (minimalni) hodnotou (obr. 2.3) Im a —Im. Dale je mozno definovat rozkmit
stfidavé veli¢iny jako soucet absolutnich hodnot /m a —Im.

Obecné viak miZe perioda stfidavého proudu zadinat v jakémkoli Case r# 0,
pak hovofime o fazovém posuvu ¢ (obr. 2.3). Fazovy posuv pak vyjadfuje predbihani,
popfipadé zpozd'ovani zacatku periody od pocatku.

Obr. 2.3 reprezentuje ¢asovy prubéh stiidavého sinusového proudu, ktery lze
matematicky popsat vztahem (2.2)

i=Insin(@t+¢@) [A] (2.2)
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kde i je okamzita hodnota proudu v ¢ase, /m je maximalni hodnota proudu, w je uhlova
frekvence, 7 je &as a ¢ je potate¢ni fazovy posun. Uhlovou frekvenci w lze dale vyjadfit

znamym vztahem (2.3) [3]

a)=2:z'f=2T£[rads"'] 2.3)
coz vyjadfuje thlovou rychlost obéhu rotoru v alternatoru. Pro fazovy posun ¢ z (2.2)
bude platit [3]

Qo= ZR%'— [rad] (2.4)

kde t; vyjadfuje ¢as o ktery se perioda pfedbiha, popiipadé zpozd'uje.

2.3 Stfedni hodnota proudu

Stiedni hodnota proudu libovolného pribé&hu v ¢asovém intervalu <t; ; 1> je
definovana jako myslend hodnota konstantniho stejnosmémého proudu /Iy, ktery
pienese za stejny ¢asovy interval <z, ; £,> stejny naboj Q jako uvaZovany stidavy proud
[31[4].

Proud je obecné definovan jako

_ d
in="7"[A] (2:5)
Po apravé pro naboj dg dostavame diferencialni rovnici
dg =i(r)dt [C] (2.6)
a integraci v mezich danych ¢asovym intervalem <t, ; #,> plati pro pieneseny naboj g
2 t2
Q=;@=Jmmdq @.7)
1 1

Pro stejnosmérny proud plati i(1) = L4y, ma tedy stale konstantni hodnotu. Pro naboj

pfeneseny stejnosmérnym proudem dostdvame
Opc =14, -1,) [C] (2.8)
Pii stanoveni naboje pfeneseného stfidavym proudem Q¢ vyjdeme ze vztahu (2.7), do

kterého dosadime za i(?) nami vySetfovany stfidavy proud v ¢asovém intervalu <t ; £,>
t2
0, = [itydt [C] (2.9)

f
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Z definice vime, Ze naboj pfeneseny stejnosmérnym proudem ma byt stejné velky jako

naboj pfeneseny stiidavym proudem

Opc =Qc (2.10)
Po dosazeni a drobné Gpravé dostaivame pro stiedni hodnotu proudu
t
o :%:
1, = j;(_r)d: [A] (2.11)
L, -1 £

Vzhledem k tomu, Ze stfidavé proudy jsou vétdinou symetrické podle osy x (obr.
2.3) je stiedni hodnota takovychto proudi rovna nule. Proto ma smysl tuto hodnotu
pocitat za kratsi ¢asovy interval, a to za pulperiodu <0 ; 7/2>. V tomto pfipad¢ piejde
vztah (2.11) do tvaru
r
= ]'x(:)dr [A] (2.12)
T 0
Jako piiklad lze uvést vypocet stfedni hodnoty proudu sinusového priib&éhu.
Tento proud je popsan vztahem (2.2). Dosazenim (2.2) do (2.12) postupné dostavame

;

T 3 1

21 |:-—c052—”tj|2=h1(1+1)[A]
I |, &

-1|M

r
3 2 [

sin(@ t)dt = ——"|—-cos(@ )|} =
6[ (o1)dt === [~ cos( ) i
Stiedni hodnota stiidavého sinusového (harmonického) proudu je tedy

Iy L 063 [A] (2.13)
T

2.4 Efektivni hodnota stfidavého proudu

Efektivni hodnota stfidavého proudu i(7) je rovna velikosti stejnosmérného
proudu /, jenZ na &inné zatéZi o odporu R vyvine za dobu jedné periody T stejnou tepel-
nou energii jako stfidavy proud i(?) [3][4].

Pro vykon plati zcela obecné
dE
P=—1[W 2.14
1 (W] (2.14)

Dale pro elektricky vykon plati

P=RI*[W] (2.15)
Rovnice (2.14) a (2.15) se musi nutné rovnat. Za proud / dosadime na3 st¥idavy
elektricky proud i(z) a vyjadiime diferencial elektrické prace dE
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dE =R i*(t)dt [J] (2.16)
Integraci (2.16) v mezich danych ¢asem jedné periody, kone¢né dostaneme vztah pro
vyjadieni elektrické préce, tj. tepelné energie vzniklé priichodem proudu i(?) na inné
zatézi R

E= [Ri*dt [J] (2.17)

V ptipadé stejnosmérného proudu / bude pro tepelnou energii Epc na ¢inné zatéZi R
platit

E,. =RI’T [1] (2.18)
Pro tepelnou energii E4¢ zpisobenou priichodem stfidavého proudu i(?) za dobu jedné

periody T
>
=R j i2(t)dt [J] (2.19)
0

Podle definice vime, Ze obé tepelné energie se maji rovnat
E.=E, (2.20)

Po dosazeni a drobné tpravé dostavame pro efektivni hodnotu proudu

= / % ojz'l(r)dr [A] (2.21)

Jako priklad lze uvést vypocet efektivni hodnoty proudu sinusového pribéhu.
Tento proud lze popsat vztahem (2.2). Dosazenim (2.2) do (2.21) postupné dostavame

B g mmta L) l -]_ T__l_ ' "
_JFJI,,, sin (wt)dr—lm\jT(z[t]o zm[sm(wt)cos(w,)]{)]_

AL P

Efektivni hodnota stiidavého sinusového (harmonického) proudu je tedy

I=1I, g =0,7071, [A] (2.22)

2.5 Stiedni a efektivni hodnota stiidavého napéti

Analogicky jako u ¢asové proménného proudu i(?) lze definovat i stfedni

a efektivni hodnoty napéti [3]. MlZeme uzit i nasledujici uvahu: Jaky ubytek napéti
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vyvola stiidavy proud i(z) na jednotkovém rezistoru R. Z ohmova zdkona vime, Ze
napéti U je pfimo tmérné elektrickému odporu R a prochazejicimu proudu /

U=RI[V] (2.23)
Pak vztah (2.11) pro vypocet stiedni hodnoty proudu piejde na tvar pro vypocet stredni
hodnoty napéti

t2
U, = : ju(:)d: [V] (2.24)

2 rltl

A vztah (2.21) pro vypoéet efektivni hodnoty proudu pieje na tvar pro vypocet efektivni

hodnoty napéti
17
U= / = Ju 2()dt [V] (2.25)

Na zavér jsou v (tab. 2.1) uvedeny vztahy pro vypocet stfedni a efektivni
hodnoty napéti téi zakladnich pribéhi napéti.

Stiedni hodnota | Efektivni hodnota

Priibth napéti napéti Uay napéti U
| 2 JE
, b=l i B
/\/ T M 2 UM
Uy Uy

V3
3

Uy

b | =
=
<

Tab. 2.1: Porovnani stiednich a efektivnich hodnot napéti nékolika signald.
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3. Mikrokontroléry ATMEL® AVR®

Tato kapitola se zabyva predeviim AVR® jadrem mikrokontroléri ATMEL®,
které je takika ve vSech typech mikrokontrolérii této rodiny totozné. Déle jsou zde
nastinény moznosti mikrokontroléru ATmega 128 a zakladni informace o jeho progra-

movani.

3.1 Obecné vlastnosti

Korporace ATMEL® zaloZena v roce 1984 patii k celosvétové $picce v polovo-
di¢ové technice [5]. U nas je znama piedevs§im diky svym polovodi¢ovy pamétem
a jednoc¢ipovym mikrokontrolériim.

Nasledujici tabulka (tab. 3.1) ukazuje vlastnosti vybranych ¢ty zastupcii téchto
mikrokontrolérii véetné ceny k listopadu 2005. Jednotlivymi vlastnostmi se budeme
dale zabyvat v nasledujicich kapitolach. Z uvedenych parametrii jasné vyplyva, Ze tyto
mikrokontroléry jsou znaéné univerzalni, vykonné a cenové dostupné, coz je ¢ini velice

oblibenymi.

ATtinyl5 ATtiny2313 ATmega8535 ATmegal28

Kapacita

FLASH [KB] : “ & e

Kapacita

EEPROM [B] 64 128 512 4096

Kapacita

SRAM [B]

0

128

512

4096

Max. 1/0 pins

6

18

32

53

Fnax [MHZ]

1,6

20

16

16

Vee [V]

2,755

1,8-5,5

2,7-5,5

2,7-5,5

16-bit. &/¢

0

8-bit. ¢/&

SPI

UART

TWI

ISP

A/D pievodnik

= OoIC|D|

O | ot | et | i | (|

OO || = M| =— ||

Analogovy
komparétor

1
2
1
1
1
1
0
0

Watchdog

1

1

1

1

Integrovany
RC oscilator

1

1

1

Pouzdro

PDIP8

PDIP20

PDIP40

TQFP 64

Cena

45 K¢

50 K¢

86 K¢

280 K&

Tab. 3.1 Srovnani parametrii nékolika vybranych mikrokontroléri [5].
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3.2 Jadro AVR
Toto jadro (obr. 3.1) bylo navrZeno pro vysoky vypocetni vykon s ohledem na

programovéni vy$§imi programovacimi jazyky jako je C, Pascal nebo Basic [5]. Tohoto
tikolu bylo dosaZzeno predevdim diky pouZiti harvardské architektury, redukované
instruk&ni sady (RISC) a rychle piistupného 32 bytového registrového pole [6].

‘ Data Bus 8-bil
Program Status
Pﬂ;:ahm - Counker and Control [+
Memory e
l | Interrupt
R xd Unit
Inlil;!crl g:reral - '
isker rposs
I —  Registrers ot LSI:'::lII
Instruction Watchd
Decoder . i Tlamer i
: ﬁ v
2 Analog
Control Lines g :.B: o= Comparator
- ]
@
g =
& £ 4 |10 Mockile1
L
Cata 11D Mocksle 2
SRaM 5 T
{10 Module n
EEPROM  jat—

'O Lines 0—;

Obr. 3.1 Obecné AVR® jadro [7].

Harvardska architektura vychazi z myslenky oddélené programové a datové
paméti. Nevyhodou tohoto oddéleni je vétsi technologickd slozitost vlastniho Cipu,
jelikoz jsou potfeba dvé sbérnice: programova a datova. Naopak vyhodou dvou
oddélenych sbérnic je rychlejsi zpracovani programu, nebot’ se nemusi data i program
délit o jedinou sbérnici. Dalsi vyhodou je, Ze sbérnice mohou mit rtiznou délku.
Osmibitova Sifka programové sbérnice (osmibitova instrukce) by byla nedostate¢na pro
zakédovani celého instrukéniho souboru, proto se vyuZiva Sestnéctibitova programova
sbérnice (3estnéctibitové instrukce). Z toho také vyplyva jednotna délka viech instrukci
a to 16 bitu.

Redukovany instrukéni soubor (RISC) znamena, Ze instrukéni soubor obsahuje

pouze jednodud$i instrukce, které lze vykonat rychleji. Ukazuje se, Ze je rychlejsi
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vykonat vice jednoduchych instrukci nez jednu komplikovanou. Pouzitim redukovaného
instrukéniho souboru se velmi zjednodusi dekodér instrukce, coZz samoziejmé pfinese
zrychleni vlastniho dekodovani.

Registrové pole obsahuje 32 vieobecné pouzitelnych registrii. V postaté se jedna
0 32 bytovy akumulator. Pfistup do tohoto registrového pole je mozno provést v jedi-
ném hodinovém taktu.

Diky témto tfem hlavnim vyhodam bylo dosaZeno naéteni a vykonani instrukce
v jediném hodinovém taktu. Ve skute¢nosti dochazi v kazdém hodinovém taktu
k vykonani instrukce a zaroven k predzpracovani nasledujici instrukce. Timto bylo
dosazeno vypocetniho vykonu 1 MIPS/MHz (MIPS = milion instrukei za sekundu). Pfi
maximalnim taktovacim kmitoétu 16 MHz (u ATmega 128) miZeme disponovat

vypocetnim vykonem az 16 MIPS [7].

Stavovy registr
Tento registr (obr. 3.2) obsahuje informace o naposledy vykonané instrukci,

které mohou byt pouzity pii vétveni programu [6]. Dale se pouziva pro fizeni pferuseni.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 1]

SREG
ReadWrite A W AW 1Y) W W v
Iniid Valus 0 (1] (o] 0 0 0 0 0

Obr. 3.2 Registr SREG [7].

Vyznam jednotlivych biti:
e C - pfiznak preteceni. Indikuje preteeni po aritmetické nebo logické operaci.
e 7 - pfiznak nulového vysledku. Indikuje nulovy vysledek po aritmetické nebo
logické operaci.
e N - pfiznak negativniho vysledku. Indikuje zadporny vysledek po aritmetické
nebo logické operaci.

e V - pfiznak pfeplnéni ¢isla v druhém doplitku. Podporuje aritmetiku druhého
dopliiku.

e S - znaménkovy bit. Indikuje znaménko ¢isla v druhém doplriku.

e H - pomocny pfiznak preteceni. Indikuje pfenos mezi dolni a horni polovinou

bytu (BCD aritmetika).
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e T - kopirovaci bit. Instrukce BLD a BST pouzivaji bit T jako zdrojovy nebo
cilovy bit.

e | - globélni povoleni pferueni. Pro zachyt pieruseni musi byt tento bit nastaven
(I = 1). Po vstupu do obsluzné rutiny pferueni je tento bit automaticky nulovan

a tim je znemoznén zachyt dalsiho preruseni.

Pole registrii
Pole registrii (obr. 3.3) je sloZzeno ze 32 vSeobecné pouzitelnych osmibitovych
registrii [6]. Nad registrovym polem jsou definovany viechny dostupné aritmetické

a logické operace, které probihaji v jediném hodinovém cyklu.

5 o Addr.
A1 ol 1
R2 o2
R13 0D
General R14 x0E
Purposs R15 oxoF
Véorking Rid ox10
Reqisiars R17 oxi1
Ra2s 14 X-register Low Byle
Ra7 1B X-reqister High Byte
Rz8 o1C Y-register Low Byle
R29 1D Y-register High Byte
R30 m1E Z-regsler Low Byte
R31 ox1F Z-regsier High Byte

Obr. 3.3 Pole registri [7].

Vyjimku tvofi pouze instrukce pracujici s konstantami (SBCI, SUBI, CPI, ANDI, ORI,
LDI, CPI). Tyto instrukce pracuji pouze s horni polovinou registrového pole (R16 —
R31). Poslednich 6 bytii registrového pole miiZe byt pouzito jako ukazatele (pointer) X,

Y a Z. Téchto ukazatell se vyuZiva pro nepfimou adresaci.

Aritmetickologicka jednotka (ALU)
Tato jednotka umozituje vykonavani nasledujicich operaci mezi dvéma registry
nebo mezi registrem a konstantou [6]:
e Aritmetické operace
= S¢itani: ADD, ADC
= Qd¢itani: SUB, SUBI, SBC, SBCI
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» Inkrementace a dekrementace: INC, DEC
= Druhy doplnék: NEG
e Logické operace
» Logicky soucet: AND, ANDI
= Logicky soucet: OR, ORI
»  Vyluény logicky souget: EOR
= Negace: COM
= Nastaveni a nulovani: SER, CLR
e Bitové operace
= Logicky posuv a rotace: LSL, LSR, ROL, ROR
= Pfehozeni horniho a dolniho pilbytu: SWAP
= Nastaveni, nulovani biti registru: SBR, CBR

Program counter (programovy ¢itac)

Program counter (PC) je registr, ktery obsahuje adresu pravé provadéné
instrukce v programové paméti FLASH [6]. Po vykonani instrukce se PC automaticky
inkrementuje, ¢imZz umozni zpracovani dali instrukce. V pfipadé vétveni programu

(skok) je do PC umisténa adresa skoku.

Instruction Decoder (dekodér instrukce)

Tento obvod dekoduje vlastni instrukei [6]. Vysledkem tohoto dekédovani jsou
elektrické impulsy na fidicich linkéach, které zabezpe¢i pozadovanou funkci. Napiiklad
instrukce ADD R0, RI ma za kol sedist registry R0 a RI, pficemz soucet ulozi do
registru R/. Dekodér instrukce vygeneruje patfi¢né signaly, které pfipoji na vstupy ALU
registry R0 a R a zarovei nasméruje vystup ALU pies datovou sbérnici do registru R0.

Jednotka preruseni

Pferudeni je reakci na né&jakou udalost, kterd muiZe byt vyvoldna napf.
¢itatem/Casovadem, piijmem bytu sériovym kandlem, zménou stavu log. vstupl atd.
Preruseni je tedy pevné spjato s periferiemi mikrokontroléru [6]. V pfipadé zachytu
poZadavku pre-ruseni dojde ke skoku v programu na vektor pferuSeni (adresu)
odpovidajici dané udalosti. Soutasné se uloZi navratova adresa (obsah PC) do

zasobniku. Nasledné je vykonana obsluzna rutinka pferuseni. Na zavér se program vrati
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na plvodni pozici obnovenim obsahu PC ze zasobniku. Pocet vektori pferuseni je
zavisly na konkrétné pouzitém typu, napf. ATmega 128 disponuje 35 vektory [7].

Na datovou sbérnici je dale pfipojeno mnozstvi perifernich obvodi, jejichz pocet
je zavisly na konkrétnim typu mikrokontroléru. Mezi zékladni periférie, které jsou obsa-
Zeny na kazdém typu mikrokontroléru patfi [5]:

e 8 bitovy ¢ita¢/Casovad

e Watchdog

e EEPROM

e Vstupné-vystupni brana
Vétsina mikrokontrolérii v8ak nezistava u zékladni vybavy a jsou doplnény mnoha
dal$imi perifériemi jako jsou:

e Datova SRAM

e SPI jednotka

e UART

e 16 bitovy ¢&ita¢/Casovac

e Analogovy komparator

e A/D pievodnik

3.3 Pamét’ovy prostor

Jak jiz bylo feeno mikrokontroléry ATMEL AVR se vyznacuji oddélenym
datovym a programovym prostorem. Navic obsahuji pamét’ typu EEPROM.

Datova pamét’

Datova pamét’ je tvofena statickymi buitkami SRAM [6]. Struktura paméti je
zfejma z obrazku (obr. 3.4). Prvnich 32 byt zaujima pole registri. Dal3ich 64 bytl je
vyuzito vstupné/vystupni registry. Tyto registry slouZi ke konfiguraci vlastniho mikro-
kontroléru a jeho periférii. Na konkrétnim mikrokontroléru nemuseji byt vSechny
implementovany, nicméné tento prostor zaujima vzdy 64 byth. Nasledujici ¢ast tvori
libovolné pouzitelna pamét RAM. Velikost této paméti se li§i podle pouZitého typu
mikrokontroléru, dokonce mize byt i nulova u ATtiny 15 [5]. Posledni ¢ast paméti je

vyhrazena externimu datovému prostoru. Ten mtze dosahovat velikosti az 64 kB [5].
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Data Memory
32 Reqgislers $0000 - S001F
G4 T0 Regislers | $0020 - S005F
0060
Intemnal SRAM
(4000 x 8)
SOFFF
$1000
External SRAM
(0-64K x B)
! :
: ol
il |
l ]
! i
! | SFFFF

_____________

Obr. 3.4 Struktura datové paméti [7].

Zasobnik

Zasobnik je ¢ast paméti, ktera slouzi k ukladani a pozdéj$imu obnovovani
obsahli registrii [6]. Dale se vyuZiva pfi volani podprogramii a obsluznych rutin
pferuseni (ukladd se do né navratova adresa). Chova se jako pamét typu LIFO

(posledni dovnitf, prvni ven).

Ukazatel zasobniku SP (Stack Pointer)
Je registr, jehoZz obsahem je adresa vrcholu zasobniku v RAM [6]. Pi vloZeni
bytu do zasobniku se SP snizuje, pfi vyjmuti se SP zvy3uje. Zasobnik tedy roste smérem

dold. Obvykle se proto vrchol zasobniku umistuje na konec datové paméti RAM.

Programova pamét’

Jedna se o pamét’ typu FLASH adresovanou po dvojbytech [6]. Kapacita této
paméti je samozfejmé zavisla na pouzitém mikrokontroléru (tab 3.1). Jeji nesmirnou
vyhodou je moZnost ji programovat pfimo v aplikaci pomoci sériového rozhrani SPI [6]

nebo pomoci JTAGu [5].
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EEPROM
EEPROM (Electrically Erasable PROM) je elektricky programovatelnd nedes-
truktivni pamét’ [6]. Nejlastéji se vyuziva pro ulozeni uzivatelskych dat.

3.4 Mikrokontrolér ATmega 128

ATmega 128 je jednim z nejvykonné&j$ich zastupci mikrokntoléri ATMEL
s roziifenym AVR jadrem [7]. Toto rozsifeni spodiva v pestiejsi instrukéni sadé a dale
v umisténi jednobytové nasobi¢ky na ¢ipu. Dale je doplnén mnoZstvim periférii, coz
&ini tento mikrokontrolér znaéné univerzalni. Vzhledem k rozsahu této priace neni
mozné mikrokontrolér podrobné popisovat (viz. [7]), proto je zde uvedeno pouze
blokové schéma (obr. 3.5).
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Obr. 3.5 Blokové schéma ATmega 128 [7].
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3.5 Programovani mikrokontroléru

Vlastni programovani by se dalo rozdélit na nékolik ¢asti [6][9]:
e Vytvoieni zdrojového kodu
e Prelozeni zdrojového kédu (kompilace)
e (Qdladéni programového kédu

e Nahrani zkompilovaného kédu do mikrokontroléru

Vytvoreni zdrojového kodu

Pro psani zdrojového kodu je dilezita volba programovaciho jazyka [9]. MiZe-
me pouzit zakladni jazyk procesoru, kterym je assembler (jazyk symbolickych adres),
nebo se priklonime k vy$§imu programovacimu jazyku jako je C, Pascal nebo Basic.
Kazda z téchto variant mé své vyhody i nevyhody.

Assembler je vhodné pouzit pii pozadavku na rychlost zpracovéani programu
a nizkou velikost vlastniho programu [9]. Tyto vyhody jsou vSak vykoupeny vétsi
naroénosti na tvorbu zdrojového kodu. Zdrojovy kod lze psat v jakémkoli textovém
editoru, ktery do textu nepfidava formatovaci znaky (word®). Nejvyhodn&jsi se viak
jevi pouziti AVR Studia® [5]. AVR Studio® je freewareovy program distribuovany
firmou ATMEL®, ktery je uréeny k tvorb&, simulaci a kompilaci zdrojovych programii
pro mikrokontroléry ATMEL®.

Vy38i programovaci jazyky naopak dosahuji mensi efektivity programu, ale vy-
razné zjednodusuji programatorim praci (jednoducha realizace cykli, aritmetika v plo-
vouci fadové &arce, atd.) [9]. Zdrojovy kod lze také psat v jakémkoli textovém editoru,
ktery do textu nepiidava formatovaci znaky (word™). Nejvyhodné&jsi je viak také pouZiti
specialniho programu, ktery spojuje textovy editor a kompildtor v jeden celek. Pfiklad-

em muzZe byt C kompilator a editor ICCAVR® od firmy Image Craft®.

PieloZzeni zdrojového kédu

Jedna se o jakysi vypis instrukci v jejich 16 bitovych operaénich kodech [6].
V piipadé pouziti vysSich programovacich jazykt dochazi napted k piekladu do
assembleru a nasledné k ,,pfekodovani®. Produktem tohoto piekladu je soubor typu

* hex, ktery je jiZ pfipraven k nahrani do paméti mikrokontroléru.
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Odladéni zdrojového kédu

Odladénim zdrojového kodu ovéfime jeho spravnost a otestujeme jeho chovani
v nestandardnich situacich [6]. Provadi se bud’ ¢isté softwarové v AVR" Simulétoru,
ktery je soudasti AVR Studia®, nebo pomoci specilniho emulatoru &i vyvojového kitu.
Zajimavé je také pouziti JTAGu [5], coZ umoZiuje snadné odladéni programu pfimo

v aplikaci. Navic ho Ize pouzit i pro nahrani zkompilovaného kodu do mikroprocesoru.

Nahrini zkompilovaného kédu do mikrokontroléru

Nahrani zkompilovaného kédu do mikrokontroléru je poslednim krokem, ktery
je tieba provést [6]. VSechny mikrokontroléry disponuji nékolika moZnostmi nahrani
programu do FLASH paméti. Prvni moZnosti je paralelni programator. Tato varianta
vyzaduje specidlni typ programatoru, do kterého se vklada vlastni mikrokontrolér.
Znamena to tedy vzdy mikrokontrolér vyjmout z aplikace, naprogramovat ho a vratit
zpét do aplikace. Tento postup neni piili§ vhodny pro vyvoj aplikaci, ale na druhou
stranu umoZiiuje naprogramovat i pamétové zamky [6]. Daldi moZnosti je sériové
programovani, které se provadi pfes SPI jednotku (sériova kanal) [5]. S ur€itymi
kompromisy lze sériového programovani vyuzivat i pfimo v aplikaci. Posledni a nej-
lepsi moZnosti je programovani pomoci JTAGu [5], ktery je primarné urfen pro ¢innost
piimo v aplikaci a navic je plné€ podporovan AVR Studiem®.
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4. Hardwarova koncepce terminalu

Cilem této kapitoly neni vycerpavajicim zptisobem popsat zapojeni jednotlivych
¢asti termindlu, nybrz ziskani zakladni pfedstavy o funkci zafizeni jako celku [2]. Kon-
krétni zapojeni zde uvedeno neni a ani by nebylo spravné ho zde uvést, protoze je
vysledkem nékolikamési¢niho vyvoje firmy EGC. Proto se v této kapitole setkame

nanejvys se zjednodusenymi blokovymi schématy znazorfiujicimi danou funkci.

4.1 Zakladni pozadavky

Terminal Automatizovanych Funkci Transformatoru TAFT 112 byl vyvinut
firmou EGC (EnerGoConsult CB, s.r.o.), piedevsim Ing. Vaclavem Kralem za ucelem
co nejvétsi univerzality a rychlosti [2]. Diky této snaze se stal TAFT univerzalnim hard-
warem pro takika jakékoli Fidici (regulaéni) zafizeni v elektrotechnice. Po nahrani kon-
krétniho softwaru se hardware proméni v dané zafizeni, at’ jiZ automatizovany regulator
zhaseci tlumivky transformatoru nebo cokoliv jiného.

Diky pouziti moderniho mikrokontroléru ATMEL® ATmega 128 (viz. kapitola
3), ktery dosahuje vypocetniho vykonu az 16 MIPS (MIPS = milion instrukci za se-
kundu) a spravné hardwarové stavby, jez umoziuje pfistup do externiho datového pro-
storu (obsahuje i AD pfevodniky) v jediné instrukci, bylo docileno rychlého zpracovani
méfenych dat. Diky této rychlosti bylo moZno implementovat do obsluzného softwaru
i pomérné vypoétové naroéné operace jako je Fourierova harmonicka analyza, apli-

kovatelna na kazdou periodu méfeného signalu.

4.2 Principialni reSeni terminalu

Vlastni terminal je feSen sbérnicovou strukturou, kde veskeré periferie jsou
umistény v externim datovém prostoru procesoru na samostatnych deskach (obr. 4.1)
[2]. Tato architektura velice pfipomind sestavy osobnich pocita¢i (PC). Kde proce-
sorova deska ptedstavuje zakladni desku PC a ostatni periferni desky predstavuji
zasuvné karty do sbérnic PC.

Funkce terminalu by se dala rozdélit do nékolika dil¢ich ¢asti. Pfedné je to
vlastni prace procesoru. Sbérnice je v této fazi ne€inna, periférie pracuji v zadaném
rezimu a procesor provadi vypo¢ty. Dalsi ¢innosti je zapis nebo ¢teni perifernich desek.

Procesor dospél v této &asti vypoétu do stavu, kdy potfebuje napf. zménit stav relatek na
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vystupni desce. V3echna periferni zafizeni jsou umisténa v jeho externim datovém pros-
toru, musi tedy vykonat instrukci pro zapis do tohoto prostoru. V priibéhu vykonavani
tohoto piikazu se automaticky vygeneruje dana adresa, vybavi se piisludny signal povo-
lujici piistup k desce a zaroven se ,,otevie datova Cast sbérnice pro zapis na danou
desku. Poslednim druhem ¢&innosti je generovani pieruSeni externi udalosti. Tato situace
nastiva napf. pii stisku tla¢itka klavesnice. V tom pfipadé se aktivuje signal pieruSeni,
ktery prerusi ¢innost procesoru. Procesor pak jiz vyse popsanym zpiisobem tj. zapisem

nebo &tenim zareaguje na danou udalost a pokracuje v normalni ¢innosti.

Analogova Analogova Volni
deska deska ;
pozice
1 2
Procesorova Shérnice
deska
Zdrojova Deska Deska
deska vstupii vystupt
Obr. 4.1 Sbérnicova struktura terminalu [2].
4.3 Sbérnice

Sbérnice terminalu tvofi jakousi komunika¢ni dalnici mezi procesorem
a jednotlivymi perifériemi [2]. Pro pfesnost je tfeba jesté fici, Ze v termindlu existuji
celkem dvé sbérnice vnitini a externi. Vnitini sbérnice je obsaZena na procesorové
desce a budeme se ji jesté zabyvat v kapitole 5.4. Naopak externi sbérnice je pravé ta,
ktera propojuje procesorovou desku (vnitini sbérnici) se vSemi periferiemi (obr. 4.1).

Mezi hlavni &asti této sbérnice patii datova ¢ast obsahujici osm bitd, tedy jeden
byte. Jeji funkce je zfejma, zapis a ¢teni prisludnych periferii. Z principu funkce musi
zajistovat obousmérnou komunikaci. Dalsi &asti externi sbérnice je adresni dekodér,

jehoz tkolem je dekodovat z adresni ¢asti vnitini sbérnice signal pro povoleni pfistupu
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k dané periferni desce. Dale nasleduje skupina fidicich a pomocnych signali jako jsou
reset, sériova komunikace, pferuseni a pomocné signaly vzorkovani viz. kapitola 5.5.

Posledni ¢asti této sbérnice je napajeni +12V a +5V.

4.4 Procesorova deska

Procesorova deska zastupuje nejdilezitéjsi ¢ast termindlu [2]. Zajist'uje sprav-

nou funkci jednotlivych &asti zafizeni a zdroveri koordinuje jejich vzdjemnou komu-

nikaci.
USB ECT)
displej | Klavesnice
h
4 Datova
sbérnice !
Externi
ATmega Obvody sbérnice
128 styku sl
sbérnic
Adresni
Y sbérnice
k Adresovy Paméfovy
dekodér o) blok
JTAG

Obr. 4.2 Blokové schéma procesorové desky [2].

Hlavni soucasti této desky (obr. 4.2) je vykonny fidici mikrokontrolér ATMEL®
ATmega 128 (viz. kapitola 3). Dalo by se fici, Ze zastupuje funkci mozku, ktery cely
terminal oZivuje. Procesor pracuje v rezimu s externi datovym prostorem, ve kterém je
umisténa vétdina externich periferii. Toto uspofadani piedpoklada existenci dvou
oddélenych vnitfnich sbérnic procesorové desky, a to sice datové a adresové. Obou-
smérna datova sbérnice je tvorena 8 bity (1 byte) a propojuje patfiéné ¢asti této desky.
Druha adresni sbérnice je tvofena jiz 2 byty, coz umoziiuje adresovat az 64 kB. Vygene-
rovana adresa uréuje s jakym zafizenim se bude komunikovat.

Procesor je dale vybaven vyvojovy rozhranim JTAG (viz. kapitola 3), diky

némuz je mozno provadét pohodlné ladéni a nahravani programu piimo v aplikaci. Dale
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se na procesorové desce vyskytuje galvanicky oddéleny pievodnik sériového kanalu na
USB. Sériovy kanal je integrovan jiZz v pouzitém fidicim mikrokontroléru jako jedna z
jeho periferii. Tento pievodnik je tvofen specializovanym integrovanym obvodem, diky
kterému je obvodové fedeni velice jednoduché. Termindl dale obsahuje na zdrojové
desce (viz. kapitola 5.8) galvanicky oddéleny pfevodnik napétovych urovni 0V a +5V
sériového kanalu (tyto urovné jsou dany mikrokontrolérem) na urovné odpovidajici
standartu RS232. Tim vznika dvoji moZnost pfipojeni terminalu ke konfigura¢nimu
pocita¢i, bud’ pomoci portu USB nebo pomoci sériové linky COM.

Pamétovy blok obsahuje externi datovou pamét’ SRAM a dale dvé paméti typu
FLASH. Datova pamét’ SRAM o velikosti 32 kB obsahuje navic zaintegrovany obvod
hodin redlného ¢asu RTC. Tim je umoznéno termindlu napf. zaznamenat pfesny Cas
néjaké udalosti. Dale jsou k dispozici dvé 512 kB rychlé paméti FLASH. Jejich
adresovani je ponékud problematické, protoZze svou kapacitou piekracuji velikost
externiho datového prostoru. Proto je u nich zavedeno strankovani, které je tieba
softwarové Fidit. Vlastni zapojeni vSech paméti spoliva pouze v pfipojeni k adresové
i datové sbérnici, pfic¢emz k pamétem FLASH je tfeba jeté pfipojit strankovaci signaly.

Adresni dekodér je kli¢ovou ¢asti procesorové desky, nebot’ zajistuje spravnost
komunikace mezi mikrokontrolérem a viemi periferiemi, at’ jiz obsaZzenymi na pro-
cesorové desce nebo na né&jaké jiné. Zakladnim princem je, Ze kazda periferie ma
pFidélenu svou pevnou adresu, resp. skupinu adres. Cinnosti adresového dekodéru je
tedy rozpoznat (dekédovat) k jaké periferii nalezi dana adresa. Pak jiZ staci jen vybavit
patii¢ny signal povolujici komunikaci dané periferie a Ize danou adresu pomoci datové
sbérnice &ist &i zapisovat. Piikladem miZe byt zapis na LCD displej. Procesor v tomto
piipadé vygeneruje danou adresu na adresové sbérnici, adresni dekodér ji dekoduje.
Rozpozna, Ze dana adresa odpovida LCD displeji, vySle patfi¢ny signal povolujici
komunikaci s nim. Na zavér probéhne patfi¢na datova vyména prostfednictvim datové
sbérnice. Vzhledem k tomu, Ze dekodér plni funkci kombinaéni logiky, tak je k jeho
realizaci pouzito programovatelné hradlové pole. Diky tomu se pomérné slozity dekodér
vméstna do jediného integrovaného obvodu, ktery pak jiz staéi jenom pfipojit
k adresové sbérnici a patfi¢énym fidicim signalim.

Rozhrani mezi procesorovou deskou a dal§imi deskami tvoii obvody styku
sbérnic. Ukolem t&chto obvodii je oddélit vnitini a vnéjsi sbérnice, tak aby externi
sbérnice byla v ¢innosti pouze pokut je to nutné. Datova sbérnice je propojena s externi

sbérnici v plném rozsahu, nybrz adresni sbérnice pouze v polovi¢nim rozsahu tj. pouze

=29




8 bitii. Prakticky se jedna pouze budi¢e sbérnic a propojeni patfi¢nych fidicich signali.
Mezi tyto signaly patfi reset, sériova komunikace, pferudeni, signaly vzorkovani a fizeni
sbérnice.

Vizualni rozhrani terminélu je vytvofeno pomoci inteligentniho grafického LCD
displeje o rozliSeni 128*128 bodi. Tento displej je vyuZivan vyhradné v textovém
reZimu, umoziujici zobrazeni 22*16 znaki. LCD displej obsahuje integrovany mikro-
fadi¢, diky némuz se obsluha zna¢né zjednodusi (obsahuje napf. definice znakovych
sad). Obvodové je zapojen velice jednoduse. Pouze je piipojen k datové sbérnici a
patfi¢nym fidicim signaliim, které zabezpe¢uji komunikaci.

Styk obsluhy s termindlem je umoznén pomoci 8 tlacitkové membranové kla-
vesnice. Tlac¢itka jsou pfipojena proti zemi na vstup stfadace, ktery je dale napojen na
datovou sbérnici. Dale jsou pfipojena na osmi vstupové hradlo NAND, které v pfipadé
stisku kteréhokoliv z nich generuje signal pferuseni. V nastalém stavu pferuSeni si pak

mikrokontrolér piecte stav stfadae a pokracuje v predeslé ¢innosti.

4.5 Analogova deska

Obé& analogové desky jsou klicovou ¢asti termindlu, nebot zprostfedkovévaji
analogoveé digitalni pfevod méfenych napéti [2]. Prvni deska obsahuje 3 stfidavé napé-
tové vstupy a jeden proudovy, druha deska obsahuje také 3 stfidavé napét'ové vstupy a
navic jeden stejnosmérny. Samoziejmosti musi byt galvanické oddéleni v3ech vstupil.

Vstupni obvody piedchazejici AD pievodniku jsou identické pro vSechny
kanaly, tedy s vyjimkou proudového a stejnosmérného vstupu. Tvofi je vstupni napé-
tovy transformator, ktery tak plni funkci galvanického oddéleni a zaroveri sniZuje
velikost vstupniho napéti. Nasleduje napétovy zesilova¢ s digitalné nastavitelnym ze-
silenim, coZ umozZiiuje volbu nékolika méficich rozsahi. Daje je patfi¢né upraveny
analogovy signal pfiveden na vstup AD pfevodniku. V piipadé proudového vstupu je
kanal zapojen identicky, pouze je misto napétového transformatoru pouZit transfor-
mator proudovy. I pro stejnosmérny vstup je zapojeni kanalu stejné, misto vstupniho
napét'ového transformatoru se zde viak nachazi integrovany izolaéni zesilovac.

Jako AD pievodnik je zde pouzit obvod firmy Analog Devices® AD7865 (obr.
4.3) [11]. Jedna se o rychly 4 kanalovy 14 bitovy AD prevodnik. Navic je schopen

odebrat viechny vzorky naraz v jediném okamziku. Diky této vlastnosti je moZno ze

33




ziskanych dat ur¢it napf. fazovy posuv mezi méfenymi signaly. Zakladni parametry

tohoto obvodu jsou patrné z tab. 4.1.

Parametr Hodnota Jednotka
Rozliseni 14 Bit
Vzorkovaci rychlost 100 kSPs
Doba pievodu 4*24 ms
INL +2 LSB
DNL %1 LSB
Tab. 4.1 Zakladni parametry obvodu AD7865 [11].
Vzorkovaci Zdroj ref. napéti
Vi zes. 1 <
Vzorkovaci [T
Vina zes.2 | | Multi-
lexer . e
— 117 | 14-bit M\ Vystupni [ ] PP1
v Vzorkovaci ADC registry
IN3 zes. 3 —® DB0
V k L F =
zorkovaci [™
Ving T_ zes. 4 |4
)
Ridici logika < Hodiny
" ~—

Busy /Convst

Obr. 4.3 Zjednodusené blokové schéma obvodu AD7865 [11].

Z blokového schématu na (obr. 4.3) je patrné, Ze pro fizeni celého AD pievod-
niku jsou pouzity pouze dva piny. Ve skutecnosti je jich vice, ale tyto jsou klicové
v daném modu. Jedna se o vystupni signal Busy indikujici pribéh AD pfevodu a o
vstupni signél /Convst. Pokut AD pfevodnik zaznamena vzestupnou hranu na pinu
/Convst, dojde k zahajeni AD pfevodu. Nasledné dostanou vzorkovaci zesilovate od
fidici logiky impuls pro odebrani vzorki. Toto vzorkovani se provede naraz v jediném
okamziku. Dale fidici logika nasméruje vystup prvniho vzorkovaciho zesilovace pies
analogovy multiplexer na vstup rychlého 14 bitového aproximaéniho AD pievodniku.

Z né&j se po pfevodu 14 bitové slovo ulozi do prvniho ze étyf vystupnich registrii. Dale
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se cyklus opakuje pro druhy, tieti a &tvrty kanal. Probihajici pfevod je po celou dobu
indikovan vysokou logickou urovni na pinu Busy.

Po dokonceni AD pfevodu je moZné vy¢ist data z vystupu AD prevodniku.
Datova sbérnice je viak 8 bitova a vystup AD pfevodniku je 14 bitovy, proto se ¢teni
provadi dvakrat. Napfed se ¢te dolni byte a nasledné hornich 6 biti. Vystupni registry
v AD prevodniku jsou ¢tyfi a kazdy se musi ¢ist na dvakrat, celkem se tedy musi pro
pieéteni celého AD pievodu &ist osmkrat, pricemZ po pifeéteni prvniho 14 bitového
slova se ¢te druhé atd.

Hardwarové je toto vyfeSeno tak, Ze vystup AD pfevodniku je pfiveden na dva
sttadate, které jsou dale pfipojeny na datovou ¢ast sbérnice. Rizeni téchto stfadadi
zabezpectuje kombinaéni logika na zakladé fidicich signali sbérnice. V piipadé cteni
dolniho bytu kombinaéni logika pfipoji tfistavové vystupy daného stfadace k datové
Casti sbérnice. Pokud se ¢te hornich 6 biti, pfipoji k datové ¢asti sbérnice druhy stradac.
Toto ¢teni se opakuje pro druhy, tfeti a ¢tvrty vystupni registr AD pievodniku.

4.6 Deska vstupu

Ukolem desky vstupii je opatfit terminal moZnosti styku s danym procesem za
pomoci 16 vstupti [2]. Tyto vstupy jsou dvoustavové, jsou tedy schopny rozliit pouze
dva stavy zapnuto a vypnuto (1 a 0).

Kazdy z 16 vstupti je galvanicky oddélen pomoci opto¢lenu a nasledné priveden
na vstup stiadaCe. Stiada¢ je déle pfipojen piimo k datové Casti sbérnice, pres svij
tiistavovy vystup. V ptipadé pozadavku procesoru na zjiSténi stavu vstupil (procesor ¢te
z externiho datového prostoru) dojde k uvolnéni vystupl stfadace a tim k vybaveni
pozadovanych dat na sbérnici.

Jistou nevyhodou by se mohlo zdat, Ze deska nedisponuje moZnosti vyvolat
preruseni procesoru. Aby se procesor dozvédél o pfipadné zméné stavu na vstupu musi
cyklicky v pravidelnych &asovych intervalech vy¢itat vstupni stav a nasledné ho
vyhodnocovat. MoZnosti vyvolat pferuseni by se ¢innost procesoru pierusila pouze pfi

dané zmeéné na vstupu.
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4.7 Deska vystupii

Stejné jako deska vstupl i deska vystupli zajiStuje styk termindlu s danym
procesem [2]. Vystup je realizovany za pomoci piepinacich kontakt 8 relatek. Ter-
minal tak dostdva mozZnost provadéni regulaénich zasahii na zakladé svych vypocti.

Struktura desky vystupti je obdobna jako u desky vstupii. Datova ¢ast sbérnice je
ptivedena na vstupy stfadace. Jeho vystupy jsou pfipojeny pies patii¢né obvody na 8
relatek s pfepinatelnymi kontakty. Pokut procesor dospéje pfi zpracovavani progra-
mového kodu do bodu, kdy potiebuje zménit stav vystupi, vykona tak zapisem
patfi¢nych dat do svého externiho datového prostoru na pfisluSnou adresu. Pii tomto
zapisu se automaticky uvolni vstup stfadace a po skonéeni se uzavie. Stfadac si timto

zplisobem zapamatuje vstupni stav az do dalsiho zapisu.

4.8 Zdrojova deska

Jak jiz nazev napovida zdrojova deska obsahuje napéjeci zdroj, ktery napaji cely
terminal [2]. Navic jeSté¢ obsahuje galvanicky oddéleny pfevodnik napét'ovych urovni
sériové komunikace.

Napajeci zdroj je feSen klasickym zpisobem za pomoci transformatoru,
usmériiovace a dvojce stabilizatort +5V a +12V. Vlastni sériové rozhrani je imple-
mentovano jako integrovana periferie pfimo v fidicim mikrokontroléru. Jeho patfiéné
piny jsou prostfednictvim sbérnice pfipojeny pies optocleny, které zajist'uji galvanické
oddéleni, na znamy pfevodnik napétovych Grovni MAX 232. Tim je zajistén pfevod
urovni z napéti OV a +5V na napéti +12V a -12V, které odpovidaji standartu RS232.
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5. AD prevod a jeho Fizeni

V uvodu této kapitoly jsou vysvétleny zakladni pojmy tykajici se problematiky
analogové digitdlniho (AD) pfevodu a jeho fizeni. Déle jsou zde uvedeny vybrané
metody AD prevodniki. Na zavér je pak uvedeno fizeni AD pfevodu v termindlu véetné

ovladaciho algoritmu.

5.1 Vzorkovani
Analogové digitalni (AD) pfevod spociva v &islicové reprezentaci spojitého
analogového signalu [12]. Tato reprezentace je tvofena diskrétni ¢asovou posloupnosti
okamzitych &islicovych hodnot méfeného signalu, které jsou od sebe vzdaleny o jisty
Casovy interval. Cely proces AD pievodu by se pak dal rozdélit na tyto ¢asti
e Vzorkovani - spolivda v odbéru vzorku vstupniho signalu v definovanych
Casovych okamzicich. V podstaté se jedna o pfevod signédlu v Case spojitém na
nespojity [12].
e Kvantovani - jednotlivych vzorkli zabezpecuje pfifazeni jejich velikosti jistou
nejblizsi ¢islicovou hodnotu. Pievadi tedy signal v Grovnich spojity na nespojity
[12].
e Kodovani - spociva ve vyjadfeni kvantovacich hodnot v jistém ¢islicovém
kodu [12]. Zpravidla se vyuziva pfimého a doplitkového kodu.
Funkce vzorkovace tedy spociva jednak v odbéru vzorku vstupniho signalu
v pfedem definovaném ¢asovém okamziku, ale také v udrzeni jeho hodnoty po celou
tuto dobu na konstantni urovni. Obvod, ktery danou funkci realizuje se nazyva

vzorkovaé s analogovou paméti S/H (sample and hold), pfipadné vzorkovaci zesilovac

(obr. 5.1).

— O Uy
Ux © 4

Us TC
oy & < 0V

e

Obr. 5.1 Idealni vzorkovaci zesilovag.
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Oba operaéni zesilovace zde plni funkci sledovace, ve kterém se vyznacuji velkym
vstupnim a malym vystupnim odporem. Prvni opera¢ni zesilovat na svém vystupu
piesné kopiruje vstupni napéti Ux. V piipadé poZzadavku k odbéru vzorku (signal Us),
dojde k otevieni spinale a takika okamzitém nabiti pamétového kondenzatoru C na
pozadované napéti Ux. Druhy opera¢ni zesilova¢ jiz jen pienasi napéti z pamétového
kondenzatoru na vystup. Pro optimalni funkci vzorkovaciho zesilovace je nutné, aby se
spina¢ vyznac¢oval co mozna nejmensim odporem v sepnutém stavu. V pfipadé nespl-
néni této podminky je tfeba prodluzit dobu jeho sepnuti. Prakticky je spina¢ obvykle
realizovan pomoci diod nebo rychlého unipolarniho tranzistoru.

Zéakladni podminkou pro spravné vzorkovani je, aby vzorkovany signal mohl byt
zpétné rekonstruovan bez ztraty informace. Tuto podminku vyjadfuje tzv. Nyquistilv,
Shannon-Kotélnikoviiv vzorkovaci teorém [13], ktery stanovuje minimalni vzorkovaci

frekvenci fy' na zakladé maximalniho kmito¢tu fiz4y spektra méfeného signalu.
Jv 22fux [HZ] (5.1

Vlivem kone&né periody vzorkovani Ty = [ / fy se v méfeném signalu vytvafi perio-
dické spektrum s periodou fy. Pii nesplnéni vzorkovaciho teorému, dojde k prekryvéni
téchto sousednich spekter (aliasing) a tim k znehodnoceni méfeného signalu. Tento
signal pak jiz nelze pfesné rekonstruovat. Nékdy se z téchto diivodu zacleuje pied
vzorkovaci zesilova¢ filtr typu dolni propust (antialiasingovy filtr).

Jak jiz bylo feeno kvantovani spoliva v linearnim pfifazeni velikosti jedno-
tlivych vzorkl jisté nejblizsi Cislicové hodnoté. Pocet téchto &islicovych hodnot M
(kvantovacich hladin) je dan bitovym rozsahem N pouzZitého pievodniku a to sice M =
2", Velikost kvantovaciho kroku g je pak moZno vyjadfit jako

q= % [V/bit] (5.2)

Kde U pfedstavuje maximalni méfené napéti.

5.2 Druhy vzorkovani

V zavislosti na charakteru méfeného signalu a jeho dalS$im zpracovanim lze
pouzit rizné metody ziskani vzorkt [13]. Nejvyssi naroky jsou zpravidla kladeny na
méfeni jednorazovych pfechodovych déji a aperiodickych signali. Naopak v pfipadé

méfeni periodickych signali 1ze vyhodné vyuzit jejich periodicity.
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Vzorkovani v realném ¢ase RTS (Real Time Sampling)
Vzorkovani v realném case (obr. 5.2) je charakteristické konstantni vzorkovaci
periodou & [13]. V pfipadé méfeni periodickych signal jsou viechny vzorky odebrany

b&hem jediné periody a je tedy nutno splnit podminku danou vzorkovacim teorémem.

u T Vzorek 1 Vzorek M
{ il
' e
t
&
-u
g | r=ns :

Obr. 5.2 Vzorkovani v realném case.

Vzorkovani v redlném case je dale vhodné pro méfeni prechodovych jevi a ne-
periodickych signalii. Vyznacuje se snadnou technickou realizaci a jednoduchym
naslednym zpracovanim méfeného signalu. Nevyhodou je vSak vysoky pozadavek na

rychlost pouzitého AD prevodniku.

Postupné vzorkoviani RS (Repetite Sampling)

Tohoto principu vzorkovéni lze vyuZit vyhradné pouze u stabilnich periodickych
signald [13]. V kazdé periodé je vzdy odebran pouze jediny vzorek (obr. 5.3). K odbéru
dalsiho vzorku dochazi vzdy az v nasledujici periodé a to sice v ¢ase 7+6. Kde & repre-
zentuje tzv. efektivni vzorkovaci periodu. K ziskani pozadovaného poétu N vzorkil na
periodu je tedy potfebny také pocet N period.

Hlavnim nedostatkem postupného vzorkovani je omezeni metody na periodické
signaly. Naopak nespornou vyhodou je moZnost vzorkovani signali o vysokych frek-

vencich s pouzitim ne p¥ili§ rychlého AD pievodniku.
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Obr. 5.3 Postupné vzorkovani.

Nahodné vzorkoviani RRS (Random Repetitive Sampling)

Pro nahodné vzorkovani je okamzik ur¢eni odbéru vzorku stanoven pseudo-
nahodné [13]. Po pfichodu spoustéciho impulsu jsou generovany vzorkovaci impulsy
s nahodnym, ale pfesné znamym c¢asovym rozdélenim. Z takto ziskaného velkého
souboru dat je pak nasledné rekonstruovan pivodni signal. Hlavni nevyhodou nahod-

ného vzorkovani jsou vysoké naroky na vypocetni vykon procesoru.

5.3 Chyby AD pievodniku

Kazdy AD pfevodnik se v podstaté sklada ze dvou &asti. Prvni je analogova, ve
které dochazi k zesileni ¢i zeslabeni méfeného signélu, pfipadné k jeho impedanénimu
oddéleni. Dale by se do této ¢asti dal také zaradit vzorkovaci zesilova¢. Nasledujici
digitalni ¢ast ma za kol provést kvantovani a kédovani. Priichodem signalu témito
obvody dochazi k nasledujicim chybam [12].

* Chyba zesileni (gain error) - je dana rozdilem sklonu skute¢né pievodni chara-
kteristiky a idealni pfevodni charakteristiky. Zpravidla je zplsobena Spatné nastavenym
ziskem predchéazejicich zesilovach a da se tedy korigovat. Problémem vak mutzZe byt
jeji teplotni stabilita.

* Chyba nuly (zero error) - zpisobuje posunuti pfevodni charakteristiky o kons-
tantni hodnotu. MiiZe byt zplsobena Spatné vykompenzovanou napét'ovou nebo prou-
dovou nesymetrii operaénich zesilovatl. Pfipadné ji mze zplsobit nestabilita zdroje

refernéniho napéti.
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* Chyba linearity - vyjadiuje maximalni odchylku skute¢né pfevodni charakteri-
stiky od idedlni. Vyjadiuje se pomoci integralni a diferencialni nelinearity. Integralni
nelinearita (5.3) vyjadiuje maximalni odchylku méfeného napéti Uy od teoreticky
méteného napéti Ur.

wpetu—ls [bit] (5.3)
q
Naopak diferencialni nelinearita (5.4) vyjadfuje rozdil napéti jednotlivych kvantovacich
kroka U; a U;.

pNL =YY g bigg (5.4)
q

Kde g reprezentuje kvantovaci krok.
= Chyba kvantovani - je zpusobena podstatou kvantovani, ktera spoCiva v zao-
krouhleni méfeného napéti na nejbliz3i zobrazitelnou diskrétni hodnotu. Maximalni

takto zplsobena chyba je dana polovinou kvantovaciho kroku + g/2.

5.4 AD prevodniky

Nyni nasleduje seznameni se s vybranymi principy AD pfevodniki. Jednotlivé principy
AD pievodu sebou nesou své vyhody i nevyhody a podle nich je lze aplikovat v riznych

méficich systémech.

Paralelni komparaéni prevodniky

Paralelni kompara¢ni pfevodnik (obr. 5.4) neustale porovnava vstupni napéti
Uysr s kvantovacimi tdrovnémi [12]. Jednotlivé kvantovaci urovné jsou ziskany
z presného referenéniho zdroje napéti Ur pomoci pfesné odporové sité. Podet vstupnich
komparatori musi odpovidat poé¢tu kavntovacich hladin. Dvouhodnotovy vystup
komparatort je nasledné preveden dekodérem do nékterého z vyhodnych dvojkovych
kodu.

Cely AD pievod probiha prakticky v jediném okamziku, je omezen pouze zpoz-
dénim komparatort, dekodéru a ustilenim piechodovych jevi. Tyto ptevodniky bézné
dosahuji 107 az 10° pfevodii za sekundu. To je piimo preduréuje pro digitalizaci ry-
chlych signald. Prakticky se vyrabéji v 6, 8 a 10 bitovém rozliseni. Jejich nevyhodou je,

Ze obsahuji velky pocet komparatort.
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Dekodér

Obr. 5.4 Paralelni komparaéni pfevodnik.

Integracni pfevodniky s jednotaktni integraci

Integraéni prevodniky (obr. 5.5) pfevadéji napéti na asovy interval (obr. 5.6)
pomoci integratoru [12]. Vstupni napéti U, je neustile porovndvdno komparatorem
K s rostoucim integraénim napétim Uy, které je odvozeno od presného referenéniho

zdroje napéti -U,. Pro integra¢ni napéti Uyr plati

1 U
Uu,,=—-——|(-U)t=—=-t [V i
wr == (U =—2t, [V] (5.5)

Na zagatku pfevodu Fidici obvod vygeneruje signaly pro vynulovani ¢itace, vybiti integ-
raéniho kondenzatoru C a otevieni hradla. Tim se zabezpeci linearni rist integraéniho
napéti Uy a naditani hodinovych impulst ¢itaem. V okamziku shody napéti U, a Upyr

je Fidicim obvodem zablokovano hradlo.

U,=Upy (5.6)
U

U, =—t 5.7

x RC 1 ( )

-42-




Pro dubu otevieni hradla #; musi plati

5’: 5] (5.8)

t,=RC
Stav &ita¢e M po uplynuti doby ¢, je pak dan

t
M=—-=1fs (5.9)
G
Kde Tg, respektive f; predstavuje periodu, respektive kmitotet hodinového signalu.

Tato perioda je volena tak, aby pfi maximalnim méfeném vstupnim napéti byl stav

¢itade roven maximu.

U’%——— o

Nulovéni

: K o,

Uint % Ridici
obvod W
& b -
oz == x » Citac

= | i
L
— Hodi
R odiny
r

Obr. 5.5 Integra¢ni pifevodnik.

T

Obr. 5.6 Casové priibéhy integraéniho prevodniku.
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Hlavni nevyhodou tohoto typu pfevodniku je obtiZnost piesného vynulovani

integraéniho kondenzatoru C, na kterém zavisi doba otevfeni ¢itate. Dalsi problém

nastava v piipadé ,,zaSumélého* vstupniho napéti, pak totiz zpravidla dochazi k pied-

Casnému ukonéeni pfevodu. Dale jsou zde kladeny vysoké pozadavky na casovou

a teplotni stabilitu RC ¢lanku. Z téchto diivodl se tento typ pfevodniku prakticky ne-

vyrabi a je nahrazen dokonalej$im kolegou s dvoutaktni integraci.

Integracni prevodniky s dvoutaktni integraci

Tento typ integra¢niho pfevodniku (obr. 5.7) jiz podle nazvu pracuje ve dvou

taktech (cyklech) [12]. Pfed zac¢atkem pievodu je integra¢ni kondenzator C vybit a &itac

vynulovéan. V prvnim taktu 77 je na vstup integratoru pfipojeno vstupni napéti Uy > 0 a

¢itag se plni hodinovymi impulsy prostiednictvim otevieného hradla. Napéti na vystupu

integratoru Uy linearné klesa (obr. 5.8) dle

1 U,
Upwr :_E IU.\' ds :"ETI [V]

Kde doba 7, je pevné stanovena okamzikem pieteceni N bitového ¢&itace.

ﬂ:%m

Pii¢emz fj, zde predstavuje kmitocet hodinového generatoru.

=
R
Ux [
Ur Ridici
s obvod
Mulovani
Preteceni
Ehad & [
Hodiny

Obr. 5.7 Integra¢ni pfevodnik s dvoutaktni integraci.

(5.10)

(5.11)

Pfete¢enim citate zaroven za¢ina druhy takt pfevodu. Pfi ném se stav Citace automat-

icky vynuluje, k integratoru je pfipojeno piesné referenéni napéti U, < 0 a hodinovy
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kmitocet je stale pfipojen k &ita¢i pomoci hradla. Velikost vystupniho napéti Upr se

dale zvétSuje az do nulové hodnoty po dobu 75.

1
Upy === [CURd+U, [V] (5.12)
Uy zde pfedstavuje pocate¢ni stav integratoru tedy hodnotu ze vztahu (5.10).
1 U
Upyp =—— |(-Ug)dt——=T,=0 .13
INT RC I( R ) RC 1 ( )
Z &ehoz po integraci ziskavame
Yryp Yrg g (5.14)
RC RC
A dale upravou pro 7> musi platit
U,
Li==~0 Il (5.15)

R

V &ase T; konéi druha faze prevodu a tim i cely AD prevod. Stav ¢itace M pak bude

N
M=£=f;,£7] =fhﬁ2_mﬁz” (5.16)
T;, UR UR fh UR

Kde T}, respektive f je perioda hodinového signalu, respektive jeho kmitocet.

-Uny,

T[ TZ

Obr. 5.8 Casové pribéhy integraéniho prevodniku.

Integraéni pfevodniky s dvoutaktni integraci jsou prakticky nejpouzivanéjSimi
AD ptevodniky. Jejich nespornou vyhodou je nizka cena a jednoduchost, diky ¢emuz je
lze nalézt prakticky ve vSech ¢islicovych multimetrech. Déle se vyznacuji velmi dobrou
linearitou, vysokym bitovym rozliSenim (az 22 bitli) a odolnosti vii¢i vstupnimu ruseni.
Pti pohledu na vztah (5.16) je dale patrné, Ze jejich pfesnost se odviji pouze od stability
referenéniho zdroje napéti. Nevyhodou je v8ak rychlost pfevodu, kterd ¢ini maximalné

stovky prevodi za sekundu.
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Zpétnovazebni (kompenzaéni) Citaci pFevodniky

Principem zpétnovazebniho ¢&itaciho pfevodniku je neustilé porovnavani méfe-
ného napéti U, a zpétnovazebniho napéti pomoci komparatoru (obr. 5.9) [12]. Pievod je
spustén pomoci externiho signalu start pfevodu. Tim se vynuluje Cita¢ a zaroveri se
otevfe hradlo, pfes které se ¢itaé plni hodinovymi impulsy. Vystupni ¢islicové slovo
Citate je okamzité pievedeno do analogové podoby pomoci DA prevodniku na zpétno-
vazebni porovnavaci napéti. S postupnym zvySovanim obsahu ¢itace se tedy zaroven
zvySuje i ono zpétnovazebni porovnavaci napéti. V piipad€, Ze velikost tohoto napéti
pievysi velikost méfeného napéti, uzavie komparator hradlo. Tim se ukonéi AD pievod,

pficemz stav Citace je amérny vstupnimu napéti Us,.

Hodiny

Start pfevodu

DA Ciad

Vystup
N-bitll

Obr. 5.9 Zpétnovazebni Citaci prevodnik.

Vyhodou zpétnovazebniho AD pfevodniku je relativni jednoduchost a tim také
pfizniva cena. Vyznacuje se velkym bitovym rozlisenim (az 18 bit) a vcelku dobrou

linearitou. Nevyhodné je v3ak, Ze doba pievodu neni z principu konstantni.

Zpétnovazebni (kompenzacni) aproximacni prevodniky

Pouzitim zpétnovazebniho aproximaéniho pfevodniku lze dosidhnout zna¢ného
zrychleni AD pfevodu oproti napf. ¢itacimu pfevodniku [12]. Rozdil vii¢i pfedchozimu
¢itacimu pfevodniku spociva predevsim v fizeni zmény ¢&islicového slova, tedy i zpétno-
vazebniho porovnavaciho napéti, pomoci aproximac¢niho registru (obr. 5.10). Funkce
prevodniku pak spodiva v postupném nastavovani jednotlivych vahovych bitd N

bitového aproxima¢niho registru. Na zac¢atku pievodu se nastavi nejvy$si MSB vahovy
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bit, tomu zaroveri odpovida zpétnovazebni porovnavaci napéti Uyx/ 2. Toto napéti je
dale porovnano se vstupnim napétim U, a pokud komparator uréi jako vétsi napéti U,
ponecha MSB bit aproximaéniho registru nastaven. V opaéném piipadé ho vynuluje.
V daldim kroku se nastavi MSB-1 bit a opét dojde k vySe popsanému porovnani
a pfipadnému vynulovani tohoto bitu. Posloupnost téchto kroki se opakuje az k nejniz-
§imu vahovému bitu LSB. Pocet téchto kroki je tedy stejny jako $ifka pouzitého

aproximacniho registru.

Ux

K Hodiny

Start prevodu b

DA

Aproximacni
registr

Vystup
N-bitt)

Obr. 5.10 Zpétnovazebni aproximaéni pfevodnik.

Diky své relativni jednoduchosti, dobrym vlastnostem a nizké cené jsou zpétno-
vazebni aproximacni AD pfevodniky velice rozsifeny. Vyznacuji se velkym bitovym

rozlienim (aZ 18 bitii), velmi dobrou linearitou a rychlosti pfevodu az 10’ za sekundu.

5.5 Hardwarové rizeni vzorkovani v terminalu

Vzhledem k zaméfeni funkce terminalu a poZadavku na rychlé zpracovani
naméfenych dat bylo zvoleno vzorkovani v realném ¢ase RTS (kapitola 5.2). Ukolem
fidiciho mikrokontroléru ATmega 128 je tedy zabezpedeni spravného vzorkovani, tak
aby byla cela perioda méfeného signalu zachycena v poZzadovaném poc¢tu vzorkid N. Kde
pro N byla stanovena hodnota 128 vzorki s ohledem na splnéni Nyquistova, Shannon

Kotélnikovova vzorkovaciho teorému (kapitola 5.2) a kone¢né vypocetni rychlosti

mikrokontroléru ATmega 128 [2].
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E Procesorova deska i Sbérnice Analogova deska
i ‘ . D | ‘ i
! ATmega | : .' AD 7865 :
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: ] 0 = :
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Obr. 5.11 Principialni blokové schéma fizeni vzorkovani [2].

Princip funkce vzorkovani je patrny z blokového schématu (obr. 5.11) a z ¢aso-
vého diagramu na (obr. 5.12). V pripadé pozadavku na odebrani vzorku, generuje pro-
cesor na svém pinu PE5S (OC3C) vzestupnou hranu, ktera spousti AD pfevod (viz.
kapitola 4.5). Priibéh AD pfevodu je signalizovan prevodnikem vysokou logickou
urovni na pinu Busy. Doba pievodu tap, po kterou tento stav trva je zhruba 10 ps [11].
Po ukonéeni pfevodu je vyvolano externi pieruSeni INT4 (pin PE4) &innosti mikro-
kontroléru od sestupné hrany signalu Busy. V tomto pferuSeni dochazi ke ¢teni obsahu

AD pievodnikii a uloZeni téchto dat do paméti.

> N\ Vzorkovani Vzorkovani Vzorkovani
P
i \ \ \ .
>
< L > ‘
Busy \ Cteni Cteni Cteni
S
tap 1
She—

Obr. 5.12 Casovy pribéh fidicich signald [2].
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Generovani spoustécich vzestupnych hran na pinu PES (OC3C) probiha auto-
maticky pomoci integrovaného 16 bitového &itace/¢asovace 3 mikrokontroléru ATmega

128. Tento ¢&ita¢/Casovaé je nakonfigurovany v pracovnim rezimu Output Compare,

CTC a Toggle (obr. 5.13).

¢ ferk

Pieddélicka
&fCLK/N
TCNT3H TCNT3L
S ; Tvarovaci » PES
16 bitovy kompardtor = © o 0C3C

SIS

OCR3CH OCR3CL

Obr. 5.13 Zjednodusené blokové schéma &itace/¢asovace v rezimu Output Compare [7].

Zékladnim prvkem ¢itace/Casovade v tomto reZimu je 16 bitovy komparator, ktery
porovnava nastavenou (komparaéni) hodnotu v registrech OCR3CL a OCR3CH
s hodnotou vzestupné &itajiciho &itatée TCNT3L a TCNT3H. Vstupni impulsy &itace
jsou odvozeny pomoci preddélicky pfimo z krystalového oscilatoru. V piipadé aplikace
v termindlu je nastaven délici pomér této pieddélicky na hodnotu 1. Jelikoz
Cita¢/Casovad pracuje dale v médu CTC (Clear Time on Compare), tak po dosazeni
shody obsahi TCNT a OCR dojde v nasledujicim hodinovém cyklu k vynulovéni
obsahu ¢&ita¢e TCNT. Doba d/2, po kterou &ita ¢ita¢ vstupni hodinové impulsy az do
vynulovani musi pak byt dle [7]

%:—]—(OCR +1) [s] (3:17)

Vystup z 16 bitového komparatoru dale ovlada prostiednictvim tvarovaciho obvodu
ptimo vystupni pin PE5S (OC3C), pomoci kterého se spousti AD pievod. Nastavenim
tvarovaciho obvodu pravé do rezimu Toggle docilime negaci aktualniho stavu vystup-
niho pinu. Pfi prvni shodé dojde napf. k jeho vynulovani a pfi nasledujici k nastaveni.
Doba mezi dvémi vzestupnymi hranami je pak dvojnasobkem doby d/2 a urcuje

vzorkovaci periodu.
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2

8= (OCR +1) [s] (5.18)

CLK
Timto jednoduchym zpisobem je zajisténo automatické spousténi AD pievodu

v danych ¢asovych okamzicich v zavislosti na nastaveni kompara¢ni hodnoty OCR.

5.6 Pocate¢ni nastaveni OCR v terminalu

Jak jiz bylo fe¢eno ilkolem vzorkovani je zachytit celou periodu méfeného
signalu. Toho lze docilit pravé nastavenim kompara¢ni hodnoty OCR ¢itace/Casovace3
v mikrokontroléru ATmega 128. Pro stanoveni této hodnoty je v3ak potieba pfedem
znat vzorkovaci periodu d, ktera se odviji od periody méfeného signalu. Piedpokladejme
zatim, Ze v rozvodné siti je napéti o kmitoctu fy, presné 50 Hz. Pro periodu vzorkovani é
pak dle (5.18) musi platit

. iz 2
JuN Sk

Kde N je stanoveny pocet vzorki (viz. kapitola 5.5).

(OCR +1) [s] (5.19)

Vyjadfime-li nyni OCR z rovnice (5.19)

OCR = Jax__ 1 (5.20)
2Nf,,

Po dosazeni konkrétnich hodnot do (5.20) ziskame hodnotu 1249. Pravé touto hodnotou
je tieba inicializovat kompara¢ni registr OCR3C na poc¢atku méfeni. Od této hodnoty se
bude dale odvijet dal3i nastaveni OCR v pfipadé méfeni napéti o odlisném kmitoctu.

Dale je potieba stanovit piesnost zachyceni periody Af/focr v pripadé jednotkové
zmény OCR. Pfi¢emz vyrazem Af = focr - focr.; se rozumi zména kmitoctu, které by
odpovidala jednotkova zména OCR. Pro frekvenci focr, pfi které by byla perioda pres-
né zachycena plati podle (5.19)

ﬂ'i K
=——=_ [Hz .21
Jocr 2N(OCR+1)[ ] (5.21)
Vyraz pro piesnost zachyceni pak po zna¢nych upravach nabude tvaru
.f()(‘R _fO(‘R—l - =] (522)
ﬂ)('R OCR

V pfipadé pfesného zachyceni méfeného napéti s kmitoétem 50 Hz (OCR = 1249) dos-
tdvame presnost zachyceni zhruba 0,08 %. Tato hodnota znaci, Ze zachyceni periody

timto zpusobem je velice presné.
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5.7 Vypoéet nové hodnoty OCR v terminalu

Bohuzel v rozvodné siti neni zaru¢en kmitocet napéti presné 50 Hz [2]. Ptisludna
norma povoluje hodnotu sit'ového kmitoétu v rozmezi 50 Hz + 5 % (50 Hz + 2,5 Hz).
Vzhledem k tomu, Ze vzorkovaci perioda é je na tomto kmitoétu zavisla, musi ho
terminal neustale vyhodnocovat. Ve skute¢nosti neni potieba méfit piimo kmitocet, ale

pouze piesny pocet vzorkil na polovinu periody.

T 5 5
+U
SPuin SPymax t
¢ ¢ e
SPuin - 1 Lo - ¢ SPyax * 1
U ty f t3
l SPU Cand e
a4 -
SP127

Obr. 5.14 Stanoveni piesného poctu vzorki.

UvaZujme situaci, kdy nedochazi k zachyceni pfesné jedné periody. V tom pfi-
padé neni splnéna podminka N = 128 vzorkl na celou periodu. Téchto vzork bude
tiecba jen 127 a nebo 128,4. Tento piesny pocet vzorkii lze stanovit na zakladé
navzorkované posloupnosti dat uloZené v patfi¢ném bufferu. Prakticky v kazdém takto
ziskaném bufferu je mozZno vyhledat dva vzorky SPyinv a SPumax tésné u priichodi
nulou, které ohranicuji pillperiodu méfeného napéti zevniti (obr. 5.14). Algoritmem
vyhledani téchto vzorkii se podrobné zabyva kapitola 5.9. Pro ptilperiodu 7/2 méteného

napéti musi platit

%:rl + &, +1, [s] (3.23)
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Casovy interval £, uréime jednoduse na zakladé vzdélenosti jednotlivych vzorki SPyy a
SPyax. Pfi¢emzZ vzdalenost dvou sousednich vzorkd je aktudlni vzorkovaci perioda
d.4x7, které odpovida hodnota OCR skt komparaéniho registru OCR3C.

1y =& 457 (SPyax —SPyy) [8] (5.24)
Pro vypocet ¢asovych intervall #; a #; vyuZijeme skute¢nosti, Ze smérnice funkce sinus
ma hodnotu prakticky konstantni v okoli priichodl nulou. Pak na zdkladé podobnosti
trojihelniku plati

= |.f(SPM[N )| =t lf(SPMIN—l )| x lf(SPMIN )| (5.25)
JAKT tl .
Kde vyrazem f{SP) je myslena funkéni hodnota vzorku SP. Upravou (5.25) ziskame pro
¢asovy interval #;
e |f(SPMIN )|
P )| +[ £ (SPy 1)

Analogicky pro #; plati vyraz

[s] (5.26)

el |/ (SPyax)
e L SPs  H F 8P )

Dosadime-li nyni do vztahu (5.23) pro 7/2 pfislu$né vyrazy pro ¢asové intervaly #;, 1> a

[s] (5.27)

t;, dostavame po vynasobeni rovnice 2 a vytknutim vzorkovaci periody d.kr vztah pro
periodu méfeného napéti T’

|/ (SPymy )|
|f(SPMlN )| * ’f(SPMIN--I )|

+ |f(SPMAX )l
lf(SPMAX )l ¥ |f(SPMAX+I)

Pfi¢emz vyraz v zavorce, pojmenujme ho a, ma vyznam pravé skuteéného poctu vzorki

T=26AKT[ +f(SPMAx)"f(SPMIN)+

[s] (5.28)

na pulperiodu. S vyuzitim této substituce plati pro (5.28)
T=26 e [s] (5.29)
Se znalosti skute¢ného pocti vzorki a na pulperiodu miZeme nyni vypocist
hodnotu nové komparaéni hodnoty OCRngpw registru OCR3C. Pfi¢emz tuto hodnotu
stanovime pravé tak, aby byla splnéna podminka N = 128 vzork( pfesné na periodu. Pro
komparaéni hodnotu OCRnew plati dle (5.20)

OCRWW=£ﬁ? wif (5.30)
M
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Kde N je nami pozadovany pocet vzorkli na periodu, tedy hodnota 128. Za frekvenci

méfeného napéti £y =1/T), miZeme na zakladé vztahu (5.29) dosadit do (5.30)

OCR sy = Oukr ;f('.r_x =l {5.31)

Dosazenim aktudlni vzorkovaci periody dsx7 na zékladé nastavené aktudlni hodnoty
OCR k1 komparaéniho registru OCR3C (5.19), obdrzime po tpravé

OCR y = %a HOCR s )~ (5.32)

Timto zpisobem lze stanovit nové nastaveni kompara¢niho registru OCR3C, tak
aby byla spInéna podminka N vzorki na celou periodu. Nevyhodou uvedeného principu
je nutnost vyhledani priichodi nulou v naméfenych datech, které trva jistou dobu (viz.
kapitola 5.9). Odstranéni této nevyhody by mohlo byt za¢lenéni napétového kompa-
ratoru do analogové desky. Tento komparator by neustdle porovnaval méfené napéti
s nulou. V pfipadé jeho pifeklopeni, detekovany priichod nulou, by vyvolal napi. pieru-
Seni mikrokontroléru. Méfenim ¢asového intervalu mezi témito pferuSenimi by se dala
pomoci daliiho integrovaného ¢&itace/Casovace (rezim Input Compare) mikrokontroléru
mnohem jednoduseji a hlavné rychleji stanovit perioda méfeného signalu. Tato uprava

by v8ak znamenala zna¢ny zasah do hardwaru terminalu.

5.8 Regulace OCR v terminalu

Pro ucely zachyceni periody v termindlu byl stanoven jisty porovnavaci algo-
ritmus, ktery zajiSt'uje presné zachyceni pravé jedné periody v poZadovaném poctu
vzorkii N = 128. Vzhledem k tomu, Ze v rozvodné siti je hodnota kmito¢tu dlouhodobé
konstantni (za jistych okolnosti v8ak mize zménit svou hodnotu), byla stanovena
velikost regula¢niho kroku OCR na jedni¢ku. Takto maly regulaéni krok umozZiuje
velice pfesné zachyceni periody a navic v pfipadé prechodovych jevii nezpisobi
vyrazné chyby. Jistd nevyhoda je viak pii zméné sledovaného kmitoctu, kterd je velice
pomala. To v3ak v dané aplikaci ne¢ini Zadné problémy z vy$e uvedeného diivodu.

Regulaéni algoritmus (obr. 5.15) pracuje celkem se tfemi komparaénimi hodno-
tami OCR

* OCRakt — je komparacni hodnota, pfi které byla ziskana aktudlni naméfena
data.
*  OCRnNgw — je komparaéni hodnota nové vypoctena na zakladé aktualnich namé-

fenych dat (viz. kapitola 5.7).

AT




= OCRoLp — je hodnota predchéazejici nové vypoctené kompara¢ni hodnoty
OCRNgw-

NE

neregulovat regulovat
ANO OCRAkT NE
=
sniZovat OCRurw zvySovat
ANO ANO
sniZuje se nesnizuje se J nezvysuje se zvysuje se
OCRakT -- OCRukt ++
r 4

OCRo1p = OCRNEwW

!

Obr. 5.15 Vyvojovy diagram regulace OCR.

Na pocatku algoritmu dochazi k porovnani aktualni komparaéni hodnoty OCRaxr
a nové vypoltené komparaéni hodnoty OCRngw. Pokud maji stejnou hodnotu je vie
v pofadku a neni potfeba vykonavat regulaéni zasah. Po pfifazeni komparaéni hodnoty
OCRNgw do komparaéni hodnoty OCRoyp je algoritmus opustén. V piipadé, Ze si vSak
hodnoty OCRsxt a OCRNgw nejsou rovny, pokraduje algoritmus dale k uréeni sméru
regulace. Pokud je OCR skt vétsi nez OCRnew je celkem jasné, Ze se hodnota OCRaxr
musi snizovat. V opaéném piipadé pak zvySovat. Dale pfed sniZzenim (zvySenim) hod-
noty OCRkt je tfeba se ujistit, zda jiz ke sniZzovani (zvy$ovani) nedochazi. Proto je zde
zafazena dal$i podminka, ktera zjistuje zda predchazejici hodnota nové OCRop je
mensi nebo rovna (vétsi nebo rovna) nové hodnoté OCRngw. V pfipadé nesplnéni této

podminky dochazi k sniZzovani (zvySovani) hodnoty OCRaxt a neni tedy tfeba provadét
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regula¢ni zasah. Pokud viak podminka je splnéna, pak nedochézi ke sniZzovani (zvySo-
vani) a je potfeba provést regulacni zasah v podobé dekrementace (inkrementace)
hodnoty OCRkr. Po pfifazeni hodnoty OCRxgw do hodnoty OCRoyp je tento algorit-

mus opustén.

5.9 Algoritmus vyhledani pruchodi nulou

Pro vypocet nové kompara¢ni hodnoty OCRngw (viz. kapitola 5.7) je zapotiebi
stanovit pfesny pocet vzorkli a na pulperiodu 7/2. Tento pfesny pocet vzorki a je
vypoéten na zdkladé vztahu (5.28), pravé pomoci vyhledanych vzorki sousedicich tésné
s prichody nulou SPyn a SPmax. Pficemz poloha téchto vzorkil je stanovena tak, aby
ohrani¢ovaly uvazovanou pilperiodu méfeného napéti zevnitf.

Uvazovany algoritmus byl implementovan pomoci funkce FindSPT, ktera byla
napsana v jazyce C. Z jeji deklarace

void FindSPT (char buf, char kanal, char *T1, char *T2);
je patrna dvojice vstupnich buf, kanal a vystupnich T1, T2 parametr. Vstupni para-
metry slouzi k oznadeni aktualniho bufferu, ktery je reprezentovan trojrozmérnym
polem int arr [BUFS] [CHS] [MAX]. Kde BUFS = 2 predstavuje aktivni buffer,
CHS = 8 kanal a MAX = 128 pocet vzorku. Existence dvou bufferti (BUFS) dovoluje
zpracovani kazdé periody méfeného napéti. V pfipadé zpracovavani prvniho se nova
data ukladaji do druhého a naopak [2]. Vystupni parametry funkce pak obsahuji indexy
uvazovanych vzorki SPyyy a SPyax.

Princip funkce FindSPT je vcelku prosty. Spo¢iva pouze v neustalém prohle-
davani zvoleného bufferu navzorkovanych dat, pfi kterém je nutno respektovat vSechny
moZnosti vyskytu hledané pulperiody. Vypis této funkce je mozno nalézt v Pfiloze I.
Funkce musi z principu pouzivat pomocné pocitadlo i (i.3), jehoZz datovym typem je
char.

Prvni mozZnosti vyskytu prichodu nulou je, Ze bude prvni vzorek nulovy (pod-
minka na f.5). Tato varianta sice neni piili§ pravdépodobna, nicméné je potieba s ni
pocitat. V tomto pfipadé je potieba se dale rozhodnout, zda napéti bude klesat nebo
stoupat. To je zajisténo dal$i podminkou (¥.6) podle znaménka 26 vzorku. 26 vzorek
odpovida pravé jedné &tvrting periody pfi nastaveném OCR pro pfesnych 50 Hz, ale
skute¢nému kmitoétu méfeného napéti 55 Hz. Pokud je tedy znaménko kladné, je

mozZno uloZit polohu prvniho priichodu nulou (t.7). Dale je patrné, Ze druhy hledany
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pruchod nulou se bude nachazet nékde za 26 vzorkem (f.8). Tento druhy priichod je
nalezen cyklem while (f.9). V pfipadé vyskytu prvniho zaporného vzorku je cykl
ukoncen, pricemz poloha vzorku SPyax bude o krok zpét. Do podminky cyklu je nutno
zatfadit i moznost, Ze dany prichod se v ziskanych datech nevyskytuje napf. vlivem
poruchy. Proto po dosaZeni 128 vzorku je cykl také opustén, jinak by vznikla nekone¢na
smycka a ¢innost terminalu by zkolabovala. V pfipadé zaporného 26 vzorku je situace
velice podobna (i.13 az i.19), pouze podminka v cyklu while nyni testuje zaporné
hodnoty.

Pravdépodobnéj$i moznosti je viak vyskyt prvniho prichodu nulou mezi dal§imi
vzorky, tedy ne na prvni pozici. Tento stav nastava pfi nesplnéni podminky na (¥.5).
I v tomto pfipadé se odviji dalsi postup vyhledavani dle polarity prvniho vzorku (pod-
minka na £.22). Pokud je kladny, je vyhledavan prvni zaporny vzorek cyklem while
(.23). Tento vzorek bude zaroven polohou vzorku SPyn (.25). Dale je ziejmé , ze
poloha daliho priichodu nulou je dosti vzdélena od soucasné polohy, proto je moZno
uSetfit as pomoci skoku o 26 vzorki (viz. vyse). Poté je vyhledan prvni kladny vzorek
dal$im cyklem while (¥.27), pficemz poloha vzorku SPyax bude o krok zpét. V piipadé
zaporného prvniho vzorku (¥.31) je situace analogicka jako v pfipadé kladného prvniho
vzorku, pouze jsou oto¢ené podminky v cyklech while.

Dale je tfeba zajistit chybovy vystup z funkce v pfipadé, Ze nebyly nalezeny
oc¢ekavané priichody nulou. Tato situace miiZe nastat napf. pfi poruse nebo pfi pfipojeni
analogového vstupu na stejnosmérné napéti. Dale miiZe tento stav nastat v pfipadech,
kdy se vzorkuje piesné nebo vice (velkd vzorkovaci perioda d) a prvni priichod nulou
lezi tésné pied prvnim vzorkem. Pak se zakonité mize v navzorkovanych datech nalézt
pouze jeden priichod. Tato situace je spie vyjimecna, ale je nutno na ni pamatovat.
V téchto pfipadech bude hodnota pomocného pocitadla i vétsi nebo rovna hodnoté 128
a do vystupniho parametru T1 se ulozi chybovéa hodnota 200.

Hlavni nevyhodou uvedené funkce FindSPT je, Ze neustdle musi pfistupovat
a hodnotit jednotlivé vzorky. To samoziejmé neblaze pfispiva k ¢asovému vytiZzeni fi-
diciho mikrokontroléru. Délka zpracovani této funkce je rizna v zavislosti na konkré-
tnich naméfenych vzorcich. V piipadé, Ze se nepodafi vyhledat priichody nulou je
potfebny ¢as k jejimu vykonani maximalni a ¢ini 850 ps. V normélnim rezimu je pak
hodnota tohoto ¢asového intervalu typicky 450 ps. Dalsi nevyhodou této funkce je, ze
nezohlediiuje ptipadné zakmity v okoli priichodlii nulou. Pokud by se tyto piipadné

zakmity objevily, doslo by k vyhledani faleiného priichodu nulou. Vzhledem k tomu, Ze
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v rozvodné siti se tyto zakmity neobjevuji, ne¢ini tato nevyhoda Zadné potize v dané
aplikaci. Odstranéni téchto nedostatkli by se dalo celkem jednoduse feSit napf. zpi-

sobem uvedenym v zavéru kapitoly 5.7.

5.10 Algoritmus urceni piesného poc¢tu vzorku

Tento algoritmus spo¢iva ve vycisleni pfesného poétu vzorki a na pilperiodu.
Vypocet probiha piesné dle vyrazu v zavorce vztahu (5.28). Jeho realizace je provedena
pomoci funkce GetSamplu, ktera byla vytvofena v jazyce C. Deklarace této funkce
ma tvar

float GetSamplu(char buf, char kanal, char T1l, char T2);
Navratova hodnota funkce ma vyznam pravé presného poétu vzorkli a na pilperiodu,
proto je zde pouZit datovy typ float. Vyznam dalSich dvou parametri buf a kanal je
stejny jako u funkce FindSPT v piedchazejici kapitole. Jedna se tedy o urceni akti-
vniho befferu a méfeného kandlu. Pomoci posledni dvojice parametrii T1 a T2 se funkei

pfedavaji pfedem nalezené vzorky, které tésné ohrani¢uji danou pilperiodu zevnitf.

float GetSamplu (char buf, char kanal, char T1l, char T2)

{
Floati tl. - t3;

tl = (float)abs(arr[buf] [kanal] [T1])/
(abs (arr[buf] [kanal] [T1-1])+
abs (arr[buf] [kanal] [T1])):

t3 = (£loat)abs (arr[buf] [kanal] [T2])/

(abs (arr[buf] [kanal] [T2+1])+
abs (arr[buf] [kanal] [T2]));

return (tl + (T2 = T1) + t3);

i




Z jejiho vypisu je patrné rozdéleni vypoctu do tii ¢asti. V prvni z nich (.5 az 1.7)
dochazi k vy¢isleni poétu vzorkd na ¢asovy interval t1. V druhé &asti (£.9 az £.11) je
pak toto vy¢isleni pro ¢asovy interval t3. Na zavér jsou pak jednotlivé poéty vzorkil na
dané casové intervaly tl, t2 a t3 secteny (f. 13) a vysledek je nasledné piedan jako
navratova hodnota funkce. PfiCemZ piesny pocet vzork(i na asovy interval t2 je
vypocten pfimo v piikazu return.

Casova naroénost uvedené funkce GetSamplu ¢ini 185 us. Tato hodnota je pro
dany ucel pfijatelna a necini tedy Zadné potize. Je ji zdanlivé velikd hodnota je zpi-

sobena vypoétem v plovouci fadové ¢arce (datovy typ float).

5.11 Algoritmus Fizeni vzorkovani

Rizeni vzorkovani termindlu spodiva v softwareové implementaci postupu naz-
nacencho v kapitole 5.8. Tento algoritmus je sestaven pomoci jazyka C, jehoZ vypis je
mozné nalézt v Priloze 11.

Na zacatku uvedeného vypisu (¥.2 a £.3) jsou definovany dvé symbolické kon-
stanty CYKL a KANAL. Prvni z nich uréuje pocet méficich cykli pro ucely priméro-
vani. Druhé pak uréuje referenéni kanal, podle kterého se bude synchronizovat ¢innost
vzorkovani. Dale nasleduje seznam definic pouzitych proménnych (£.5 az £.8). Jejich
vyznam se oziejmi v dal3im popisu.

Po patfiénych inicializacich (vyznaceno . . .) se b&h programu musi zacyklit do
nekone¢né smyc¢ky (.10 az £.42), ve které se budou neustile zpracovavat namétena data
a synchronizovat vzorkovani. Na pocatku této smy¢ky se vynuluje pomocné pocitadlo
Samplu (f.11). Poté nasleduje 5 méficich cykld (¥.12 az .21). V téchto méficich
cyklech je nutné nejdfive vyckat na navzorkovany buffer pomoci funkce Wait4Buf
(f.13) [2], se kterym je pak mozZno dale pracovat. Poté je mozné vyhledat prichody
nulou (f.14) pomoci funkce FindSPT (viz. kapitola 5.9). Dale je otestovan piipadny
chybovy stav (.15) této funkce, ke kterému muiZe dojit napf. pfi odpojeném vstupu atd.
Jeli hodnota parametru SPT 1 rGzna od 200 dojde k vypoctu skuteéného poétu vzorki na
pulperiodu (f.16) pomoci funkce GetSamplu (viz. kapitola 5.10) a pfiéteni této hod-
noty do primérovaci sumy Samplu. V opaéném piipadé (chybovy stav) se pred-
poklada, Zze se vzorkuje pfesné a pficitd se tedy hodnota 64 (f.18). Dale nasleduje

prostor (f.19) pro vlastni zpracovani naméfenych dat termindlem (vypocet efektivnich
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hodnot, stanoveni akénich zasahi, atd.). Na zavér kazdého méficiho cyklu musi byt
pouzity buffer uvolnén pomoci funkce FreeBuf (f.20) pro dalsi vzorkovani [2]. Po
ukon¢eni méficich cykll je vypo&tena (.23 a £.24) nova komparaéni hodnota OCRygy,
dle vztahu (5.32). Pfi¢emZ proménna Samp lu obsahuje soucet jednotlivych skuteénych
poéti vzorki na pulperiodu za 5 méficich cykli, proto je tfeba tuto proménnou podélit 5
(konstanta CYKL). Tim se stanovi primérna komparaéni hodnota OCRygy za 5 mé-
ficich cyklt. Pfi predpokladu méfeni napéti o kmitoétu piesné 50 Hz (perioda 20 ms),
by 5 méficich cykli trvalo pfesné 100 ms. Tento Casovy interval je pro regulaci
prakticky neménici se periody méfeného kmitoctu pfili§ kratky, proto se vypoctené
nové komparaéni hodnoty OCRyzy déale priméruji. Proto je nové spoltena hodnota
OCRyew z (F.23 a £.24) dale pfi¢tena do pomocné proménné OCRgyw (£.25). Vlastni
regulaéni zasah se provadi aZz ve smycce na (f.26 az f.41), kterd je zpracovana po
kazdych 10 priichodech nekoneénym cyklem. Celkem tedy po 50 méficich cyklech, coz
by odpovidalo pfi méfeni napéti o kmito¢tu 50 Hz casovému intervalu 1 s. Vlastni
regulaéni algoritmus je sestaven pomoci podminek ptesné dle vyvojového diagramu na
(obr. 5.15) z kapitoly 5.8. PficemZ proménna AKT;yr v uvedeném vypisu odpovida
proménné OCRaxt ve vyvojovém diagramu. Na zavér vykonani tohoto regulaéniho

algoritmu je nutné vynulovani proménnych OCRgyy (£.39) a pocitadla poc (£.40).
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Obr. 5.16 Priibéh OCR.
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Ackoliv se ¢asovy interval mezi dvémi regulatnimi zasahy (1 s) zda znacny, je
doba potiebna pro synchronizaci vzorkovani pfi zméné méfeného kmitoctu z 50 Hz na
51 Hz rovna 25 s. Tento Casovy interval je pro dany tucel, kde se zmény kmitoctu
objevuji spiSe vyjimecné, zcela postacujici.

Uvedeny algoritmu byl experimentdlné ovéfen na prototypu terminélu s vyni-
kajicimi vysledky zachyceni periody. Na obrazku (obr. 5.16) je znazornén priibéh kom-
paraéni hodnoty OCR v pribéhu &innosti terminalu. Z grafu je patrné, Ze maximalni

odchylka OCR ¢inila + 1, coz odpovida velice pfesnému zachyceni.

-60 -




6. Méreni efektivni hodnoty napéti

Tato kapitola by se dala rozdélit na dvé diléi ¢asti. V prvni jsou uvedeny obecné
metody méfeni efektivni hodnoty [12][14], at’ jiz analogové ¢i digitalni. Druha ¢ast je
pak vénovana implementaci algoritmu vypoctu piesné efektivni hodnoty napéti (true

RMS) v terminalu TAFT 112°%.

6.1 Problematika méreni efektivni hodnoty napéti

Efektivni hodnota méfeného napéti vyjadiuje vykonové poméry meéfeného
napéti. S jeji definici (6.1) jsme se jiZ podrobné seznamili v kapitole 2.5.

1% s

U=_[=u"(@)dt [V 6.1
- Uju (tdr [V] (6.1)

Uvazime-li, Ze obecny periodicky signal u(?) je na zakladé Fourierovy harmonické

analyzy sou¢tem harmonickych kmiti [12], lze vztah pro vypocet efektivni hodnoty

napéti prevést na tvar (6.2).

U=JU+U} +U? +...4+U? (6.2)
Piicemz U, odpovidéa stejnosmérné sloZce napéti, U, pak efektivni hodnoté zékladni
harmonické a U, az U, jsou efektivni hodnoty vysSich harmonickych. Dale vime, Ze
kmitocet n-té harmonické odpovida » nasobku zakladni harmonické. Z toho plyne, Ze
méfici pfistroje urené pro méfeni efektivni hodnoty napéti neharmonickych napéti
musi méfit efektivni hodnotu jednotlivych harmonickych slozek, proto musi mit dosta-

te¢ny kmito¢tovy rozsah.

6.2 Prevodniky efektivni hodnoty na stejnosmérna napéti

Tyto pievodniky zaji§tuji méfeni efektivni hodnoty napéti pfistrojim, které
neumoziuji jeji pfimé méteni [12]. Rizné typy téchto pfevodnikil jsou schopny piesné
prevést neharmonické napéti pouze v jistém rozsahu. Toto omezeni je dané pifedevsim
etnosti vyskytu harmonickych slozek v méfeném napéti. Cim se tedy méfené napéti
vice 1i§i od harmonického, tim vétsi chyby se pfevodnik zpravidla dopousti.

Na (obr. 6.1) je znazornéno blokové schéma explicitniho ptevodniku. Tento pre-
vodnik pracuje presné podle definice (6.1). Druhou mocninu i odmocninu miiZeme
realizujeme pomoci vhodné zapojenych exponencidlnich a logaritmickych zesilovaci.

Funkci dolni propusti zastoupi integraéni zesilova¢. Vlastnosti celého pievodniki jsou
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predevsim zavislé na kvalité exponencialniho a logaritmického zesilovace, které musi
byt vzdy teplotné stabilizovany. Obvykle se explicitni pfevodnik vyzna¢uje malym

dynamickym rozsahem [12].

u(t) u’ (1)

RESIRC N

ju’ (1) U

—

DP

Obr. 6.1 Blokové schéma explicitniho pfevodniku.

Dale se v méfticich pfistrojich ¢asto vyuziva zpétnovazebni pievodnik s teplotné
zavislymi prvky (obr. 6.2). V pievodniku je pouzita dvojice shodnych tepelné izolova-
nych termoelementi TM1 a TM2. TM1 je ohfivan proudem i(?) tmérnym vstupnimu
napéti u(#) prostfednictvim prevodniku napéti/proud. Oproti tomu TM2 je ohfivan
proudem /, ktery je umeérny vystupnimu napéti U. Vystupy termoelementii jsou
pfipojeny na vstupy rozdilového zesilovate RZ, ktery zajiStuje aby ohfev obou prvki
byl stejny. V tom ptipadé bude dle definice efektivni hodnoty napéti odpovidat velikost

stejnosmérného napéti U efektivni hodnoté vstupniho stfidavého napéti u(?).

u(t) i(t)

™1 0 - M2

ov o . - )\ o oV

Obr. 6.2 Pievodnik s teplotné zavislymi prvky.

Jako termoelementil 1ze vyuZit nepfimo vyhiivané termoclanky, popiipadé polovodi¢-
ovych prvkli obsaZenych zpravidla ve specializovanych integrovanych obvodech.
S pfevodniky tohoto typu lze dosahnou presnosti az 0,01% na sitovych kmito¢tech, 1%

asi do 500Hz a 5% do kmito¢tu 100MHz [12].
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Pro praktické pouziti vyrabi napi. firma Analog Devices” integrované prevod-
niky na efektivni hodnotu AD636, AD736 atd. Jejich vyhodou je dobra piesnost
a jednoduchost za¢lenéni do méficiho obvodu. Nevyhodou je jejich pomérné vysoka
cena (AD736 za 325K¢ k listopadu 2005).

6.3 Primé méreni efektivni hodnoty napéti

Meéftici pristroje (elektromechanické) schopné pfimého méfeni efektivni hodnoty
napéti musi mit pohybovy moment imérny druhé mocniné okamzité hodnoty méfené¢ho
napéti a souasné jejich dynamické vlastnosti musi vytvofit stfedni hodnotu (6.1)
[12][14].

Feromagneticka soustava
Princip feromagnetického méfictho Gstroji spo¢iva v piisobeni sil magnetického
pole civky na dvojici feromagnetickych pliski (obr. 6.4) [12]. Jeden pliSek je piipevnén

k civce, druhy oto¢ny je spojen s ukazatelem.

Obr. 6.3 Znacka soustavy. Obr. 6.4 Feromagneticka soustava [14].
Po pfipojeni proudu / se plisky souhlasné zmagnetuji a oto¢ny pliSek se zatne vzdalovat

od pevného. Pohybovy moment M, takto vyvolany je umérny zméné energie magnet-

ického pole W), civky
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Mpzdﬂzld—Li2 [Nm] (6.3)

de 2de¢
Kde ¢ predstavuje tihel natogeni. Pokut by vyraz dL/d¢ byl roven konstant¢ méla by
stupnice kvadraticky prubéh. Jistym zpisobem ji lze linearizovat vhodnym tvarem
pliski, poatek stupnice viak bude vzdy zhustény. I v pfipad€ buzeni civky stfidavym
proudem libovolného prib&hu i(z) bude pohybovy moment Mp dén vztahem (6.3), kde
proud / je nyni vyjadien svou efektivni hodnotou. Idealni feromagnetické ustroji by
méfilo efektivni hodnotu méfené veli¢iny bez ohledu na jeji kmitocet a tvar. Vlivem
ztrat zpisobenych vifivymi proudy vSak méfi tato soustava efektivni hodnotu jen
v jistych mezich s danou pfesnosti (max. stovky Hz) [14]. UloZeni oto¢né ¢asti miize
byt hrotové nebo na napjatych vlaknech. V piipadé hrotového uloZeni je direktivni
moment vyvolavan spirdlovitou pruzinou. Napjatych vladken se uZiva pouze pro ucely
ptesnych laboratornich pfistrojii. Tlumeni je vzduchové pomoci kiidélka. Tato soustava
se dale vyznaduje velkou vlastni spotfebou a pouZiva se hlavné pro méfeni na sitovych
kmitoc¢tech [14].

Voltmetr se s feromagnetickym méficim Gstrojim realizuje za pomoci predfad-
ného rezistoru. Pfevazné se vyrabéji v rozvadécovém provedeni pro rozsah napéti 15 az

600 V, s tiidou pfesnosti 2,5 a vlastni spotfebou az 10 W [14].

Elektrodynamicka soustava

Obr. 6.5 Znacka soustavy.  Obr. 6.6 Princip elektrodynamické soustavy [12].
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Elektrodynamicka soustava (obr. 6.6) vyuziva vzajemné silové pisobeni dvou
civek, kterymi protéka el. proud [12][14]. Soustava je tvofena pevnou civkou (prou-
dovou) rozdélenou z divodu homogenity na dvé ¢asti a z pohyblivé civky (napétové),
ktera je spojena s ukazatelem. Direktivni moment pohyblivé civky je dan spiralovitymi
pruzinami, pfes které je zaroveii zajiSténo jeji napajeni.

Pohybovy moment Mp napétové civky vyvolany silovym pilisobenim magne-
tického pole, vyvolaného priichodem proudu /; pevnou civkou a /> pohyblivou civkou,
je dan zménou magnetické energie W), pfi zméné vychylky ¢ (6.5). Pfitemz pro
celkovou energii magnetického pole téchto dvou civek plati.

W, =%L,If + %Lzlf +MI,1, 1] (6.4)
Kde L, pfedstavuje indukénost pevné civky, L, indukénost pohyblivé civky a M pak
vzajemnou indukénost obou civek. Pohybovy moment Mp pak bude.

_daw,,

dM
M, =11, T [Nm] (6.5)
@

Ze vztahu (6.5) je patrné, Ze s vychylkou se méni pouze vzajemna induk¢nost M. Pfi
vhodném geometrickém uspofadani, tak aby platilo dM/dg = konst., 1ze dosahnout
linearniho uspofadani stupnice. Pokut budou proudy /; a [, stfidavé neharmonické, bude
vysledny pohybovy moment imérny soucinu jejich stiednich hodnot. V pfipadé¢, Ze
budou mit stejnou velikost bude tento moment imérny efektivni hodnoté tohoto proudu.

Této soustavy se vyuziva prakticky pouze k pfesnému méfeni vykonu v oblasti
sitového kmito¢tu. Jeji hlavni nevyhodou je citlivost na vné&ji magnetické pole a

vysoka cena [14].

-

Obr. 6.7 Zapojeni elektrodynamického voltmetru.

o
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Elektrodynamické voltmetry lze zapojit sériovym spojenim pevné a pohyblivé
civky za pomoci ptfedfadného odporu (obr. 6.7). Civkami pak te¢e stejny proud

a soustava udava efektivni hodnotu méfeného napéti.

Ferodynamicka soustava
Jeji princip je totoZzny jako u soustavy elektrodynamické [12][14]. Rozdil spo-

¢iva pouze v pritomnosti magnetického obvodu (obr. 6.9).

\

G ik

_—
PR Y
N

\ /

Obr. 6.8 Znacka soustavy. Obr. 6.9 Princip elektrodynamické soustavy [12].

Magneticky tok je buzen pevnou civkou a prakticky nevybocéuje svou drahou z mag-
netického obvodu. Tim ziskava soustava vétsi pohybovy moment Mp a vyznaluje se

vétsi odolnosti viid¢i vnéjdimu magnetickému poli.

Magnetoelektricka soustava s termoclinkem
Termoclanek je vyuzivan k pieméné stiidavého elektrického proudu na stejno-
smérné napéti [12][14], které se pak snadno méfi magnetoelektrickym voltmetrem (obr.
6.11). Termoc¢lanek je pfimo ohfivan topnym vodi¢em, kterym protéka méfeny proud.
V piipadé rozdilnosti teplot hrotu a konci termoc¢lanku A, se objevi na jeho koncich
termoelektrické napéti U,.
U,=kA8[V] (6.6)
Kde &, predstavuje konstantu daného termoclanku. Teplotni rozdil A9 bude dile umérmny
teplu, které se na ném vyzari, tedy efektivni hodnoté proudu prochazejicim topnym

vodi¢em.
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Obr. 6.10 Znacka soustavy. Obr. 6.11 Princip soustavy [12].

Voltmetry této konstrukce lze pouzivat pro méfeni efektivni hodnoty napéti
kmito¢tu az fadové desitek kHz (vliv povrchového jevu) s nevalnou presnosti. Tento

zpusob méfeni efektivni hodnoty napét se dnes jiz prakticky nepouziva [12].

6.4 Neprimé méreni efektivni hodnoty napéti

Nepiimé meéfeni efektivni hodnoty napéti se da realizovat pomoci stejno-
smérného voltmetru at’ jiz analogového nebo digitalniho a pifevodniku efektivni hodnoty
napéti na stejnosmérné napéti (viz. kapitola 6.2). Tyto pfevodniky mohou byt reali-
zovany bud’ vypoétovym zpilsobem pomoci operacnich zesilovaéii nebo mohou
pracovat na tepelném principu. Bohuzel maji jistd omezeni tykajici se maximalniho
kmitoétu méfeného napéti. Dale Spatné registruji kratké napétové 3picky. Pristroje
vybavené témito pfevodniky nesou oznacéeni true RMS (True Root Mean Square) cozZ je
zatazuje do vy3si cenové i kvalitnéjsi kategorie.

Dalsi moznosti nepfimého méfeni efektivni hodnoty napéti je doplnéni stejno-
smérného voltmetru méficim usmériovacem [12]. Voltmetr v tomto pfipadé méfi stied-
ni hodnotu napéti, pfi¢emz jeho stupnice je cejchovana v efektivnich hodnotach. Sou-

vislost efektivni U a stfedni U, hodnoty napéti udava ¢initel tvaru Kr

K, =—I[-] 6.7)
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Hodnota tohoto ¢initele je zavisla na konkrétnim pribéhu méfeného napéti a pro
harmonicky sinusovy priibéh ma hodnotu K7 = 1,11. Tyto voltmetry je tedy mozné

pouzivat pouze pro méfeni harmonickych napéti.

[~ i 1
L1 ~J

0] — R

B

Obr. 6.12 Zapojeni aktivniho usmériiovace.

Obrazek (obr. 6.12) znazoriuje zapojeni aktivniho dvoucestného usmériiovate vhod-
ného napf. pro magnetoelektricky systém (viz. nize). Zapojenim usmérfiovaciho miistku
do zpétnovazebni vétve operaéniho zesilovace docilime linedarni pfevodni charakteristi-

ku usmériiovace.

Magnetoelektricka soustava
Funkce této soustavy spociva v silovém pusobeni magnetického pole na vodic,
kterym protéka elektricky proud 7 [12][14]. Zaklad soustavy tvofi permanentni magnet
s polovymi nastavei. V jejich dutiné je umisténa méfici civka navinuta na hlinikovém
ramecku (obr. 6.14). Napajeni civky je zajisténo pomoci dvojice spiralovitych pruZin,
které zaroven vytvareji direktivni moment Mp. Sila pisobici na jednu stranu civky o N
zavitech bude
F=N1IB[N] (6.7)
kde / je délkou ramecku kolma na smér plisobeni sily /. Pohybovy moment zplisobeny
pusobenim sily /" o rameni » (polomér civky) bude roven
M,=2Fr=2NIIBr [Nm] (6.8)
Z tohoto vztahu vyplyva, Ze pohybovy moment Mp a tedy i vychylka pfistroje je pfimo

umérna protékajicimu proudu / véetné jeho polarity. Jestlize je proud prochazejici civ-
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kou obecného periodického priibéhu if?), pak oto¢na ¢ast méficiho ustroji vlivem setr-

vacénosti a tlumeni vytvofi jeho stfedni hodnotu.

3 -

Obr. 6.13 Znacka soustavy. Obr. 6.14 Princip soustavy [12].

Magnetoelektrické méfici pfistroje patii k nejpouzivanéj$im typim analogovych
pfistroji. Mezi jejich hlavni pfednosti patfi mala vlastni spotieba, vysoka piesnost

a jednoduchost.

6.5 Cislicové vyhodnoceni efektivni hodnoty napéti
Cislicovym zpracovanim efektivni hodnoty napéti rozumime jeji vypoéet na
zakladé ziskané posloupnosti dat X[N] z AD pievodu [12]. Vzorkovani je provadéno
v realném ¢ase RTS (viz. kapitola 5.2), tak aby celd perioda méfeného napéti 7 byla
piesné zachycena (obr. 6.15). Délka posloupnosti N, tedy pocet vzorki, se voli s ohle-
dem na Nyquisttiv, Shannon-Kotélnikoviiv vzorkovaci teorém (5.1) a tak aby platilo
N'=2" (6.9)
Kde n je kladné piirozené ¢islo. Touto volbou si zajistime rychlou realizaci déleni
a nasobeni pomoci logickych posuvii. Souvislost mezi periodou vzorkovani ¢ a perio-
dou méfeného signalu 7 je pak dana vztahem
T=N56 [s] (6.10)
Jako vhodnym kompromisem mezi vypocetni rychlosti procesoru a splnénim vzor-

kovaciho teorému bylo zvoleno na terminalu N = 128.
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u T Vzorek 1 Vzorek N

1l i

'”l ) T=N3§

Obr. 6.15 Vzorkovani méfeného napéti.

Pro uréeni efektivni hodnoty napéti z diskrétnich hodnot posloupnosti X/N/
vyjdeme z defini¢niho vztahu (6.11)

U= /%Jul(t)dr [V] 6.11)

V tomto vztahu nahradime integral sumou, diferencial ds pak piejde v periodu vzor-

kovani & a za periodu méfeného napéti 7' dosadime ze vztahu (6.10).

TR
F st ) 6.12
1/Na§”' (6.12)

Kde napéti u; predstavuje i-ty vzorek z datové posloupnosti X/N/. Po vykraceni periody
vzorkovani & z (6.12) dostavame vysledny vztah pro vypocet efektivni hodnoty napéti

z diskrétni datové posloupnosti

1 &
U= |—) u] (6.13)
N =1
Pii odvozeni tohoto vztahu byla predpokladana schodovitd aproximace signdlu, tedy

konstantni uroven u; po dobu vzorkovaci periody &[12].

6.6 Algoritmus vypoc¢tu ef. hodnoty napéti terminalem

Za uCelem dosaZeni co nejvétsi efektivity a rychlosti vypoctu efektivni hodnoty
napéti termindlem byl tento algoritmus realizovan pomoci funkce SumKv (SumKvM)
vytvoiené v assembleru. Vypis funkce SumKvM je mozné nalézt v Pfiloze III. Vypocet

probiha pfesné dle (6.13), pfi¢emZ odmocnina a déleni N neni realizovana touto funkei.
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Jeji podstata tedy spoéiva pouze v rychlé realizaci sumy kvadrati navzorkovanych
napéti.

Pouzity AD pfevodnik disponuje 14 bitovym vystupem v dopliikovém kédu,
miZe tedy celkem nabyvat 2'* Grovni. P¥i¢emZ prvni polovina 2" odpovida zipornym
arovnim a druha polovina 2" odpovida kladnym trovnim. Nejblizsi datovy typ
vyhovujici vystupu AD pfevodniku je signed int, coz je 16 bitovy znaménkovy datovy
typ [10]. V pfipadé realizace kvadratu, uvazujeme kvadrat absolutni hodnoty napéti, to
odpovida kvadratu poloviny viech moznych trovni 213 % 213 = 2% Uvazime-li dale
sumu 128 téchto kvadrati ziskame 2*° pozadovanych trovni. Ani datovy typ s
nejvétsim rozsahem unsigned long (2** wrovni) viak neni schopen tento pozadavek
uspokojit. Tato situace by nastala napf. v pfipadé méfeni obdélnikového napéti s am-
plitudou odpovidajici maximalni mozné méfené hodnoty. Pokud bychom méfili
sinusové napéti s amplitudou odpovidajici maximu, bude pocet poZzadovanych drovni
roven témé 100 % maximalniho rozsahu datového typu unsigned long. Z tohoto
divodu provadi funkce realizujici sumu kvadrati celoc¢iselné déleni dvéma, ¢imz se
zabezpeli mozZnost pouziti standardniho datového typu unsigned long se zanedbatelnou
ztratou piesnosti. Diky tomu je déle zabezpefeno, Ze suma nepfeteCe ani pii méfeni
obdélnikového napéti s maximalni Grovni.

V pribéhu tvorby obsluzného softwaru terminalu dale vyvstal poZadavek na
vyhledani maximalniho vzorku méfeného napéti pro Gi¢ely automatické volby méficich
rozsahii. Vzhledem k tomu, Ze neni nutné toto vyhledavani provadét vzdy, byly napsany
dvé funkce. Funkce SumKv, ktera realizuje pouze sumu kvadrath a funkce SumKvM,
ktera realizuje sumu kvadratii a navic vyhledava maximalni vzorek. Z jejich deklaraci

unsigned long SumKv (int buf[]);

unsigned long SumKvM(int buf([], int *max);
jsou patrné jak ndvratové typy unsigned long, tak pfedani poli navzorkovanych dat
pomoci ukazatelli int *. Funkce SumKvM obsahuje navic ukazatel pro pfedani maxi-
malniho vzorku.

Vypocet efektivni hodnoty napéti pak spociva v podéleni sumy kvadrati 64
(SumKv déli dvéma, celkem tedy 128) a provedenim odmocniny. Odmocnina i déleni
jsou realizovany pifesné v plovouci fadové &arce pomoci datového typu float. V na-

sledujici ukazce je naznacen zpiisob vypoétu efektivni hodnoty napéti prvniho kanalu

v nultém bufferu.
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extern int arr[BUFS] [CHS] [MAX];

unsigned int Uef, MaxSamp;

Uef = (unsigned int)sqrt(

(float) SumKvM (&arr (0] [1] [0], &MaxSamp)/64));

Pole arr pfedstavuje buffer navzorkovanych dat, kde BUFS = 2 piedstavuje buffer,
CHS = 8 kanal a MAX = 128 pocet vzorkl. Existence dvou bufferi dovoluje
zpracovani kazdé periody méfeného napéti [2]. V piipadé zpracovavani prvniho se nova
data ukladaji do druhého a naopak.

Funkce SumKv a SumKvM jsou umistény v samostatné assemblerovské jednot-
ce, pficemz v Pfiloze III je uvedena pouze funkce SumKvM. Zadatek jednotky obsahuje
seznam definic alternativnich jmen registrii (£.1 az £.17). Tyto definice vyrazné zlep3uji
Citelnost a orientaci v programu. Déle nasleduje inicializa¢ni ¢ast (¥.19 az £.30). V ni se
predaji adresy parametr(i (buffer a maximum) pfislusnym ukazatelim (X a Z). Nasle-
duje vynulovani proménnych sumy, maxima a pomocného bitu T, ktery zde slouzi jako
pomocny 33. bit sumy. Na zavér inicializaéni ¢asti je aktualizovano pocitadlo hodnotou
128. Od navesti SmyckaM se provadi vlastni vypocet sumy kvadrati. Nejdiiv dochazi
k nahani zpracovavaného vzorku z paméti (.32 a £.33). Pokut je vzorek zdporny (pod-
minka na ¥.34), je vytvotena jeho absolutni hodnota. Poté nasleduje porovnani vzorku
s do¢asnym maximem (.40 aZ £.46). Dale dochazi k vy¢isleni vlastniho kvadrétu. Jeho
realizace je provedena pomoci tfi soudini MUL a vhodné volenych soucti. Pak jiz stali
pouze piitist k sumé vypodteny kvadrat (f.61 az £.66). Pfi tomto pfi¢teni nesmime
zapomenout na pfipadné pieteCeni a nastaveni 33. bitu T (i. 65 a 1.66). Podminkou na
(f.68 a 1.69) je smycka zacyklena pro uvazovanych 128 priichodd, tedy zpracovani
pesné jedné navzorkované periody. Po opusténi smycky dojde k uloZeni maxima
pomoci ukazatele (r.71 a £.72). Na zavér je souéin z vyse popsanych divodi celo¢iselné
podélen dvéma (.74 aZ £.80) s pfihlédnutim k pfipadnému nastaveni 33. bitu T. Funkce
je na zavér ukoncena instrukci RET.

Funkce SumKv je prakticky identicka s funkci SumKvM. Jediny rozdil spociva

v nepfitomnosti detekce maxima. Z tohoto ditvodu neni uveden jeji vypis v Pfiloze III.
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Diky pouziti assembleru pii tvorbé funkci SumKv a SumKvM bylo docileno
jejich velice rychlé zpracovani (tab. 6.1).

Cas [ps]
SumKv 276
SumKvM 327

Tab. 6.1 Casy vypoétu funkci.

V (tab. 6.2) jsou dale uvedeny ¢asy vypoctu efektivni hodnoty napéti s vyuzitim téchto
funkci.

Cas [ps]
Ugr (SumKv) 713
UE]-' (SUHIKVM) 762

Tab. 6.2 Casy vypo&tu napéti.

Z uvedenych udaji jasné vyplyva, Ze ¢as potiebny k vypoctu efektivni hodnoty napéti je
zhruba o 435 ps del$i nez ¢as potfebny k vykonani funkci SumKv (SumKvM). V tomto
¢asovém useku dochazi k realizaci odmocniny a déleni v plovouci fadové ¢arce. Dalsiho
zrychleni vypoctu by se dalo docilit napsanim rychlé assemblerské funkce pro realizaci
celoCiselné odmocniny. Tim by se onen ¢asovy usek 435 ps podstatné zkratil, ale na

druhou stranu by poklesla pfesnost vypoc¢tu a to pfedevsim pii méfeni malych napéti.
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Zavér

Projekt vyvoje terminalu TAFT 112 je dlouhodoba a problematicka zéleZitost.
Vlastni vyvoj by se dal roz¢lenit na tfi samostatné ¢asti. V prvni fadé je potieba u€init
dikladnou analyzu dané problematiky. Jedna se pfedevsim o kvantitativni vyjadieni
pozadavki na danou funkci. Na zakladé této analyzy je nutno dale vyvinout konkrétni
hardwarové feSeni terminalu. To spodiva ve vybéru vhodnych elektronickych prvki
a jejich spravné zaclenéni do elektroniky terminalu. Poslednim uUkolem pfi realizaci
takovéhoto typu zafizeni je vytvofeni fidiciho softwaru, ktery pak ,ozivi* terminal.
Hlavni problém pfi tomto vyvoji zpravidla byvéa v dodateénych pozadavcich na danou
funkci nebo v problémech, které se za¢nou projevovat az v zévéreiné fazi. Redeni
téchto nedostatkti pak zpravidla spo¢iva v zasahu do jiZ vyrobeného hardwaru a tim
1 zna¢né zpozdéni celého projektu.

Prvnim ukolem této bakalaiské prace bylo zajisténi automatické synchronizace
vzorkovani (viz. kapitola 5), tak aby kazda perioda méfeného napéti byla zachycena
v pozadovaném poctu vzorki. Tento pocet vzorkd byl stanoven az v pribéhu tvorby
softwaru jako kompromis mezi splnénim Nyquistova, Shannon-Kotélnikovova vzorko-
vaciho teorému a kone¢né vypocletni rychlosti pouzitého fidiciho mikrokontroléru
ATMEL® ATmega 128 na hodnotu 128 vzorkii. Tohoto tikolu bylo vcelku elegantné
docileno diky zna¢né univerzalité fidictho mikrokontroléru s presnosti zachyceni peri-
ody = 0,04 Hz na kmito¢tu 50 Hz. Ona elegance spoc¢ivala v hardwarovém vyuziti
automatického spousdténi vzorkovani a ¢teni navzorkovanych dat. Jistym nedostatkem
by se mohlo jevit ¢isté softwarové detekovani priichodi nulou za u¢elem vypoétu pro
fizeni hardwarového spousténi vzorkovéani. To samoziejmé neblaze pfispiva k ¢aso-
vému vytiZeni fidiciho mikrokontroléru. Resenim by bylo napf. pfidani napétového
komparatoru, ktery by zastaval funkci detektoru prichodii nulou. To by viak znamenalo
znaény zéasah do hardwaru terminalu a vyrazné zpozdéni projektu.

Druhym ukolem pak byla realizace rychlého vypoétu presné efektivni hodnoty
napéti na zakladé¢ navzorkovanych dat. Pro dany vypocet byla sestavena dvojice
rychlych assemblerovskych funkci SumKv a SumKvM (viz. kapitola 6). Obé funkce
realizuji rychlou sumu kvadrati z naméfenych dat, pfi¢emz funkce SumKvM navic
vyhledd maximalni vzorek. Vysledna efektivni hodnota je nasledné stanovena jako
odmocnina ze sumy kvadratii pfesné v plovouci fadové ¢arce. Timto zpiisobem se

podafilo docilit maximalni rychlosti vypoctu 762 ps.

I
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Priloha I: Vypis funkce FindSPT

void FindSPT (char buf,

if (arr([buf] [kanal] [0] == 0) {
if (arr([buf][kanal][26] > 0)
*Tl = 0;
i = 26;
while ((arr[buf] [kanal][i]
ity
EPE =N =]
}
else {
*T1 = 0;
i = 26;

char kanal,

{

>= 0)

while ((arr[buf][kanal]l[i] <= 0)

it+;

*T2 =

}

else |

IR

if (arr[buf][kanal][0] > 0)

while ((arr[buf] [kanal] [i]
itz
kT =42
i += 26;
while ((arr[buf] [kanal] [i]
1.4+
*T2 = 3 =~ 1;
}
else |
while ((arr[buf][kanal] [i]

{

> 0)

<= 0)

< 0)

&é&

&&

&&

&&

& &

char *T1, char *T2)

//prvni je 0
£L+
/ / SPun

(1 < 128))

/ / SPuax

L=
//SPMIN

(1 < 128))

/ / SPuax

//prvni neni 0O

//+

(i < 128})

(1 =< 28

/ / SPuax

il
(1 < 128))
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while ((arr[buf] [kanal] [i] (1 < 128))

(1 >= 128)
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Priloha II: Vypis algoritmu rizeni vzorkovani

w

#define CYKL //méfici cykly

#define Kanal O //ref. kanal

char b, i, poc 0, SPT1 = 0, SPT2 = 0;
unsigned int OCRsum, OCRnew, OCRold;
extern unsigned int OCRakt;

float Samplu;

for (;;){ //nek. cykl
Samplu = 0;
for (i = D; i < CYKL; i+#){ //5 mer. cyklu
b = Wait4Buf(); //ceka na buf.
FindSPT (b, Kanal, &SPT1, &SPT2); //pruchody 0
if (SPT1 != 200) s

Samplu += GetSamplu(b, Kanal, SPT1l, SPT2);
else

Samplu += 64;

FreeBuf (b) ;

OCRnew = (unsigned int) fround( (AktInt+l)*
Samplu/ (CYKL*64))-1;
OCRsum += OCRnew;
if (++poc == 10){
OCRnew = OCRsum / 10;

if (AktInt != OCRnew)
if (AktInt > OCRnew) {
if (OCRold <= OCRnew)
AktInt--;
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else(
if (OCRold >= OCRnew)
AktInt++;
}
OCRold OCRnew;
OCRsum = 0;

poc = 0;
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Priloha III: Vypis funkce SumKvM

.define KvLL

_SumKvM: :

SmyckaM:

.define KvL

.define KvH

.define KvHH

.define MaxL

.define MaxH

.define SumLL

.define SumL

.define SumH

.define SumHH

.define Valuel

.define ValueH

.define Poc

.define pMaxL

.define pMaxH

.define Bufl
.define BufH

MOVW BufL, R16

MOVW pMaxL, R18

CLR
CLR
CLR
CLR
CLR
CLR

CLT
LDI

SumLL
SumL
SumH
SumHH
MaxL
MaxH

Pog, 128

LD Valuel, Z+

LD ValueH, Z+

R2
R3
R4
R5
R6
R7
R16
R17
R18
R19
R8
R24
R25
R26
R27
R30
R31

; kvadrat

;maximum

;mezisoucty

;vzorek

;pocitadlo prachoda

;ukazatel maxima

;ukazatel bufferu

;adresa bufferu

;adresa maxima

;suma = 0

;maximum = 0

;T = 0 (33. bit sumy)

;poCitadlo pruchodu

;Value = buffer[?][?][i]
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MaximumM:

KvadratM:

SBRS ValueH, 7
RJMP MaximumM
COM ValueH
NEG ValuelL
SBCI ValueH, OxFF
MOV RO, Valuel
MOV R1,
SUB RO, MaxL
SBC R1, MaxH

ValueH

BRCS KvadratM
MOV MaxL, Valuel
MOV MaxH, ValueH

CLR KvH
CLR KvHH

MUL Valuel, Valuel

MOVW KvLL, RO
MUL
ADD
ADC
ADD

KvL, RO

KvH, Rl
Kvl, RO

ADC XvH,; Rl

MUL ValueH,
ADD

ADC

KvH, RO
KvHH, Rl
ADD SumLL, KvLL
ADC
ADC
ADC SumHH, KvHH
BRCC DalM

SET

SumL, KvL
SumH, KvH

Valuel,, ValueH

ValueH

VI

;je zaporné

rabsolutni hodnota

;je vetsi?

;KvLL a KvL neni nutné mazat

Kv = 0

;1. mezisoucdin

;2. mezisoucin

;2. a 3. mezisou&in

;4. mezisoudin

;suma += kvadrat
;(C = 0) -> DalM
wpe= 4 (825 bt
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DalM:

NepreM:

DEC Poe

BRNE SmyckaM

8T X+, Maxl

ST X+, MaxH

CLC

BRTC NepreM

SEC
ROR
ROR
ROR
ROR

RET

SumHH
SumH
SumL
SumLL

VI

;zacykleni

;uloZeni maxima

: (T = 0) -> NepreM

;Sum /= 2



