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Abstrakt

V této praci je popsana architektura mikropocitace fady MSP430 firmy Texas Instruments pro
podporu vyuky v laboratofi, tvorba méfici aplikace a jeji vyzkouSeni pii praktickém méfeni. A
tvorba méfici aplikace pomoci architektury AVR.

Abstract

This work describes the architecture of the MSP430 microcontroller series from Texas
Instruments to support teaching in the laboratory, creating measurement and its application in
the practical test measurements. A production test applications using the AVR architecture.

Kli¢ova slova
Meéfteni vykonu, mikrokonroler, kalibrace, AD pievodnik, ¢inny vykon, jalovy vykon, zdanlivy
vykon, pfesnost, pievodnik vykonu.
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Uvod

Uvod

Tato prace se vénuje méfeni vykonu a predstaveni mikropocitace firmy Texas Instrument fady
MSP430, konkrétné MSP430f5438a. Tyto texty obsahuji hrubé vlastnosti a vyhody tohoto
mikropocitace. Vice je popsano v piiloze Architektura MSP430. Priloha popisuje periferie a
architekturu mikropocitace. Obsahuje také popis dilezitych registrti a ptipadné kddy.

Tento text dale popisuje zplsoby méteni vykonu, zdkladni principy, a je zaméfen na méfeni
vykonu stiidavého proudu.

Déle jsou obsazeny funkce a popis prevodniki vykonu pro pievod jalového a ¢inného vykonu
na stejnosmérny proud. M¢fici systém méfi proud jako ubytek napéti na presném odporu.
Soucasti méficiho systému je modul, ktery pievadi vystup pievodniku a zobrazuje na displeji.
Jadro tohoto modulu je mikrokontroler technologie AVR. Cely modul a jeho navrh je v této
praci obsazen se stru¢nym popisem prvki v ném obsazenych plus kod implementovany do
AVR.

Nasleduje odzkouSeni méticiho systému pii praktickém méteni, kdy bylo provedeno prvni
testovaci méfeni, kalibrace a druhé ovéfovaci méteni zvlast pro ¢inny a zvlast pro jalovy
vykon.

Zavér obsahuje zhodnoceni méteni a urceni presnosti meficiho systému.

1. MSP430

MCU MSP430 z firmy Texas Instruments jsou 16-bitové RISC procesory navrzeny pro velmi
nizkou spotiebu energie. Nizkou spotiebu zarucuje flexibilni hodinovy systém, nékolik low-
powered moda (LPM), impulzni probuzeni z LPM a pamét’ FRAM.

Flexibilni hodinovy systém ma schopnost prepinat mezi nékolika takty a oscilatory, takze
vstupuje do nékolika LPM.

Hlavni hodiny (MCLK) je hlavnim zdrojem CPU, ktery mize byt digitaln¢ fizen oscilatorem
DCO (az 25MHz) nebo vnéjs$im krystalem.

Pomocné hodiny (ACLK) jsou zdrojem pro periferie, fizené nizkospotfebovym oscilatorem,
nebo vnéjsim krystalem.

Periferie, které vyzaduji rychlejsi takty, pouzivaji hodiny SMCLK, které mohou byt fizeny
pomoci DCO (Digitally Controlled Oscilator) nebo externim krystalem.
Impulzni probuzeni z LPM — MSP430 se muze probudit z LPM okamzité. Tato funkce je

povolena jen u digitalniho fizeni taktu DCO do 25MHz a zdstat aktivni 1us. Mikrokontroler je
tedy naplno vyuzit jen v téchto davkach a dovoli mu déle setrvavat v LPM.



MSP430

1.1.  Architektura MSP430
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Obrazek 1 MSP430
Pamét FRAM

Od roku 2001 firma Texas Instuments zacala spolupracovat s firmou RAMTOM na vyrob¢ a
vyvoji paméti FRAM. Texas Instuments jako jediny vyrabi mikrokontroléry s touhle
technologii. (1)

FRAM Ferroelectric Random Access Memory je typ paméti, které uchovavaji informace i po
odpojeni energie. Kombinuje rychlost, vydrz a malou energetickou zavislost. Jednd se o
feromagnetické krystaly, které pracuji jako RAM, ale maji schopnost permanentniho ukladéani.

1E+15

+15
+13
+12

Odbér{ua] 2500 Rychlost zépisu Vydrz, potet
2200 piepsani
2000 15 MBps
I Flash/EEPROM | 1500 Wrram | i,
O W Flash
FRAM
1000 0 100000
720 :"
- B
12 kBps : )
) Flash/EEPROM FRAM FRAM _ Flash AN e

Obrazek 2 Srovnani parametri FRAM s EEPROM a Flash

TI nabizi programatory a debuggery pro MSP430 a vyvojové prostfedi Code Composer Studio.



Mikrokontroler MSP430f5438a
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Obrizek 3 MCU MSP430 (2)

Vlastnosti
e Napdjeci napéti 2,2-3,6V
e Tti rezimy nastaveni spotieby
o Aktivni rezim (AM)

o Pohotovostni rezim (LPM3)

o Offrezim (LPM4)
e 12-ti bitovy AD pfevodnik
e 12-ti bitovy DA pievodnik
e Komunikace UART, USART
e Integrované Casovace
e USCI
e Flexibilni nastaveni spotieby
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Meéfeni vykont stfidavého proudu

Vice v ,,Architektura MSP430°

2. Méreni vykonu stridavého proudu

Meéfeni jakéhokoliv vykonu se da zjistit soucinem proudu a napéti v case 7.
p(t) = u(t) - i(t)
Jelikoz jsou signaly v Case proménné, je definovan zdanlivy, jalovy a ¢inny vykon.
S=P+Q

Im

P

Obrazek 4 Zdanlivy (komplexni) vykon

Cinny jednofazovy vykon

Vykon zavisi na fdzovém posunu ¢, ¢im vétsi je fAzovy posun, tim mensi je ¢inny vykon
stiidavého proudu. Cinny vykon odpovid jen té &asti, ktera preméfuje elektrickou energii na
praci nebo teplo. cos ¢ je G¢inik, udava miru pfenosu energie ze zdroje stfidavého proudu ke
spotiebiCi.

P=U-I-cosp,[Pl=W
Cinny vykon je stfedni hodnota okamzitého vykonu.
T
P= 1f t)dt
=7 ] r®
0
Jalovy jednofazovy vykon

Jalovy vykon je veli¢ina, ktera se vyskytuje pouze u stfidavého proudu. Jalovy vykon zplsobuje
vytvareni a zanik magnetického a elektrického pole. K meéteni jalového vykonu se pouzivaji
také wattmetry, avSak v jiném zapojeni neZ pro méfeni vykonu ¢inného. Wattmetr musi byt
zapojeny tak, aby byla otocena faze o 90°.

10



Meéfeni vykont stfidavého proudu

Q =U-I-sing,[Q] = var
Zdanlivy jednofazovy vykon

Zdanlivy vykon se sklada z jalového a ¢inného vykonu (Obréazek 4). Méfeni zdanlivého vykonu
lze provést jako métfeni proudu a napéti u obvodi stejnosmérného proudu.
S=U-1[S]=VA

2.1. Meéreni trifazového ¢inného vykonu
Cinny vykon v tiifazové soustavé je dan souétem vykont v jednotlivych fazich.

Blondeltiv teorém ika, Ze n-vodi¢ovou soustavu je potieba (n-1) wattmetri.

Mgfeni je spravné pii obecné soustave napéti i nesymetrické zatézi a i pii nesinusovém prubéhu
proudu. Je zatizeno chybou metody zptisobenou vlastni spotfebou méficich systémi a chybou
danou ptesnosti pristroju. (3)

Obecna soustava napéti, obecna zatéz, étyrvodicova sit’

L

s

e | S
’ )

[T

()
T

0 Z

Obrazek 5 Méreni ¢inného vykonu ¢tyFvodicové sité

Napétové civky wattmetrt musi byt zapojeny na fazové napéti. Dle Blondelova teorému musi
byt pouzito nejméné tif wattmetra. Udaj kazdého wattmetru je roven vykonu v dané fazi a
soucet udaju dava celkovy tfifazovy vykon. (3)

11



Meéfeni vykont stfidavého proudu

Obecna soustava napéti, obecna zatéz, tiivodicova sit’

L,

Y

P~
° )

(17

\\‘/

Obrazek 6 Méfeni ¢inného vykonu tFivodicové sité

Napétové civky wattmetrit musi byt zapojeny na fazové napéti. To neni k dispozici. Pokud
chceme pouzit tii wattmetry, musi se vytvorit tzv. uméla nula. Tu tvofi spojené konce
napétovych civek tfi wattmetrd. Pokud vnitini odpory wattmetrti nejsou shodné, pak udaje
wattmetri neodpovidaji vykoniim v jednotlivych fazich, ale soucet udaji dava celkovy tfifazovy
vykon. (3)

Podle Blondelova teorému sta¢i pro métfeni dva wattmetry. Tomuto zapojeni se fika Aronovo a
lze jej pouzit pro soumérnou i nesoumérnou (obecnou) soustavu napéti, soumérnou i
nesoumérnou (obecnou) zatéz, vzdy vsak tiivodi¢ovou sit. (3)

Soumérna soustava napéti, soumérna zatéz, trivodicova sit’

L,

Yy

L, / :
O W2

(17

O @

Obrazek 7 Aronovo zapojeni pro méfeni ¢inného vykonu

Pro soumérnost napéjeni i zatéze jsou vykony ve vSech fazich stejné. Stacil by tedy jeden
wattmetr. Kvili vytvofeni umelé nuly vSak potfebujeme jest¢ dva odpory o velikosti rovné

12



Meéfeni vykont stfidavého proudu

odporu napétové civky pouzitého wattmetru. Udaj wattmetru se vynasobi tiemi. Bézn&jii je
pouziti Aronova zapojeni. (3)

Aronovo zapojeni

T
1
P = PWl +PW2 +PW3 = T—[(ulll +u2i2 +u3l3)dt
0

Plati il + iz + i3 =0=> i3 = _(ll + 12)

T T
1 . . oL 1 . :
P = Ff(ulll + Uiy —uz(iy +ip)dt = 7][(111 —u3)iy + (U — uz)ip]dt
0 0

T
1 . .
= Tj(uwh + Up3ziz) dt = Py + Py,
0

Zde bylo dokazano, ze ttifazovy vykon jde méfit i dvéma wattmetry. Pro soumérny zdroj a zatéz
lze Aronovo zapojeni pouzit pro méteni jalového vykonu.

2.2. Méreni jalového vykonu
Obvyklé zapojeni pro méteni jalového vykonu v tfifazové siti vychdzi z tivahy uvedené pro
jednofazové méfeni. V piipadé soumérného zdroje a obecné zatéze se pouziji tfi wattmetry.
Udaje wattmetrti podélené v/3 odpovidaji vykontim v jednotlivych fazich a soucet udaji
podéleny /3 dava celkovy tiifazovy vykon. (3)

)
L (W)

(e, ‘W3f 4

Obrazek 8 Méreni jalového vykonu ¢tyfvodicové sité

[ 17

0z

V piipadé obecného zdroje a obecné zatéze je tfeba pro natoceni napéti o 90° pouzit blok
posuvu o vSechny wattmetry. V pfipadé soumérného zdroje a soumérné zatéze lze pouzit
Aronova zapojeni i pro méfeni jalového vykonu. (3)

Ve vSech méfenich je potieba znat sled fazi a spravné zapojit vstupni a vystupni svorky
proudovych a napétovych vstupti. Celkova chyba zméfeni jalového vykonu je dana souctem

13



Meéfeni vykont stfidavého proudu

absolutnich chyb jednotlivych pfistroji. Pfi méfeni jalového vykonu podle obrazku Cislo 8 se

tento soucet d&li V3, u Aronova zapojeni se nasobi V3. Vice systémové varmetry analogové
nebo elektronické maji uvedenu jednu celkovou chybu. (3)

L,

Yy

1{nW

Obrazek 9 Aronovo zapojeni pro méfeni jalového vykonu

Pro soumérny zdroj a nesoumérnou zatéz existuje modifikované Aronovo zapojeni (n¢kdy se
oznacuje jako zapojeni s umelym zapojenim napétovych civek) pro mefeni jalového vykonu.
Uprava vychazi opét z Givahy, Ze napéti na civce wattmetru je tieba posunout o 90° (v Aronové
zapojeni). Tzv. napétova civka prvniho wattmetru se musi piepojit ze sdruzeného napéti u;3 na
fazové napéti u,, napétova civka druhého wattmetru se musi prepojit ze sdruzeného napéti uy;
na fazové napéti u,. Protoze neni k dispozici nulovy vodic, je tfeba vytvotit umélou nulu
vlozenim odporu o stejné velikosti, jako jsou odpory napétovych civek pouzitych wattmetri

(Raw)- (3)

2.3. Méreni vykonu v realném case
Pokud chceme opravdu presné métit vykon, vyplati se pouzit méfici karty. Karty National
Instrument maji vzorkovaci frekvenci stovky kS/s i vice a 16-ti bitové rozliSeni.

Levnéjsi karty obsahuji pouze jeden AD pievodnik (Analogové-¢islicovy prevodnik), ktery
postupné Cte Urovné napéti ze vSech analogovych vstupd. UZivatel musi mit na paméti, Ze
pokud méii stiidavy vykon, tak okamzitou hodnotu proudu a napéti neptecte ve stejném case.
Prodleva mezi prepnutim mezi kanaly byva né€kolik mikrosekund, takze vznika maly fazovy
posun, ktery je pfi vysokych frekvencich znatelny. Tento problém se da softwarové vyftesit.
Karty, které méfi simultanng, tento problém nemaji, ale jsou drazsi.

p(t) #u(t)-i(t+ k)
,kde k je perioda vzorkovani.

Labview je software pro ¢teni a praci s daty. Je to grafické programovaci prostiedi.
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Meéfeni vykont stfidavého proudu

)

|Continuous Samples ~

4 No Error_~]
; DA SSSNSIIMIION o 99 i =.. [0 i
m Ps] 3 A R ER
(Al Voltage ~]  [Sample Clock ~| Analog 1D Wfm _ F
NChan NSamp T L =

:00,000
DD.MM.YYYY

Obrazek 10 Programovani Labview

Waveform graph

Obrazek 11 Nasimulované signaly v Labview
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3. MéFici systém pro tvorbu mérici aplikace

Méfeny Prevodnik | ___ Meftici
obvod vykonu obvod

Obrazek 12 Schéma mériciho obvod

V méficim obvod¢ je obsazeny mikrokontroler, ktery ma AD pfevodnik. Ale samotnym
mikrokontrolerem jdou méfit stejnosmérné veliCiny. Z jednoho kandlu AD pfevodniku mizeme
méfit stejnosmeérné napéti a z druhého stejnosmérny proud. Pokud chceme méfit sttidavy vykon,
m¢él by se signal nejprve navzorkovat a z poli vysledkt prevodi vypocitat vykon. Tento zplisob
vyzaduje naroCnéjsi a draz$i mikropocitaCovy systém, ma problém se simultannim
vzorkovanim, vyslednd pfesnost porovnatelnd s analogovou cestou. Vyhodou je, ze mnoho
jinych parametrti neni problém DSP (Digital Signal Processing) metodami dopocitat. Dalsi
zpusob méteni sttidavého vykonu je pomoci pifevodniku vykonu. Ten umi prevést urcity rozsah
stiidavého vykonu na analogovy vystupni signal. Jednoduchy systém, ktery s kalibraci
poskytuje dostateCnou ptesnost pln€ srovnatelnou s vzorkovacim principem, nizka cena, snadné
pouziti pii praktickém méfteni.

Me¢fici obvod byl feSen mikrokontrolérem ATmega8.

3.1. Méreni ¢inného a jalového vykonu pomoci pifevodniki vykonu
Pro svou praci mam k dispozici pfevodnik ¢inného vykonu VUW WEIGEL a jalového vykonu
VUB WEIGEL. Tyto ptevodniky pfevadi méfeny stfidavy vykon v rozsahu 0-3594W na
stejnosmerny proud v rozsahu 0-20mA.

Vstupni parametry

e Jmenovité napéti 519V
e Jmenovity proud SA
e Provozni frekvence 48-62Hz

Proudovy vystup
e Proudovy vystup 0-20A
Popis funkce

Menic¢e proudovych obvodl a délice napétovych vetvi snimaji vstupni signaly. Tyto signaly
jsou privedeny pies multiplexer do AD ptevodniku, ktery je pievadi na digitalni. (4)

Pouzity zpiisob tfifazového méfeni proudu a napéti dava podle dané tidy presnosti pii vSech
provoznich rezimech vzdy spravné méfici vysledky. Mikroprocesor zpracovava digitalizované
signaly v realném case. Podle druhu sité je vypocéitana vystupni hodnota vykonu a imérné této
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hodnot¢ je generovan pulzné modulovany obdélnikovy signal. Galvanické oddg€leni se provadi
optickym ¢lenem. (4)

Koncové zesilovace davaji k dispozici unifikovany vnuceny stejnosmérny proud a vnucené
stejnosmerné napéti. (4)

N o—
U4 . —

U._zo—l:'ﬁ 1 analogove vystupy
T

Us Ia

; y #L— D @“A
IL1 3:][— B

e S H
w S

—
Multiplexer
[

>
|
=
o
J
B
|

Obrazek 13 Funkéni schéma (4)

Ptesnost pii jmenovitych podminkach je +- 0,5% z rozsahu. Ttida tp = 0,5.

3.2. Ciselny vysledek méFeni
Napéti mérené na mikrokontroleru se vypocte takto:
ADC-U
U= fgrm Tref

zn
Kde ADC je bitovy vysledek z prevodu, U, je maximalni napéti méfené v obvode a n udava
rozliSeni AD pievodniku (8-bitové, 10-bitové).
Prevodnik vykonu ma na vystupu proudové vystupy, Cili méfici obvod bude méfit napéti na
boc¢niku. Odpor bocniku byl zvolen 100Q s pfesnosti 0,1%. Jeho zapojeni je na obrazku 14.

Prevodnik méfi rozsah 0-3594W (nebo vart u jalovych vstupii) a pievede tento vykon umeérné
na proud v rozsahu 0-20mA. Z toho vyplyva, Ze konstanta pievodu je 179,7W/mA.
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Vystup Modul s AVR a
z prevodniku R displejem

Obrazek 14 Zapojeni bo¢niku do méficiho obvodu

Vykon bude vypadat takto:

_ADC " Uyor - 179,7
~ R-27-1000

3.3. Pripravek pro méreni a zobrazeni vystupu prevodniku
Pivodni koncepce byla s vyuzitim mikropocitace MSP430F5438A. Nanestesti kvili technické
nehodé¢ byla zvolena jina architektura z finan¢nich a ¢asovych diivodd. Zadani to neodporuje.

Jadrem modulu je mikrokontroler technologie AVR od firmy Atmel. Obsahuje 10-bitovy AD
pievodnik obsahujici dostate¢nou piesnost pro pirevodnik vykonu. Pro zobrazovani vysledki
jsem zvolil 2x16 LCD displej od firmy Winstar. Dale podptrné obvody jako jsou filtry,
napétova reference a bocnik.

3.3.1. Mikropoditac¢e Atmel AVR
Jsou 8-bitové az 32-bitové mikrokontrolery. Oproti pfedeslému jadru 8051 nastalo nékolik
zmén. Mikropocita¢ Atmel AVR zacal vyuzivat architekturu RISC (Reduced Instruction Set
Computing), co pfineslo zna¢né zvyseni vykonu. Taktéz oproti mikroprocesortim 8051 nastalo
zvétseni Sitky instrukéniho slova na 16, 32 bitd. To umoznilo zrychleni nacitani instrukei, kde
az na nekolik vyjimek dochazi k jejich nacitani v pribéhu jednoho strojového cyklu.
Mikropocita¢ AVR je optimalizovany pro programovani v jazyku C.

3.3.2. Architektura mikropocitate Atmel AVR
V tomto mikropocitaci se nachazeji tfi druhy paméti:

. Pameét’ Flash — ma Sitku 16 bitl a vyuziva se na ulozeni programu, da se smazat a
opetovné zapsat, pfi tom vyrobce garantuje az 10 000 cykli prepisovani. Da se
programovat sériove, coz zjednodusilo nahravani programu z PC do mikropocitace.

. Pamét’ RAM — ma Sifku 8 bitd, je rychla a slouzi na do¢asné ukladani vysledku a
dat. Po odpojeni napéti se smaze.

. Pamét EEPROM - slouzi na ukladani dat, které se uchovaji i po odpojeni
napajeciho napéti.

Mikropocitace AVR taktéZ nabizi bohatou vybavu co se periférii tyka, jsou to naptiklad:

. Cita¢/¢asovaé s moznosti PWM modulace (Pulzné Sitkova Modulace)

. AD ptevodnik
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. SPI (Serial Peripheral Interface), TWI (Two Wire Interface), USART (Universal
Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter)
. Watchdog
Mikropocita¢ podporuje taktéz vice zdroji hodinového signalu:
. externi krystal / rezonator
. externi nizkofrekvencni krystal (32,768 kHz)
. externi RC oscilator
. interni kalibrovany RC oscilator

Vice v datasheetu (5).

“ [Data Bua 8-blt
Program Etatus
Flasn " o - |4 =
Program Counter and Gontrol
Memory -
l 32x8 Intarrupt
- x [+ Unie
Instruction Ganaral :
Reglster Purpoae " SP
i * Reglstrars = Unit
Inairuckisn Walchdo
Decaoder i Tirnar g
Anslog
Controd Lines g § Comperetor
T
1 n
o - = 1O Modubst
Slil!ﬁ' l—pft— 1D Modue 2
=l O Module n
EEFROM M
L3 Linea h—

\j

Obrazek 15 Architektura ATmega8 (5)
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PDIP
7
(RESET) PC6 [ 1 28 [1 PC5 (ADC5/SCL)
(RXD)PDO ]2 27 [J PC4 (ADC4/SDA)
(TXD) PD1 O 3 26 [1PC3 (ADC3)
(INTO) PD2 | 4 25 [J PC2 (ADC2)
(INT1)PD3C]5 24 [1PC1 (ADC1)
(XCK/TO) PD4 [ 6 23 [0 PCO (ADCO)
vee O 7 22 [1GND
GND 8 21 [0 AREF
(XTAL1/TOSC1) PBB ] © 20 [0 AVCC
(XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [0 PB5 (SCK)
(T1) PD5 O] 11 18 [0 PB4 (MISO)
(AIND) PDB [] 12 17 [J PB3 (MOSI/OC2)
(AIN1) PD7 (] 13 16 [0 PB2 (S5/0C1B)
(ICP1) PBO ] 14 15 O PB1 (OC1A)

Obrazek 16 ATmega 8 verze §vabu (5)

3.3.3. Programovani AVR
Pokud je k dispozici cely vyvojovy kit nebo originalni programator, vyplati se program vyvijet
pomoci programu AVR Studio. Jinym feSenim jsou programovaci prostiedi Eclipse
s nadstavbou pro AVR nebo jina IDE (vyvojové prostiedi) véetné AVR Burn. Pro implementaci
programu byl pouzit programator tieti strany a program jsem vytvarel v IDE Eclipse.

AVR Studio Ize stdhnout na strankach vyrobce, je ovSem nutna registrace. Nicméné nabizi
nejpohodInéjsi programovani. Je velice prehledny a nabizi funkce pro obsluhu koédu, podporu
knihoven a to nejen pro mikrokontrolery AVR ale i knihoven pro podporu displejl, senzord a
dalsich periferii.

Ovladace neoriginalniho programatoru nepodporuje AVR Studio, takze jsem program vyvijel v
IDE Eclipse s pluginem pro AVR a AVRdude, coz je program, ktery podporuje mdj
programator http://www.fischl.de/usbasp/.

3.3.4. AD prevodnik mikrokontroleru ATmega8
Zikladni vlastnosti:

. 10-bitové rozliseni (8-bitové na ADC4 a ADCS)
. Cas pievodu 65 — 260us

. 8 vstupnich kanali

. 0 az V. vstupni rozsah

. Volitelné 2,56V interniho referen¢niho napéti

. Opakovaci nebo jednorazovy rezim

. Pteruseni po ukonceni pfevodu

. Sleep rezim, funkce potlaceni Sumu

20
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3.3.5. Vypocet citlivosti a vystupni digitalni hodnoty ADC

Citlivost AD prevodniku LSB (Least Significant Bit) se vypocte jako podil referenéniho napéti
V,er a maximalniho rozliSeni.

Vref
LSB = Z_n

Citlivost ATMegy8 pro maximalni referen¢ni napéti bude:

5 .
LSB = 535 = 4,88mV /bit

A pro nastavitelnou externi referenci:
2,5 ,
LSB = ﬁ = 2,5mV /bit

Hodnota digitalniho vysledku ADC je podil referencniho a napajeciho napéti vynasobeny

s rozsahem.
V.
ADC = =<
Vre f
3.3.6. Napétova reference TL431
Katoda
. .
Reference
+ n Katoda
] A
-1
Reference
Vrer ~
Anoda
Anoda

Obrazek 17 Funkéni blok TL431

Principialné se chova jako zpétnovazebni regulator s vnéj$i napétovou zpétnou vazbou a s
vnitini referenci 2,5V. Vystupni napéti této "fiditelné" zenerovy diody se nastavi dvéma
rezistory v rozsahu 2,5V az 36V, celé zakladni zapojeni pak potiebuje jeSté sériovy srazeci

rezistor. Obvod je pouzit jako piesna reference pro zdroje napéti.

R1
Uout = (1 + ﬁ) Uref
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Protoze budu méfit proud 0-20mA na bo¢niku 100Q2. Mikrokontroler bude tedy méfit napéti do
2 voltt. Proto jsem zvolil referenci napéti 2,5V kvili tomu, Ze ten pfevodnik ndm trochu dovoli
piekrocit maximalni rozsahy.

200| |R Uss

[

Y
N

100 |Ry

100| (R;

h

GND

Obrazek 18

3.3.7. Napétovy sledovac
I s velkou pteddélickou A/D pirevodniku hodnota jednoho kanalu ovliviiovala druhy kanal, proto
byl ptidan operacni zesilovac, zapojeny jako sledovac. Sledova¢ méa malou vystupni impedanci
a to pomaha rychlej$imu ustalovani napéti na kanalech.

ue

Obrazek 19

3.4. Mérici obvod
Obvod obsahuje mikrokontroler ATmega8, LCD displej 2x16 s fadi¢em a podplrné soucastky a
patici s tfemi piny. Na prvnim pinu chci méfit napéti, které je tmérné ¢innému vykonu
z prevodniku vykonu, na druhém pinu jalovy vykon.

R6,R7,R9, R10 1002, ptesnost 0,1
R8 200Q2
Cl,C2 100nF
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C3,C4 100pF, 10V elektrolyt

L2 10puH

IC1 Atmega8

IC2 0Z, 2 OZ v jednom pouzdru Rail-to-rail
R3 100Q2

R1,R2 potenciometry pro nastaveni displeje

+5Y
JP?
1
—G

GHND
=
o
¥
= o MEGAS-P
+ -1 PceyrEsET) PCOADCT)
o PCI(ADCT)
el I gf GND PC2(ADC2)
ST aner PCA(ADCE)
I = A/TC PCA(ADCA/SDA) |2
<llz GHND LG PCS(ADCS/SCL) (28
T~ 8 Ui 100n _g
NS . PEA({TAL1/TOSGC1)
= GND 10 ] pg7xTal2TOSC2)  PDO(RXD) 's)
L2 PD1(TXD) 5
L . + PD2(INTO) =0
GND POE(INT1) B
i = ’I\ . FO4(HCHITD) G9)
GND e VCC PDS(T1) o
A PD&(AING) go
R o POT(AINT) 38
14 2
. PBO(CR) & O
GND  GND PEIOCIA) |2 ]
PB2(SS/0C1B) %
PE3MOS/OCZ) (L L
PBA(MISO) [—I3- GND
PBS(3CK) |—— Pisplej
IC1

Obriazek 20 Zapojeni ATmega8 pro méreni vykonu

37.26

Obrazek 21 Navrh plosného spoje
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Obriazek 22 Osazeni desky

3.5. Kod

#include<avr/io.h>

#include<C: /Users/Kuba/workspace/PowerM/src/lcd.h>
#include<util/delay.h>

#include<avr/interrupt.h>

#include<stdlib.h>

#include<stdio.h>

uintl6 tReadADCFrom (uint8 t port) {

}

ADCSRA &= ~ (1<<ADSC; zastaveni pievodu
ADMUX &= OxFO; ADMUX je registr na nastaveni aktivniho pinu a zarovnani
ADMUX |= port; nastaveni portu
ADCSRA |= (1 <<ADSC); spusténi pievodu
while (! (ADCSRA & (1<<ADIF))); pockej na konec pievodu
ADIF je interrupt flag "1" = konec ptevodu
return ADC; ADC je 16-bitovy registr, kde se zapisuje vysledek prevodu

intmain (void) {

uintl6_t hodnotal, hodnota2;

long P, 0Q;
char textl[16];
char text2[16];

ADMUX |=(0<<REFSO0) | (0<<REFS1) ; nastaveni externiho referencniho napéti
ADCSRA |= (1<<ADEN) | (1 <<ADIF) | (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPSO) ;
ADEN je povoleni ¢innosti ADC a ADPSX je nastavena frekvence

Frekvence AD = frekvence jadra / ADPSx
lcd_init (LCD_DISP_ON);

while (1)

{

lcd clrscr();

hodnotal=ReadADCFrom(0) ;
hodnota2=ReadADCFrom (3) ;
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P=( (long)hodnotal*25*1797/10240) ; pred kalibraci
0=((long) hodnota2*25%*1797/10240) ; pred kalibraci

sprintf (textl, "%1dw",P);

sprintf (text2, "%1ldvar",Q);

lcd gotoxy (0,0);
lcd puts(textl);

lcd gotoxy (0,1);
lcd puts (text2);

_delay ms (500);
}
}

3.6. Presnost mériciho systému

po kalibraci P=((long)hodnotal*25%*1849/10240);
po kalibraci Q=((long)hodnota2*25*1838/10240);

Celkova presnost systému se sklada z presnosti AD prevodniku méficiho modulu, snimaciho

odporu a prevodniku vykonu. Presnost pirevodniku je dana tiidou 0,5, coz je £0,5% z rozsahu

hodnoty. Pfesnost snimaciho odporu je 0,1%. Pfesnost modulu zavisi na rozliSeni AD

prevodniku.

Jeden bit modulu odpovidd podilu maximalniho rozsahu ku rozliseni AD ptevodniku

mikropocitace.

Uref
LSB = W

Chyba AD ptevodniku je polovina LSB.

= 2,4414mV /bit

Agp= +1,2207mV

Vysledna piesnost AD pievodniku

LSB

Sap =

100 =0,01%

ref

Vysledna piesnost celého méticiho systému je

§=08,p+06g+68p=001+01+0,5=0,61%

,kde 9§ je presnost celého modulu,

Or je ptesnost odporu,

d4p je presnost AD prevodniku na mikropocitaci,
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Odzkouseni pti praktické tloze

Jp je presnost prevodniku vykonu.

4. OdzkousSeni pri praktické uloze
Funkénost a presnost jsem ovéril na regulovatelném tfifazovém zdroji. Nejprve pro ¢inny vykon
s pfevodnikem vykonu VUW Weigel, potom jalovy vykon s VUB.

Meéfici obvod obsahuje vytvoifeny méfici systém, pfevodnik vykonu s ¢tecim modulem, velmi
presny métici piistroj podle kterého se systém kalibruje, informativni méfidla proudu a napéti.
Meéfici transformator slouzi k zmenseni rozsahu proudu.

Jako zatéz poslouzil proménny odpor a induktor.

Aby se zm¢éfil cely rozsah, tak se nastavovala hodnota vystupniho proudu pfevodniku po
jednom mA z maximalniho rozsahu.

W

| |
) $$DWJ ] 3
[E;f ] .

(P
© VUB [©
$

Obrazek 23 Schéma zapojeni méfeni vykonu

4.1. Seznam pristroji pro kalibraci
Mgfici trafo proudu MPT TL20, Metra Blansko, 100, 50, 20, 10, 5, 2, 1, 0,5/ 5A, tp = 0,05
Digitalni jednofazovy méfi¢ vykonti Yokogawa WT 210, tpy=0.1,tpi=0.1, U;,,x=600 V. [;,.,x=20A
Proménny odpor 2000, 1.1 A
Multimetr Agilent AG 1253B
MultimetrMetrixMX53

4.2. Méreni ¢inného vykonu

Cinny vykon je méfen na jedné fazi. Kvilli nutnosti zapojeni viech fazi, tak na digitdlnim
wattmetru Yokogawa je naméfen tfetinovy vykon, ktery se pak musi zpatky pienasobit tfemi.
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ulv] I[A]| P/3[W] PIW]|  Py[W] A[W] (%]
238,50 5,08 1210,00| 3630,00 3518 | 111,74 3,24
236,60 5,04| 1196,00| 3588,00 3474 | 114,16 3,31
232,30 4,96| 1150,80| 3452,40 3356 96,63 2,80
226,80 4,83 | 1097,00| 3291,00 3193 97,72 2,83
220,40 4,70 | 1032,70| 3098,10 3021 76,66 2,22
215,20 4,58 | 985,40| 2956,20 2874 82,05 2,38
208,90 4,45| 932,50| 2797,50 2712 85,84 2,49
201,60 4,29| 865,00| 2595,00 2509 85,58 2,48
195,10 4,18| 809,40 2428,20 2352 76,60 2,22
188,00 4,00 752,00| 2256,00 2180 76,24 2,21
180,40 3,83| 691,50| 2074,50 2013 61,91 1,79
173,30 3,78| 639,00 1917,00 1855 62,22 1,80
165,23 3,51 580,70| 1742,10 1692 49,81 1,44
156,30 3,32| 520,30| 1560,90 1510 50,98 1,48
148,00 3,15| 466,20| 1398,60 1347 51,17 1,48
138,60 2,94| 407,50| 1222,50 1180 42,24 1,22
128,50 2,72| 349,60| 1048,80 1013 35,70 1,03
117,40 2,49| 292,10, 876,30 851 25,69 0,74
105,20 2,23| 235,30 705,90 688 17,78 0,52
91,80 1,95| 178,80| 536,40 520 16,62 0,48
75,40 1,60 119,60 358,80 353 6,19 0,18
54,43 1,15 63,00 189,00 185 3,55 0,10

Tabulka 1 Prvni méieni ¢inného vykonu

, kde P je pfesny vykon naméteny na digitadlnim wattmetru Yokogawa a P4 je vykon naméteny
moulem.

rozsah

Tii procentni chyba je pro meéfici obvod nedostacujici. Proto se musi provést kalibrace.
Kalibrace probiha tak, Ze jsem si vykreslil graf zobrazeni vykonu odméfeného na ptresném
digitalnim wattmetru na x-ové ose a absolutni chybé na y-ové ose. Excel vykreslil linearni
spojnici trendu. Byla zvolena linearni, protoze pfesnéjsi polynomickou nebo exponencialni by
8-bitovy mikropocita¢ nezvladl.
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Graf 1 Kalibraéni kiivka a rovnice trendu

Z rovnice trendu v grafu 1 byly vycCteny konstanty k a ¢, které byly pak pouzity pro kalibraci
systému. Cili ptivodni vzorec pro vysledny vykon byl vynasoben konstantou & a pfiétena posun

q.

DC - Upey - 179,7
R-2™-1000

A
P=(1+k) +q

ADC *Uyos +179,7
R-27-1000

P =1,029 + 1,508

Tento vzorec byl znovu implementovan do mikropocitace. Pro ovéfeni a ziskani presnosti bylo
totéz zmeteno znovu (Tabulka 2).

u[v] I[A]| P/3[W] PIW]|  Po[W] A[W] 5[%]
240,10 5,08| 1210,40| 3631,20 3622 9,2|0,266667
236,50 5,05| 1195,20| 3585,60 3577 8,6 0,25
231,40 4,96 | 1148,80| 3446,40 3455 8,6 0,25
226,10 4,84 | 1095,30| 3285,90 3287 1,1 0,03
220,60 4,72| 1034,00| 3102,00 3111 9 0,26
215,80 4,58 | 986,60 | 2959,80 2958 1,8 0,05
209,30 4,44\ 931,20| 2793,60 2792 1,6 0,05
201,80 4,31| 864,50| 2593,50 2583 10,5 0,30
194,30 4,18| 809,00 2427,00 2422 5 0,14
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187,60 4,02| 750,10| 2250,30 2245 5,3 0,15
179,60 3,84| 693,50| 2080,50 2072 8,5 0,25
172,90 3,77| 638,90| 1916,70 1911 5,7 0,17
165,13 3,51| 581,90| 1745,70 1743 2,7 0,08
156,80 3,31| 521,00| 1563,00 1555 8 0,23
147,50 3,15| 464,20| 1392,60 1387 5,6 0,16
139,30 2,93| 407,40| 1222,20 1216 6,2 0,18
129,00 2,72| 348,50| 1045,50 1045 0,5 0,01
117,20 2,50 290,10 870,30 877 6,7 0,19
105,40 2,22 | 234,10 702,30 709 6,7 0,19
90,90 1,94| 180,00 540,00 537 3 0,09
74,70 1,61| 121,50| 364,50 365 0,5 0,01
53,73 1,16 61,60| 184,80 192 7,2 0,21
Smax[%] 0,30

Tabulka 2 Ovéreni prresnosti po kalibraci

Piésnost kolem desetiny procenta je jiz vyhovujici.

4.3. Méreni jalového vykonu
Mgfteni probiha obdobné jako u méfeni ¢inného vykonu. Jen k prevodniku musi byt zapojeny
vSechny tfi faze a jako zatéz slouzila tlumivka. Kvili vysokému proudu, byl celkovy méfeny
obsah omezen do péti ampér. Kazdy tadek tabulky odpovida poloviné mA, aby byla zachycena
kalibra¢ni ktivka i na malém rozsahu.

U[V] I[A] QJvar] Qq[var] Alvar] 8[%]
229,70 4,86| 1114,00 1083 31,00 0,90
219,80 4,64 | 1014,00 991 23,00 0,67
202,20 4,25 855,70 830 25,70 0,74
180,43 3,78 677,60 661 16,60 0,48
154,90 3,23 498,60 486 12,60 0,37
130,00 2,70 350,00 341 9,00 0,26
115,00 2,39 273,70 263 10,70 0,31

95,30 1,99 188,50 181 7,50 0,22

Tabulka 3 Prvni méfeni jalového vykonu

Presnost, ktera se blizi jednomu procentu, je na tak malém rozsahu nepfijatelna. Nasleduje
kalibrace.
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Graf 2 Kalibraé¢ni kiivka, rovnice trendu

Z rovnice trendu v grafu 2 jsem vycetl konstanty k a ¢, které slouzi pro kalibraci systému. Cili
puvodni vzorec pro vysledny vykon byl vynasoben konstantou k a pfic¢ten posun g.

ADC * Upos +179,7

P=(1+k

A+ —aZn 1000 719
p = 1,023 0C Ures 1797 014
o R-27-1000 t2

Tento vzorec byl znovu implementovan do mikropocitace pro ovéieni.

U[V] I[A] Q[var]] Qg[var] A[var] o[%]
229,1 4,78 11144 1111 3,4/ 0,098551
218,9 4,51  1012,1 1017 4,9 0,142029
201,5 4,28 854,8 852 2,8/ 0,081159
180,63 3,84 675,8 679 3,2| 0,092754
156,4 3,09 497.8 500 2,2| 0,063768
129 2,85 350,5 351 0,5 0,014493
116,2 2,53 275,5 272 3,5/ 0,101449
95,6 1,87 187,9 188 0,1| 0,002899

Tabulka 4 Ovéreni presnosti po kalibraci

Presnost kolem desetiny procenta je jiz vyhovujici.
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Zavér

4.4. Presnost kalibra¢niho obvodu
Presnost kalibra¢niho obvodu je dana presnosti méficiho pfistroje, ke kterému se vztahuje
kalibrace. Timto méficim pfistrojem je velmi piesny digitalni wattmetr WT210 Yokogawa.
Tento wattmetr nabizi pfesnost 0,1%, ktera je garantovana do 25 A. Zobrazuje vykon, napéti,
proud s obnovovaci frekvenci 10 S/s.

Zavér

Pfinos této bakalairské prace je v seznameni architektury MSP430 od Texas Instrument. To je
provedeno v pfiloze Architektura MSP430. Nabizi prehled vlastnosti, kterd slouzi k objasnéni
technologie, hrubému popisu periferii a vlastnosti.

Dalsi ptinos je zhotoveni méficiho systému, ktery obsahuje pfevodnik vykonu s modulem pro
¢teni a zobrazeni vystupu prevodnikll vykonu. Tento modul fizeny mikropocitacem byl navrzen
a sestaven. Schéma zapojeni jednotlivych prvki, navrh plosného spoje a kod nahrany
v mikropocitaci je také obsazen v obsahu. Tento méfici systém je otestovany a kalibrovany na
ptijatelnou presnost. Piinos kalibrace vysledky méteni vykonli znaéné zptesni, dokonce pod
hodnotu tfidy pfevodniku vykonti (tp = 0.5). Pii ovéfovacim méfeni se vysledna chyba méfeni
pohybovala okolo 0.2%. To je pro pouziti mikropocitacového systému s pfevodnikem vykonu
oproti klasickému méfeni jen pomoci pfevodniku vykonu velka vyhoda.

Rozsititelnost nebo dal$i navaznost tohoto projektu by spocivala v komunikaci s PC. Dalsi

moznosti je nahrazeni 8-bitové architektury mikropocitace 32-bitovou pro presnéjsi kalibraci,

vvvvvv

Doplnénim detailn€jsitho popisu architektury MSP430 by spocivala navaznost na piilohu
Architektura MSP430.
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