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Abstract

This master thesis deals with the three-phase four-quadrant electricity meter metering core
firmware design. Basic goal and fundamental demands are defined in the thesis introduction.
Several evaluation kit variants are discussed from the circuit design point of view in the next
section. The analytical section of the thesis introduces all the necessary electrical quantities
measurement methods and describes basic measuring circuits’ abilities. Next section (design)
deals with the theoretical fundamentals implementation and brings bit-demand analysis of the
metering core computations. Implementation chapter defines necessary data structures and
functions for the quantities computations and other functionalities interface. Last chapter

presents testing and verification results which were performed on one of the evaluation kits.

Abstrakt

Tato prace se zabyva ndvrhem firmware méticiho jadra tfifazového ctytkvadrantniho
elektroméru. V tvodni ¢asti jsou definovany zékladni pozadavky a nasledné diskutovany
zékladni varianty obvodového provedeni ladiciho vzorku. Analyticka ¢ast prace uvadi do
méteni pro tuto praci dilezitych elektrickych veli€in a popisuje zdkladni moZznosti méticich
obvodl. Navrhova ¢ast se zabyva implementaci teoretickych zékladl a analyzou bitové
narocnosti téchto vypocti. Implementaéni kapitola definuje datové struktury a funkce jak pro
vypocet, tak rozhrani pro dalsi funkcionality. V zadvéru prace pak kapitola testovani oveiuje

funk¢nost celého feSeni méfenim na ladicim vzorku.
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1 Uvod

Energie v riznych podobach se stava ¢im dal cennéjsi komoditou na svétovych trzich.
Proto jsou na jeji distribuci a prodej kladeny stale vétsi naroky. Je tieba neplytvat energii
nejen na strané odbératelll, ale také minimalizovat ztraty pfi jeji distribuci. Proto vznikaji
systémy, které se snazi tyto poZzadavky plnit a pfindset i dal$i moZnosti. Doposud se
podrobnéjsi sledovani provadélo pouze u velkych odbératelli energii. Téch ovSem neni velké
mnozstvi a proto bylo pomérné snadné realizovat potfebné funkcionality a pienosové kanaly,
naptiklad pomoci vytd€eného spojeni, ptipadné pevnych linek ptfimo mezi méticim mistem a
datovym centrem. V nasi legislativé se pravdépodobné brzy objevi pozadavek na takovéto
systémy pro stiedni odbéry a je otazkou Casu, kdy bude tfeba komunikovat se vSemi méficimi
misty 1 v maloodbératelské sféte, predev§im v domacnostech. Na systémy tohoto typu jsou
kladeny diametralné jiné poZadavky nez na praptivodni sledovani velkoodbératelt energii. Je
titeba vyvinout vhodné méfici pfistroje za ptijatelnou cenu, vybudovat dostatecné robustni sit’
pro potieby takového systému a fesit spoustu dalSich problémd, které takto komplexni systém
prindsi.

Ma prace se soustedi na ndvrh nového elektroméru, ktery bude soucasti takového systému.
I ptes vSechny funk¢ni a komunikacni pozadavky musi elektromér umét predevsim méfit.
Musi méfit nejenom elektrickou energii, ale z pohledu systému budou zajimavé dalsi hodnoty,
které bude mozno odvodit z okamzitych hodnot napéti, proudu a vykonu. Budu se zabyvat
navrhem a realizaci programového vybaveni tzv. méticiho jadra ¢tyrkvadrantniho
elektroméru. Vystupem budou tzv. energetické registry, tedy ten nejdilezitéjsi udaj, ktery
elektromér poskytuje, a dale pak vyse zminéné okamzité hodnoty napéti, proudu, vykonu,
uciniku a frekvence. Zaveérem prace bude realizace funk¢niho vzorku a ovéteni jeho funkce a
piesnosti méteni.

Nasleduje struéné shrnuti nasledujicich kapitol. Ve druhé kapitole bude nastinéna aktualni
situace v oblasti statickych elektromérii, shrnuty zdkladni pozadavky na jejich vlastnosti,
popsany moznosti feSeni a diskutovana vybrand varianta. Analyticka tfeti kapitola ve
struénosti uvede zékladni potfebné postupy a teoretické vztahy potfebné pro méfeni
elektrickych veli¢in. Ctvrta kapitola se bude vénovat volbé technologii pouzitych pii tvorbé a
ladéni firmware. Pata kapitola jiz podrobnéji konkretizuje navrh méticiho jadra z pohledu

aplikace teoretickych postupii. Sesta kapitola podrobnéji popise vlastni implementaci
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spravnost funkce z pohledu elektroméru. Posledni osma kapitola zhodnoti postup a vysledek

celé prace a nastini moznosti dal§iho rozsifovani.
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2 Uvodni studie

2.1 Soucasny stav

V oblasti vyroby elektromérii panuje na celosvétovém trhu velkd konkurence. Namatkou
uvedu nekolik velkych vyrobct: Landis&Gyr, Siemens, Echelon, Iskra. VSechny moderni
méfici piistroje uz jsou tzv. statické elektroméry, coZ znamena, Ze uz se nejedna o néjakou
formu elektromechanickych pfistroji, ale jedna se o feSeni zaloZené na Cislicovém

zpracovanim signali.

Velka vétsina z téchto vyrobei se snazi zachytit trend chytrych elektromérti s dalkovou

komunikaci. V zasadé¢ jsou na vybér dvé moznosti.

Prvni z nich je jen vyroba samostatného elektroméru, jehoZ vlastnosti jsou ptizpiisobeny
néjakému obecnéj$imu standardu, jakym je napiiklad PLC komunikace PRIME, nad kterou je
dale vyuzivano normy DLMS. Takovyto vyrobek pak miize byt snadno nasazen v
infrastruktufe jiného vyrobce, ptipadné v kombinaci s produkty vice vyrobcti. Nerespektovani
obecnéjsich standardl 1ze kompenzovat jediné maximalni otevienosti, kvalitni dokumentaci a
vyraznou podporou pii pouziti takového vyrobku jinou firmou.

Druhou moZnosti je snaha o vyvoj ucelenéjsiho systému, nejen samotného méficiho
ptistroje. Otazkou vsak ziistava do jaké Grovné, resp. jak rozsahly by tento systém mél byt.
Tato varianta také umoZzni vyuZiti proprietarnich technologii v ur€itych trovnich systému bez
nutnosti publikovani svého know-how, i kdyz se takovyto postup miize pro nekteré
potencialni zdkazniky jevit jako nevyhoda. Jisté respektovani obecnéjSich standardi se vSak
predpokladé na rozhrani mezi vlastnim systémem a nadfazenym systémem, naptiklad uz

zavedenym informacnim systémem u energetickych spole¢nosti a podobné.

2.2 Pozadavky

Vzhledem k rozsahu a cili prace se budeme zabyvat jen pozadavky na samotné méfici

jadro budouciho elektroméru.

2.2.1 Funk¢ni
* jednofazové a tfifazové méteni
* mdfeni napéti

* mgéfeni proudu

15



* méfeni ¢inného a jalového vykonu
* m¢éfeni ¢inné energie
* mé&feni jalové energie ve 4 kvadrantech

* dva kalibra¢ni optické vystupy

2.2.2 Nefunkéni

* spliiuje pozadavky norem EN 50470-1, EN 50470-3, EN 62053-23 a EN 62052-11

* méfeni v ¢inné energie ve tfidach pfesnosti A nebo B

* m¢éfeni jalové energie ve tfide pfesnosti 2 nebo 3

* implementace v jazyku C

e duraz na celkové nizkou cenu budouciho elektroméru

* jednoduché a snadno pouzitelné rozhrani po dalsi funkcionality elektroméru

2.3 Navrh resSeni

Opticka komunikace
dle 61025-21

Dalkova komunikace

deployment Elektromér jako celek /
adevices ‘ sexecutionEnvironments
ibraéni M5P430
Kalibracni LED¥ “:__‘ _EE’ID E
-‘- . Sdilena data
SPIZ_ Qencl jadro == méficihe jadra
adevicen ==~ -‘ /7. ‘:‘
Displej g i y
e SRIZ:T & Y
- - ’
e SPI1 p
wdevices o v F
Data FLASH ,,’ KZ
7 i Sdilens data El
é/ Odvozene hodnoty [ == odvozenjch
hodnot
adevices
AD prevedniky

UART 1

wdevices

Optické
komunikaéni

rozhrani

komunikace, napr.

wdevices
Daklkova

PLC, Ethernet ...

Obrazek 1: Elektromeér a funkcionality

Obrazek 1 ukazuje zéklad zamysleného elektroméru. Jak je vidét, méfici jadro obstarava

nejen zékladni méteni, ale i spolupraci s dalsimi soucastkami, mozno vsak 1épe fici ovladace

dalSich soucastek ptipojenych k mikroprocesoru. Ostatni funkcionality jsou zavislé na

meficim jadre, resp. na jeho vypoctech a rozhrani v podob¢ funkci.

Zde je dobré zminit funkcionalitu odvozenych hodnot. Tato komponenta na zéklad¢ dat

dodavanych méficim jadrem poskytuje dalsi dulezité hodnoty - uved’'me napiiklad zdanlivy

vykon, G€inik, rizné druhy tfifazovych veli¢in, kterymi jsou tfifadzovy proud, vykon apod.
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deployment Zaméreni diplomove prace /

wdevices | wexecuticnEnvircnments
ibraéni — M5P430
Kalibracni LED = _GFID
Tl _ A E Sdilena data [=
Meftici jadro '——E}méffdhujédra

sPl2. 7 o

- - *
e | n
SPI1
wdevices "
Data FLASH -
-
"
&
adevices
AD prevodniky

Obrazek 2: Zamereni diplomové prdace

Obrazek c¢islo 2 je casti celkového navrhu, ktery je cilem diplomové prace. Porovnanim s
pfedchozim obrazkem je patrné, Ze se jedna se o nejdilezitéjsi cast, bez které nelze vybudovat
funkéni elektromér.

K navrhu hardware elektroméru je mozno pfistoupit mnoha zptisoby, v nasledujicim textu

budou prodiskutovany zakladni varianty, ze kterych je mozno volit.

deployment Specializované integrovane nl:wndyr/

wdevices —  evices
oy oknod sdevices poditadlo
= =~ _| métici cdbvod ,FF"_.:?
wievices = T .
proudowy obwvod Och‘v;I ce»
Impulsni vy stup

Obrazek 3: Elektromér se specializovanym integrovanym
obvodem

Rada vyrobctl vyrabéla nebo vyrabi jednotéelové obvody, na jejichz vstupy se piivedou
vhodné upravené pribéhy napéti a proudu, jak ukazuje obrazek ¢islo 3. Jako vystup tyto
obvody obvykle poskytuji impulsni vystup, kde je bud’ pevné, nebo ptipadné volitelné
nastavend energie odpovidajici jednomu pulsu. Déle mohou tyto obvody umét fidit krokové
motorky, ke kterym je pfipojeno mechanické pocitadlo, ve vyjime¢nych pfipadech pak umi
fidit displej s tekutymi krystaly. Tyto obvody byly vyuzivany v prvnich konstrukcich
statickych elektroméra, a to predev§im z divodu nizkych vykont cenové dostupnych

universalnich mikroprocesorti a AD ptevodniki.
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Vyvoj jednoucelovych a vysoce specializovanych ¢ipl je z ekonomického hlediska velmi

naro¢ny a vyzaduje nasledné velké objemy vyroby. Také ptinasi problém s modifikaci a

dopliovanim funkcionalit. Obrazek c¢islo 4 sice obsahuje specializovany métici

vSak doplnén universalnim mikroprocesorem.

bvod, ten je

deployment Specializovang integrované obvody pro méreni s universalnim mikroprocesorem /

wdevicen
napetovy cbwvod

wlevicen
proudovy obwvod

_—

wdevices
merici odbwvod

5P
12C a

pod

=

wdevices
universalni
mikroprocesor

adevices
pocitadlo

4

wdevices
Impulsni vy stup

adevices
Displej

N

wdevices
Koemunikace

Obrazek 4: Specialni integrované obvody pro méreni s universalnim

mikroprocesorem

Podobné¢ jako predchozi kategorie obvodii 1 zde jako vstup slouzi vhodné upravené obrazy

okamzitého napéti a proudu. AvSak tyto obvody obsahuji n&jaké rozhrani pro komunikaci s

universalnim mikroprocesorem, napf. rozhrani SPI nebo 12C. Pomoci tohoto rozhrani je

mozné zjistit nejen prirtstek energie, ale naptiklad také efektivni hodnoty napéti a proudu a

dal$i informace.
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deployment Externi AD prewvodniky s universalnim mikroprocesorem /J

adevicen
napet'ovy obvod

wdevices
proudowy obvod

adevices
pocitadlo
74
o
- -~
adevices |~ wlevices
piizpisobeni = o 3P wdevices Impulsni vy stup
- i 12c universalni L - =
{mz _ | AD prevodnily = — = -|E=opeocesor
wdevices Ty
prizplscbeni xdevicex
T, . -
- Displej
.
Y
-
- U
wdevices

Komunikace

Obrazek 5: Universalni mikroprocesor s externimi AD prevodniky

Se vzriistajicim vykonem cenové dostupnych mikroprocesorti se nabizela dal§i moznost, a

tou je pouZiti vyhovujiciho externiho AD ptevodniku, respektive jejich potiebného poctu, jak

ukazuje obrazek Cislo 5. Veskera tiha vypoctu, predevSim nasobeni pak byla pienesena na

mikroprocesor.

deployment Universalni mikroprocesorem s integrovanymi AD prevodniky /

wdevices
napetovy obwvod

wdevices
proudovy obwvod

—

= —| wdevices
prizplsobeni AD ch1
T wdevices
N universalni
sdevice: HET‘_ | mikroprocesor
prizplsobeni
= 7| rozsah 1 el
-
v
AD ch3
~~ «devices
prizplscbeni
rozsah 2

wdevices
pocitadlo

=

wdevices

Impulsni wystup

wdevices
Displej

y- U

wdevices
Komunikace

Obrazek 6: Universalni mikroprocesor s integrovanymi AD prevodniky

Postupné jsou mikroprocesory vybavovany mnoZzstvim periferii pfimo na ¢ipu, mezi které

patii 1 AD pfevodniky a proto jiZ bylo mozno pouZit variantu na obrazku ¢islo 6 s jednim

,,chytrym* obvodem doplnénym o potfebné prevodniky méfenych napéti a proudt, . Zpocatku

je vSak rozliSeni ptevodnika ptili§ malé pro realizaci elektroméru, proto bylo tieba rozliSeni

zvysit jinym zpusobem, napiiklad méfenim na nékolika rozsazich, ptipadné s fizenym
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zesilenim vstupnich zesilovact. Toto vSak ptinasi nejen komplikace a zdraZeni hardware, ale
ma také vliv na zatizeni procesoru, protoze je tfeba zpracovavat vzorky proudu v obou

rozsazich a na konci méfici periody potom na zakladé detekce preteceni zvolit, které hodnoty

budou pouzity pro dalsi vypocty.

2.4 Studie proveditelnosti

V soucasné dob¢ panuje na trhu ¢ipi vhodnych pro konstrukei elektroméru pomérné velka
konkurence. Je moZzno pozorovat snahu vyrobcii o ptizpiisobeni se pozadavkim trhu a je
zajimavé sledovat riizné koncepce od feseni typu stavebnice az po kompletni jednoc¢ipova
feSeni.

Hned v tivodu bylo zamitnuto feSeni s vypoctem pomoci Fourierovy transformace. Neni
pozadovana velka presnost pii méfeni jalové energie a proto bude vyuzita jednodussi metoda,
kterd mé&fi jen jalovou energii prvni, ale také dominantni harmonické slozky. Tato volba

umozni vybér mén¢ vykonnych, ale hlavné levnéjsich mikroprocesort.

Nasledujici tabulka stru¢né uvadi dals$i moznosti, jejichz podrobnéjsi popis bude

nasledovat.
. . Rozliseni " , Modifikace Dalsi
Zakladni navrh » .+ o DalSi nutny HW . . :
prevodnikil vypoctu funkcionality
samostatné . T
e . vysoké minimalni ne ne
specializované obvody
externi specializované . e
vysoké minimalni ne ano
obvody
. oy (a nutno vice rozsaht
vSe v jednom ¢ipu nizké v o . ano ano
ptizplsobeni
externi pfevodniky vysoké ptizplsobeni ano ano

Tabulka 1: Porovnani viastnosti zakladnich variant reseni elektroméru

Mezi nejduilezitéjsi volby patii to, zdali bude pouzito jednocipové feseni, nebo se navrh
urcitym zpusobem rozpadne na nékolik ¢asti, kde nastupuje také cenové hledisko vysledného
navrhu. Tato cena vSak neobsahuje jen cenu soucéstek, ale projevuje se i nasledna slozitost pfti
vyrobg. Zde je nejvyraznéj$im parametrem kalibrace hotového elektroméru. Pokud by bylo
pouzito feSeni s vice rozsahy, pak je tfeba kalibrovat kazdy rozsah zvlast’, coz pfinasi celkové

delsi dobu potiebnou pro vyrobu pfistroje.

V dob¢ vybéru nebylo k dispozici ptilis jedno€ipovych feseni s prevodnikem s

dostate¢nym rozliSenim. V prvnim kole byl vytypovan obvod MSP430F6733, ktery mél 3 AD
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pfevodniky X-A s rozliSenim 24 bitd a jeden dvanactibitovy SAR pievodnik s
multiplexorem. S timto obvodem by podle simulaci bylo mozno realizovat elektromér
pozadovanych vlastnosti. Bohuzel v§ak multiplexor u SAR pfevodniku neumoznoval métit
vice nez 3 externi vstupy, coz je pro tfifazovy elektromér nedostacujici, protoZe je tteba métit

také napéti napajeciho zdroje a teplotu.

Nakonec zvitézilo vice-Cipové feseni, tedy universalni mikroprocesor spole¢né se sadou

externich 24-bitovych prevodniki X-A v dal§im ¢ipu. Dlivody této volby jsou predevsim tyto:

1. Jednodussi navrh analogové ¢asti, kdy se mohou pfevodniky umistit co nejbliZze ke
snimacim a pfizptisobovacim obvodim, a dal jiz signaly putuji v ¢islicové podobé do

mikroprocesoru.

2. Objevila se moznost dodavek levnych LCD displeja s fadicem piimo na skle, tim

odpadla nutnost LCD fadice v mikroprocesoru.

3. Velmi pfizniva cena externich pfevodnika firmy Microchip a to jak ve verzi se 6, tak i

se 3 prevodniky (MCP3903 resp. MCP3901).

Nasledné pak byl vybran mikroprocesor MSP430F5437.

2.5 Rizika

Nasledujici analyza rizik FMEA se pokusi urcit a pojmenovat navrhova rizika, ktera
mohou vzniknout jak pii vyvoji méficiho jadra, tak nasledné pouzitim méticiho jadra v

zakladnim provedeni elektroméru.
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Potencialni porucha

Potencialni nasledky

poruchy

t

avaznos

Potencialni pficiny /
mechanismy poruch

Odhaleni

Doporucené opatieni

IV Zodpovédnos

Chyba v teoretickém Projekt nelze Nepochopeni zdkladnich Studium fyziky a
. . 10 S . 1|10 .
zakladu realizovat fyzikalnich jevi matematiky
Chyba v implementaci y o Nedostate¢né pochopeni Dikladna teoreticka =
teoretickych vztaht Nepfesnost méfen 7 teoretickych podkladt 2|4 ptiprava pted implementaci | M~
Chyba v navrhu ladiciho Nepfesnost merent Nedostatek zkusenosti s Pmbezne DProvizorni opravy =
o nebo celkova 5 . < . 2 | 50 | azdroved zahrnuti opravy | £
pfipravku Y novymi souc¢astkami “r
nefunkénost do dalsi verze
e s , Dikladné ovéfeni piesnosti
PreEecVevm Ll octu Neptesnost méfeni 3 Chybny névrh datovych 3 | 36 | v celém rozsahu provoznich =
prib&znych hodnot struktur o =
parametru
Chyby v pfenosu dat Nepresnost méfeni Tefto,var?‘ _crltllvost% na
Do ; : Yot ruSeni a jeji operativni =
mezi pfevodniky a nebo celkova 6 Ruseni prenosu dat 3190 LS . PRI =
- . odstrafiovani provizornimi
mikroprocesorem nefunkc¢nost , .
Gpravami
‘o Nelze pokracovat se & , R o . _—
Nedostate¢ny vykon stévaiicim 7 Spatny odhad vypocetni 5 | 4 Dukladna teoreticka a =
mikroprocesoru . J naro¢nosti analyticka pfiprava -
mikroprocesorem
Nelze pokracovat se & , S . . —
Nedostatek paméti RAM stavajicim 7 Spatny O,dh%d pametove 2 | 42 Dukladpa t,e OE?tICka a =z
. naroc¢nosti analytickd pfiprava =
mikroprocesorem
Nedostatek paméti Nelze POk{a crovat s¢ Spatny odhad pamétové Dukladna teoreticka a =
FLASH pro program a stavajicim 7 P 2| 42 P
. narocnosti analytickd pfiprava =
konstanty mikroprocesorem
. TR Nepiesnost méfeni o . Priibézné a peclivé
Vzajemné ovlivnéni . Nepozornost pti implementaci, . iy =
o w1 nebo celkova 4 e . 6 | 192 testovani pii vyraznéjSich
riznych ¢asti kodu « prehlédnuti " =
nefunk¢nost zménach

Tabulka 2: Analyza rizik dle FMEA

Na pocatku vyvoje se projektu tcastni relativné mala skupina vyvojati, proto

zodpovédnost je hrubé rozdélena mezi vyvojate hardware a firmware. Po odladéni zakladu

bude skupina nutné rozsifena o dalsi vyvojare, tento stav vSak uz neni zamétenim této

diplomové prace.

Z tabulky vyplyva, Ze nejvétsi riziko je ve vzajemném ovlivnéni rznych ¢asti kodu. Toto

zjisténi potvrzuji i praktické zkusenosti. Chyby tohoto typu se velmi $patné hledaji, asto je
velmi obtizné chybu zopakovat, proto je tteba vénovat pozornost pritbéznému testovani. RPN
hodnoceni tohoto rizika ukazuje obecnou potiebu dikladné¢ho zkousSeni a testovani po celou

dobu vyvoje.

Dal8im zadvaznym rizikem je ruSeni pfenosu dat mezi mikroprocesorem a pievodnikem. V
obvyklych provoznich podminkéch se tak silna ruseni nevyskytuji, ovSem je tfeba dodrzet
poZadavky norem a zafizeni se musi vypotadat s predepsanymi ztiZenymi podminkami.

Vzhledem k tomu, Ze pienos dat je pro vlastni méfeni nejdulezitéjsi, je tfeba vénovat
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zvySenou pozornost ndvrhu plo$ného spoje a dal§Simu obvodovému feseni.

Ttetim rizikem podle analyzy se jevi chyba v ndvrhu ladiciho pfipravku. Vzhledem k tomu,
ze se pracuje s doposud nepouzivanymi souc¢astkami, da se predpokladat, ze prvni verze
ladiciho ptipravku bude zatizena chybami, které¢ bude nutno provizorné odstraniovat. Vyskyt
téchto chyb ve fazi ladiciho pfipravku je ovSem cennou zkusenosti, kterd najde uplatnéni pii

navrhu findlniho vyrobku.

cwwvr

m¢éla fatdlni dopad na projekt jako celek. Zplisoby méfeni a matematické postupy jsou vSak
dobie ovéfeny, tieba uz existenci konkurencnich vyrobkt at’ uz soucasnych, nebo ptedchozich

feSeni se specializovanymi obvody.
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3 Analyza
Protoze vysledek prace ptimo souvisi s méfenim elektrickych veli¢in, popiSeme si v ivodu

moznosti a zplisoby méteni.

3.1 Méreni elektrickych veli€in

3.1.1 Elektromechanické systémy

Jako prvni pfistroje byly pouZivany vyhradné pfistroje s elektromechanickym systémem.
Principem téchto pfistroji je pievod métené veli€iny na jeji silové plisobeni nebo kroutici
moment, jehoz z4vislost na méfené veli¢in€ je znama. Zména polohy pohyblivé ¢asti pak
ukazuje hodnotu na stupnici. Nejcastéji se vyskytuji magnetoelektrické pfistroje, u kterych je
pohybliva ¢ast realizovéana civkou, ktera se nachézi v magnetickém obvodu permanentniho
magnetu. Proud prochazejici civkou pak vyvola kroutici moment, ktery pusobi proti sile
spirdlovych pruzin, kterymi je do této civky proud pfivadén. Takto 1ze zkonstruovat
nejjednodussi stejnosmérny ampérmetr. Voltmetr je pak realizovan stejnym mechanickym
systémem, tedy ampérmetrem, k némuz se sériové pfipoji prediadny rezistor. Pfi méfeni
sttidavych veli¢in s nulovou stejnosmérnou slozkou tento pfistroj ukazuje nulovou vychylku,
proto je tfeba pridat usmérnovac. S touto modifikaci pak pfistroj ukazuje stfedni hodnotu
signalu. Casto se viak stupnice kalibruje pro efektivni hodnotu definovaného priibéhu,
nejcastéji pro sinusovy pribeh.

Dalsi skupinou jsou pfistroje s termoclankem. Jejich principem je to, Ze méfeny proud
prochazi topnym vodicem, ktery ohiiva termoclanek, jehoz napéti pak odpovidd mérenému
proudu. Vyhodou tohoto systému je, Ze méfi sttidavy proud bez nutnosti pouziti usmériiovace,

navic poskytuje piimo efektivni hodnotu bez ohledu na pribéh méfeného proudu.

Elektromagnetické pfistroje vyuzivaji dvou feromagnetickych segmentd, kde jeden je
pohyblivy a druhy pevny. Oba tyto segmenty jsou souhlasné magnetovany civkou a proto se
navzajem odpuzuji. Vyvolany kroutici moment je opét vyvijen proti pruziné, ktera vsak

nemusi byt z vodivého materialu.

Jako posledniho zéastupce v tomto neuplném vybéru uvedeme pftistroje s
elektrodynamickym méficim systémem. U téchto pfistrojii je vychylka dana vzdjemnym
pusobenim pevné a pohyblivé civky. Kroutici moment opét plisobi proti pruzinam, kterymi je
privadén proud do pohyblivé civky.

Vsechny uvedené méfici systémy prevadéji métenou veli¢inu na vychylku ukazatele. Pro

24



nasledné Cislicové zpracovani nejsou tedy pfili§ vhodné, bylo by nutné pfistroj vybavit

néjakym snimanim polohy pohyblivé ¢asti.

3.1.2 AD prevodniky

AD pievodnik je obvod, ktery ptevadi vstupni spojitou veli¢inu na ¢iselné hodnoty, které
jsou diskrétni jak v hodnot¢, tak v Case. Diskretizace hodnoty je déna tim, Ze pfevodnik ma
definovany pocet bitil na vystupu, proto jsou snimané hodnoty kvantovany do tohoto
rozliSeni. Diskretizace v ¢ase je dana tim, ze samotny pievod vyzaduje néjaky Cas, a tento Cas

pak urcuje maximalni pocet vzorkl na jednotku ¢asu.

Existuje mnoho typt pievodnik, pro tuto praci maji vyznam predevsim 2 dale ve zkratce

popisované typy.

3.1.2.1 Pievodniky s postupnou aproximaci

Tento pievodnik pracuje na principu porovnani méfeného napéti a napéti vytvareného
digitaln¢ analogovym ptevodnikem, tedy napéti, jehoz hodnota odpovida kombinaci na jeho
¢islicovém vstupu. U tohoto typu pievodniku je tfeba méfenou hodnotu kvantovat v ¢ase
pomoci vzorkovaciho obvodu. Tento obvod po dobu ptevodu udrzuje stejnou hodnotu
vstupniho napéti, ktera byla na vstupu pii zahajeni pievodu. Pomoci ptidavnych logickych
obvodi je v pevné daném poctu krokl nalezena ¢iselna hodnota odpovidajici napéti na

vystupu vzorkovaciho obvodu a tedy napéti, které bylo na jeho vstupu pfi zahéjeni ptevodu.

» Vzorkovaci

obvod

DA
prevodnik
Ridici
sekvencer

Obrazek 7: Blokové schéma prevodniku s postupnou aproximaci

3.1.2.2 Prevodniky typu X-A
Prevodnik vyuziva n€kolika algoritmii ¢islicového zpracovani, jejichz dikladny popis
ptesahuje rozsah této prace. Jeho funkci lze rozdélit na sigma-delta modulétor a €islicovy filtr.

Velmi zjednodusené¢ Ize fici, ze vystupem modulatoru je dvoustavovy signal, jehoz Casovy
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priibéh odpovidd méfenému napéti. Cislicovy filtr pak tento signal zpracuje do vysledné
¢iselné podoby. Velkou vyhodou téchto prevodniki je to, Ze diky svému principu dovedou
potlacit Sum vstupniho signdlu, jsou relativné jednoduché a poskytuji velké rozliSeni pti

rychlosti dostatecné pro konstrukci elektroméru.

— P $A modulator Cislicovy fitr C\is,ifj"y S

Obrazek 8: Blokové schéma 2-A prevodniku

3.2 Méreni proudu — proudové prevodniky
S ohledem na cil prace bude tfeba umét méfit okamzitou hodnotu proudu protékajiciho
elektromérem. Vzhledem k Cislicovému zpracovani odebiranych dat se bude jednat o pfevod

proudu na napéti, které je nasledné snimano AD prevodnikem.

3.2.1 Odporovy prevodnik, bo¢nik

Nejjednodussi prevodnik vyuZzivajici ibytku napéti na meticim odporu, piipadné na
méficim odporu boéniku. Tento odpor je velmi maly. Nevyhodou tohoto méfeni je velky Sum
u malych proudd, a proto tedy omezeny rozsah méfeného proudu. Hodi se pro proudy do cca
30A. Dalsi velkou nevyhodou tohoto ptevodu je obtizna realizace 3F elektroméru, kdy z
principu neni mozné galvanické spojeni mezi méficimi odpory, a s tim spojené komplikace

obvodové realizace. Vyhodou je nizka cena.

3.2.2 Proudovy transformator

Obrazek 9: Proudovy
transformator, zdroj

[13]

Vodi¢, kterym protéka proud je obklopen civkou proudového transformatoru. Na vystup
této civky je pfipojen rezistor, ktery prevadi proud vytvareny civkou na napéti, které je
nasledné snimano AD pievodnikem. V zévislosti na provedeni civky je mozné dosahovat
relativné velkych proudovych rozsaht, fadoveé od miliampér do stovek ampér. Tento zpiisob
snimani umoziuje méfeni jen stiidavych proudii. Realizace 3F elektroméru je diky

galvanickému odd¢leni jednoducha. Nevyhodou je vyssi cena.
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3.2.3 Rogowského civka

Obrazek 10:

Rogowského civka,

zdroj [14]

Podobné jako proudovy transformator, je i zde vodi¢ protékany proudem a prochazi
toroidné vinutou civkou. Tato civka vSak oproti proudovému transformatoru je navinuta na
nemagnetickém jadie. Vystupni napéti odpovida derivaci okamzité hodnoty méfeného proudu

a pro zjisténi aktudlniho prubéhu je tedy nutné tento signal integrovat.

3.2.4 Hallova sonda

L

Obrdzék 11: Hallova

sonda, zdroj [15]

Sonda vyuziva Hallova jevu. Uzka polovodi¢ova desticka je protékana proudem. Pokud je
tato desticka vlozena do magnetického pole, jsou naboje v desticce pieskupeny tak, Ze je
mozno namé&fit tzv. Hallovo napé&ti. Magnetické pole u proudového snimace vznika
priachodem proudu vodic¢em a toto pole indukuje magneticky tok v jadie, v jehoz vzduchové
mezeie je umisténa Hallova sonda. Halovo napéti je pak timérné proudu prochéazejicimu

méficim vodiéem.

3.2.5 Efektivni hodnota

U stiidavych prabeht proudu, at’ jiz harmonickych nebo ostatnich, je mozno tyto pribéhy
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popisovat riznymi hodnotami. Je mozno udévat stfedni hodnotu, maximalni okamzitou
hodnotu, také frekvenci a podobné. V energetické praxi se ustalilo pouziti takzvané efektivni
hodnoty, ktera udava velikost stejnosmérné¢ho proudu, ktery zpusobi stejné tepelné u¢inky na
¢isté odporové zatézi jako popisovany stiidavy pribéh.

Vykon, ktery se na odporu pfemeéni v teplo, je pro stejnosmérny proud dan vztahem:

P=UI,=RI}

Pro stfidavy proud pak plati:

Z uvedenych vztahti nasledné¢ odvodime efektivni proud:

T

[i(¢)ar

J =
ef T

3.3 Méreni napéti

3.3.1 Efektivni hodnota
Pouzivéani a odvozeni efektivni hodnoty napéti je obdobné jako u proudu, proto zde jiz

uvedeme vysledny vztah.

3.3.2 Méreni pomoci AD prevodniku

Pro méteni napéti v elektroméru pomoci AD pievodnikil neni tfeba zadnych
komplikovanych feSeni. Elektromé&r jako takovy je galvanicky spojen se sitovym napétim,
takze galvanické oddéleni neni nutno realizovat. Cely problém se tedy redukuje do podoby
napét'ového délice. Je vSak tfeba dbat zvySené pozornosti pti volbé rezistori, které budou pro
deli¢ pouzity vzhledem k pomérné velkému napéti, které na nich bude. Obvykle postaci vice

sériové zapojenych rezistorli, ¢imz se snizi jejich napétové namahani.
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3.4 Méreni vykonu
3.4.1 Teorie, stejnosmérny vykon, stridavy vykon
Vykon ve stejnosmérném obvodu je definovan vztahem:
P=UI

Pro stfidavé obvody je tieba zavést pojem okamzity vykon, ktery plati jen v definovaném

p(t)=u(t).i(1)

Stiedni hodnotu vykonu dostaneme integraci piedchoziho vztahu.

P p(t)dt= u(t)i(e)de

O S
OQ—J'\!

1 1
T T

Tato stiedni hodnota je také nazyvana ¢innym vykonem, tedy vykonem, ktery kona
n¢jakou praci.

Pokud uvazujeme harmonické pribéhy napéti a proudu, pak po dosazeni a upravach

dojdeme ke vztahu
P=Ulcosy

kde ¢ je fazovy posun mezi napétim a proudem. Ze vztahu je patrné, Ze maximalni hodnota

vykonu je pfi nulovém fazovém posuvu.
Pro stfidavé priibéhy je dale zaveden pojem jalového vykonu:
P=Ulsinp

I zde je ze vztahu patrné, Ze minimalni jalovy vykon je pravé pti nulovém fazovém

posunu.
Dale je definovéan zdanlivy vykon, ktery je dan vztahem:
S=UI=\P*+0’

Pro neharmonické prubéhy je tfeba uvazovat vykony vsech harmonickych slozek:

n n

P=U,1,> U, I,cosp,
n=1

Q :i UI‘I Iﬂ Sin (pﬂ

n=1
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Q=UI=\P+0*+D’

kde D je deformacni vykon.

3.4.2 Mechanické systémy
Nésobeni napéti a proudu je realizovano mechanickym provedenim méficiho systému.
Nejvice pouzivany je elektrodynamicky nebo ferodynamicky métici systém, kde jedna civka,

obvykle ta pevna, je protékana méfenym proudem, a pohybliva civka snimé napéti.

3.4.3 Elektronické systémy

U elektronickych systémi jsou v podstaté dv€ moznosti. Prvni moZnosti je realizace
nasobeni pifimo méficim obvodem. Vysledek nasobeni je mozno poté zobrazit pomoci
voltmetru, pfipadné pievést pomoci AD pievodniku a déle jej zpracovavat ¢islicove. Druhou
moznosti je pomoci dvou AD pievodnikli oddélen¢ vzorkovat napéti a proud, a nasledné

nasobeni a dalsi vypocty jiz provadét Cislicoveé, obvykle pomoci mikropocitace.

3.5 Méreni energie

3.5.1 Teorie, stejnosmérné a stridavé pribéhy napéti a proudii
Préace vykonana elektrickym proudem za dany ¢asovy interval - nebo jinak feceno prirtistek

energie - za tento ¢asovy interval je pro stejnosmérny obvod déna vztahem:

AW=Pit,

Pro stfidavy obvod:

Elektrickou energii méfime pomoci integracniho wattmetru neboli elektroméru.

3.5.2 Mechanické systémy

Mechanické systémy patii do kategorie indukénich méficich pfistroji, ktera byla zdmérné
v uvodnim piehledu vynechéna, protoze logicky patii az k méfeni energie, k jinym tcelim se
nehodi.

Systém jednofazového elektroméru se sklada z péti zakladnich ¢asti. Prvni je rotacné
uloZeny hlinikovy kotoucek, na jehoz osu je pfipojeno pocitadlo otacek, jehoz hodnota bude
odpovidat doposud zaregistrované energii. Déle pak obsahuje napétovou a proudovou civku,

v mezerach jejichz magnetickych obvodu je umistén kotoucek. Predposledni Casti je
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permanentni magnet, i v jeho mezefe magnetického obvodu je umistén krouzek. Posledni
¢asti je pocitadlo registrujici pocet otacek kotoucku. Vifivé proudy indukované obéma
civkami spolecné vytvareji kroutici moment. Proti tomuto momentu piisobi brzdici obvod
realizovany vyse zminénym magnetickym obvodem permanentniho magnetu. Timto
zplisobem je dosazeno toho, Ze rychlost otdeni odpovidd méfenému vykonu. Pocitadlo pak

zajist'uje integraci tohoto vykonu do podoby energie.

Obrazek 12: Princip funkce elektromechanického indukcniho elektromeru, zdroj [1]

Tento zakladni méfici systém byl nasledné vylepSovan a dopliiovan o dalsi funkce,
napiiklad mechanickou zabranu zpétného chodu nebo vice pocitadel pro ¢itani energie v
rtiznych tarifech s prepindnim pomoci elektrického signalu. Objevovala se dokonce zafizeni
pro snimani otaceni kotoucku, resp. detekce prichodu barevné znacky, kterd je na kotoucku.
Tento signal bylo mozné nasledné zpracovévat ¢islicovym zplisobem, piipadné vlastni

pocitadlo bylo realizovano elektronicky.

3.5.3 Elektronické systémy

Elektronické elektroméry, neboli statické elektromeéry, je mozno realizovat jako integracni
wattmetry, tedy pro méfeni vykonu je mozno pouzit celou $kélu vyse uvedenych metod a
snimacl. Samoziejmé zde zlstdva moznost realizovat wattmetr s obvodovou nésobickou a uz
vynasobeny signal dale vzorkovat AD pievodnikem. Toto feSeni se mtze zdat jako jednodussi

oproti realizaci se dvéma AD pievodniky.
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Ovsem dva AD ptrevodniky poskytuji dal§i moZnosti pro realizovany méfici ptistroj, ktery
pak mize méfit i okamzité napéti, proud, dokonce i fazovy posuv mezi napétim a proudem a

tim nejen ¢inny vykon, ale i vykon jalovy a zdanlivy.

3.5.4 Trifazové mérici systémy

Pro méfeni tfifazové energie je tteba sledovat vSechny tfi faze. V mechanické podobé
pusobi méfici civky na kotouce osazené na spolecné ose a tim je také dan zpisob urceni
celkové energie. Problém nastava v ptipad¢, ze energie netece ve vSech fazich stejnym
smérem. Okamzity vykon urci tento systém tak, ze secte okamzité vykony v jednotlivych
fazich véetné znaménka. To znamena4, ze znaménko vysledku udéva prevazujici smér toku

energie.

Elektronické méfeni uz neobsahuje onu ,,spolecnou osu®, je tedy mozno ziskat vyslednou
hodnotu i jinymi postupy, at’ uz obvodovym fesenim scitani, nebo predevsim programovym
vybavenim u feSeni s oddélenym méfenim napéti a proudu. Zde opét plati, ze oddélenym
métfenim napéti a proudll je mozno ziskat mnoho dalSich informaci nez jen pouhy aktualni

vykon a z né¢ho odvozenou elektrickou energii.
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4 Pouzité metodiky a technologie
Jelikoz se jedna o tvorbu nizkoturoviiového programového vybaveni, které se pohybuje az
na hranici firmware, nebude v této praci vyuzivano pokrocilych technologii softwarového

inZenyrstvi a objektového piistupu k programovani a tvorbé software v §ir§Sim smyslu.

4.1 Ladéni na HW uarovni

Mikroprocesory rodiny MSP430 poskytuji rozhrani pro ladéni kodu ptimo v aplikaci. Toto
rozhrani je postaveno na rozhrani JTAG, které bylo plivodné€ urceno pro testovani jiz
zapouzdienych integrovanych obvodi. Rozsifenim tohoto rozhrani byla ptidina moznost
ovladani Cipu s mikroprocesorem, které zahrnuje komplexni moznosti od praci s paméti
FLASH az po fizeni a dohled nad béhem mikroprocesoru véetné prace s obsahem registri,
umist’ovani zastavovacich bodu a podobné&. Toto rozhrani vyrazné zjednodusuje, ale také
vyrazné zleviiuje proces tvorby a ladéni firmware oproti diivéj$§im vysoce specializovanym

jednoucelovym hardwarovym simulatortim, jejichZ cena se pohybovala o n¢kolik fadi vyse.

Dokonce 1 v tak specializované oblasti, jako jsou ladici rozhrani konkrétniho
mikroprocesoru, resp. rodiny mikroprocesort, panuje na trhu relativné velkd konkurence, kde
1ze nalézt nabidku od bezejmennych asijskych vyrobct az pro renomované firmy. Volba padla
na firemni zatizeni MSP430 USB-FET, protoze jsme jich uz nékolik ve firm¢ méli a bylo tedy
logické je nadéle pouzivat. Navic zastupci firmy jsou ochotni pruzné¢ reagovat na naSe
pozadavky v ptipad¢ zniCeni téchto zatizeni, kterému se béhem vyvoje lze jen té¢zko vyhnout.
Je sice mozno poftidit levnéjsi zatizeni, jedna se vSak o asijskou produkci, kterd bohuzel svou

kvalitou nemiize soupefit s americkymi nebo evropskymi vyrobky.

4.2 Vyvojové prostredi

Uz v tivodu, v kapitole Nefunkéni pozadavky, byl uveden pozadavek implementace
m¢éticiho jadra v jazyce C. Ten byl zvolen proto, ze se jedna o jazyk nizké urovné, ktery
umozni tvorbu optimalniho kédu, ktery se velmi piiblizuje kodu psaném v Cistém assembleru.
Ostatné nékteré ¢asti bylo nutné v assembleru napsat. V tom piipadé€ volba jazyka C je opét

vyhodna, protoze psani smiSené¢ho kodu je podporovéano a dobie dokumentovéno.

Zbyva tedy uz jen volba vyvojového prostiedi. Na trhu je nékolik produktii riznych firem,
napf. Keil, IAR Systems, které nabizeji sva vyvojova prostfedi pro praci s mikroprocesory

Texas Instruments. Ale i samotna firma TI nabizi vyvojové prosttedi Code Composer Studio.
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Vzhledem k tomu, Ze v budoucnu bude na projektu spolupracovat vice programatord, bylo
tieba vzit v ivahu 1 pofizovaci cenu téchto vyvojovych prostredkl, kterda mize byt nepfijemné
vysokd. Jednanim s dodavateli nakonec padla volba na Code Composer Studio, jednak
vzhledem k pfiznivé cené, ale také k tomu, Ze nakoupené licence dovoli tvorbu kodu bez
jakychkoliv omezeni pro vSechny mikroprocesorové platformy, které Texas Instruments

nabizi.

Béhem prace se n¢kolikrat projevilo, ze Code Composer Studio je relativné novy produkt,
ktery trpi nékterymi nedostatky. Vstiicné jednani zastupci firmy TI vSak vedlo k jejich
postupnému odstranovani 1 na zédkladé mych pfipominek, a to i diky tomu, Ze jsme dostavali
aktualizace dlouho pted jejich oficidlnim vydanim. To by se sice mohlo jevit jako potencialné
nebezpecné v ptipadé, ze by kompilator generoval kod s chybami, ale protoze jsem vzdy
kontroloval vysledny strojovy kod, bylo toto riziko relativné malé. Zajimavé bylo, Ze nckteré
chyby se projevovaly i u konkurencnich vyvojovych prostiedi, naptiklad chybné zobrazeni
proménnych uloZenych v registrech, jejichz Sitka byla vétsi nez 16 bitl. Ale opét zde plati, ze

se znamymi chybami se d4 pracovat daleko 1épe, nez chyby slozité hledat.

4.3 Zalohovani
Otazka zéalohovani je velmi dulezita, protoze béhem vyvoje muze dojit ke zniceni téméer
¢ehokoliv. A pii vyvoji elektroméru, ktery se pfipojuje do sit€ nizkého napéti toto plati tim

spiSe a proto je nutné zalohovani vénovat velkou pozornost.

Pro denni zalohovani byl vybran protokol RSync, kde serverova ¢ast mize bézet jak na
systémech Windows, tak na systémech zalozenych na Linuxovém jadre. Klientskych
programt je opé&t k dispozici nékolik. Byla zvolena graficka nadstavba QTDSync, ktera
umozni relativné snadno tvorbu zalohovacich davek pomoci grafického uzivatelského

rozhrani.

Pro zalohovani byla také zvolena taktika prostorového rozlozeni, kdy zalohy jsou umistény

na vzdaleném serveru, coz by mélo napft. vytesit katastrofu v podobé& pozaru nebo povodni.

4.4 Spoluprace vice programatori

Vyse zminéné denni zalohovani plni pfedev§im ochranu proti katastrofam v podobé
nenadalého zniceni vyvojovych prostiedkll, piedevsim pocitace a v ném ulozenych
vyvojovych dat. Pfi spolupraci vice programatorii je vSak nutno fesit spole¢nou praci nad

stejnymi zdrojovymi kody. Nabizi se trividlni feSeni, kdy kazdy programator ma ptidélenu
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mnozinu zdrojovych kodu, do kterych mize zasahovat jen on. Vysledek by byl uloZen na

serveru, v lepsim ptipadé by bylo vyuzito mechanismu ptistupovych prav k soubortim.

V dnesni dobé jsou vSak k dispozici daleko elegantnéjsi feseni, kterd umozni i praci vice
lidi na jednom zdrojovém souboru, pii¢emz je mozno takovéto dil¢i zmeény automaticky
slucovat. V ptipadné nejasného feSeni samoziejmeé musi zasahnout ¢loveék. Tyto prostiedky je
také mozno integrovat do samotného vyvojového prostiedi, coz nadéale vyrazné zjednodusi
praci.

Zvoleno bylo feSeni SVN, kde serverova ¢ast opét béZi na opera¢nim systému Linux,
klienti mohou byt na rtiznych platformach, v nasem ptipadé¢ Windows 7. Navic tento systém
umoznuje nahlizet do pfedchozich verzi souborti, hledat zmény a podobné, ¢ili takovy
jednoduchy, avsak dostate¢ny zaklad spravy vygenerovanych verzi firmware. Spravovani

SVN je opét téma, které piesahuje ramec této prace.
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5 Navrh

Kapitola se bude zabyvat navrhem méficiho jadra z pohledu aplikace teoretickych postupti

uvedenych v analytické kapitole.

5.1 Blokové schéma ladiciho pripravku

Ladici ptipravek se sklada se dvou zakladnich Casti. Prvni ¢asti je ploSny spoj, na kterém je
umistén mikroprocesor, externi pamét’ typu Flash, displej s fadi¢em na skle, rozhrani optické
komunikace a impulsni vystupy. Tyto zdkladni komponenty budouciho elektroméru jsou

doplnény né¢kolika led diodami a nepouzité piny procesoru jsou vyvedeny na konektory.

K této desce je mozné pfipojit desky s externimi pievodniky. Desky jsou dvé a to jedna pro
jednofazovy elektromér, na které je osazen prevodnik MCP3901, a dale deska pro tfifazovy
elektromér s prevodnikem MCP3903. Na obou deskach jsou mimo integrovanych obvodi s
pfevodniky také pasivni soucastky realizujici pfizptisobovaci obvody pro méfeni napéti a
proudt.. Na deskach je také osazen krystal, ktery v pocatecnich fazich prace pfinese urcité
zjednoduseni. Ve finalnim elektroméru bude hodinovy signal pro pfevodniky dodéavat

mikroprocesor.

deployment Ladici pripravek 1F /

aexecutionEnvironments
Deska s mikroproce screm

wdevices
«wexecutionEnvironments LED
Jednofazova métici deska s MCP3904
24
-
agdevices ______ g
= o] obvod e — —| adevices L~ B ice
prizpisobeni -;::d'IJ — adevices Impulsni vy stupy
e sp| M5P430F5437 | |- — =
————— _chZ_[ plevodniky 1 i -
adevices L _ | «devices = MCP3901 =~y
proudowy obwod ptizpiiscbeni wdevices
. e, Displej
~
I LS
S
v A
adevices adevices
Data FLASH Komunikace

Obrazek 13: Blokové schéma ladiciho pripravku pro jednofazovy elektromer
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deployment Ladici pfipravek 3F /

aexecutionEnvircnments
Jednofazova metici deska s MCP3903
adevicen e e wexecutionEnvironments
napét'owvy cbwvod piizpisobeni Deska s mikroprocescrem
=
wdevices -E::—— e “ “dEEII;E»
proudovy obvod prizplsobeni chl
*
AN - ";7
- . A -
:t:?E\-‘IJDEn e e = \\ - = afdevice
napet'ovy ocbved pizplisobeni Qcﬂa ~, wdevices Impulsni vy stupy
= - P i SPI MSP430F5437 | | - =
-“ =
ch4 __| prevodniky ST =
T ol ~
«dE»[cE» -E::—— e ices MCP3903 e
proudoevy cbwvod phizplisobeni chs.” ¢ N afdevice
PEa ! T ~ Displej
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ch 1 s
adevices ez — i ’ v Qﬁl
napet'ovy obwvod FT : i
prizpisobeni | - X R
b wdevices «devices
é/: Data FLASH Komunikace
«dE\'EEE» ez — i
proudovy cbwvod prizplisobeni

Obrazek 14: Blokové schéma ladiciho pripravku pro trifazovy elektromer

5.2 Diagram aktivity algoritmu méreni

Diagram aktivity na obrazku 15 naznacuje, jak probihéd vypocet béhem sbéru a zpracovani
dat v pribehu méfici periody a na jejim konci. Ve skutecnosti je sekvencni provadéni
rozlozeno do dvou trovni preruseni (viz Hierarchie pteruSeni), které umozni béh dalSich
funkcionalit ,,na pozadi* méfeni, jinak feCeno, méfeni je pro ostatni funkcionality néco, co je
samostatné a tyto funkcionality nemohou toto méteni ovlivnit. Zvoleny mikroprocesor vsak
neumoziuje takové oddéleni procest, proto se oddéleni odehrava na Grovni zdrojovych kodu.
Bohuzel pfi necitlivém piistupu je samoziejmeé mozné méieni a jeho presnost ovlivnit a to

velmi zasadné.
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act méfici jadro ~
Nabéh
napajeni

inicializace

wypadek
l napajeni?

vypadek
napajeni

zpracowvani
wzorki

konec mefici
pericdy?

vy podty
ockamiitych
hodnot

Obrazek 15: Diagram aktivity

5.3 Firmware

V zavislosti na rastu vykonu mikroprocesort 1ze klast na vysledny produkt vétsi naroky.
Tyto naroky se déli na dvé zakladni roviny. Prvni rovinou je samotné méteni, kde se zvySuji
pozadavky na piresnost, ptipadné na Skalu poskytovanych dat. Druhou rovinou jsou dalsi
funkce celého zafizeni, naptiklad funkce spinacich hodin, funkce proudového omezovace,
sledovani kvality sit¢ s dlouhodobym zaznamem, detekce napadeni a v posledni dobé také

pozadavky na propojeni jednotlivych elektromérti s nadiizenymi systémy.

Z hlediska této prace se budu vénovat jen prvni roving, tedy samotnému mefeni.

v

Déle je dobré zavést pojem mefici perioda. Jedné se o interval, béhem kterého jsou sbirana
a zpracovavana data a na konci tohoto intervalu jsou vypocteny okamzité hodnoty a

zapocitany ptirastky do energetickych registri.

5.3.1 Cinna energie
V teoretické ¢asti o méteni energie je uveden vztah, ve kterém je integrovana okamzita
hodnota vykonu po dany ¢as. Realny elektromér, ktery odebira vzorky napéti a proudu v

diskrétnim €ase uz nebude pracovat s integralem, tento pfechdzi v sumu. Suma pak probiha
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ptes celou méfici periodu, béhem které je odebrano n vzork.
RN Iy .
P:;; pi:;; U1,
5.3.2 Méreni jalové energie
Z dat dostupnych pro vypocet ¢inné energie je sice mozné spocitat zdanlivy vykon a tim 1
ucinik, pfi tomto postupu je vSak ztraceno znaménko uciniku a tim tedy i diilezitd informace o

druhu jalové zatéze.

Vypocet jalové energie je podobny jako u ¢inné, ve vztahu vSak vystupuje vzorek napéti s
fazovym posunem 90°. Prozatim ponechme stranou, kde bude tato hodnota ziskéna. Integral

opet prechdzi v sumu, kterd opét probiha pies métici periodu s n vzorky.

_l n _l n 0.
Q_ngpi_nzui L

i=1

5.3.3 Neharmonické priibéhy napéti a proudu

Vyse uvedené vztahy plati jen pro harmonické prubéhy napéti a proudu. Pro neharmonické
je tfeba provést tyto vypocty pro vSechny harmonické slozky. Zde je mozné vyuzit rychlé
Fourierovy transformace. Tento postup vSak vyzaduje vyrazné navySeni vykonu

mikroprocesoru a tim zvyseni ceny celého pristroje.

5.3.4 Definice pozadovanych vystupnich hodnot
Zékladni funkce elektroméru je ziejma, jedna se o energetické hodnoty. Ty se dale rozdéli

na ¢inné a jalové, ¢imz pro kazdou métenou fazi pozadujeme tyto energie:
1. odbér ¢inné energie
2. dodavka ¢inné energie
3. odbér jalové induktivni energie
4. odbér jalové kapacitni energie
5. dodavka jalové induktivni energie
6. dodavka jalové kapacitni energie

Dale budou pozadovény tzv. okamzité hodnoty nékterych veli¢in. Zde je nutno uvést, ze
slovo okamzité je pon¢kud zavadéjici, protoze tyto hodnoty jsou vysledkem zpracovani

meéfici periody.
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1. efektivni napéti
2. efektivni proud
3. cinny vykon se znaménkem
4. jalovy vykon se znaménkem

5. frekvence

5.3.5 Implementace teoretickych vztahi

5.3.5.1 Vypocty s kazdou sadou vzorku

Sadou vzorkil se rozumi vzorek napéti a proudu u jednofazového elektromeéru, resp. vzorky
napéti a proudi ve vSech fazich tfifazového elektroméru. Tyto vypocty probihaji v pieruSeni a
je tfeba provést maximalni optimalizaci na rychlost, protoze ptedstavuji nejvetsi trvalou zatéz

procesoru.

symbol vyznam

Fampe | Frekvence odbéru vzorki

Finains Frekvence sité

k Zpozdéni napéti ug 0 k vzorkl

k, Cela ¢ast zpozdéni vzorkl ug

ke Zlomkova ¢ast zpozdéni vzorki ug

Ugon Napéti zpozdéné o 90° (tj. Sms pii S0Hz)

Su Suma napéti

Suu Suma kvadrat napéti
Si Suma prouda

Sii Suma kvadrat proudu
Sap Suma ¢inného vykonu
Stp Suma jalového vykonu

Tabulka 3: Vyznam symbolii ve vztazich pro praci se sadou vzorkii

Pro vypocet energetickych piirastka a okamzitych hodnot na konci méfici periody je tfeba
s kazdou sadou vzorkl provést dalsi operace. Symboly zac¢inajici malym pismenem s
ptredstavuji pribézné souclty, které budou pouzity na konci métici periody a nasledné
vynulovany, aby mohly sbirat hodnoty pro dal$i méfici periodu. Vyznam konkrétniho

symbolu je uveden v tabulce a neni jej tfeba podrobnéji komentovat.

V4

Zvlastni komentar ale zaslouzi implementace vypoctu jalové energie. V teoretické Casti je

pouzivan napetovy zpozdény napétovy vzorek. Vzhledem ke vzorkovaci frekvenci
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pfevodniki, resp. pevnému rastru odbéru sady vzorkill, neni mozno zméfit napéti v potiebném
casovém okamziku. Nezbyva tedy, nez pozadovanou hodnotu napéti ziskat jinym zptisobem,
odvodit ji z dostupnych vzorkl. Napétové vzorky jsou ukladany v kruhovém zasobniku, ktery

realizuje pottebné zpozdéni. Zvolil jsem prostou metodu linedrni interpolace.

Ptesné zpozdéni vzorku ziskame ze vztahu

k_ F sample

C4F

mains

Z n&j musime odvodit, jak moc vzdalené vzorky pouzijeme pro vypocet interpolovaného
napéti:
k.=cela cast (k)
k,=k—k,
A nyni jiZ mame vSechny potfebné udaje pro vypocet interpolovaného vzorku. Index v
hranatych zavorkach udava pozici v kruhovém bufferu, pro piehlednost zde neni uvedena
operace kongruence modulo, pomoci které I1ze realizovat vySe zminény kruhovy zasobnik a

tim vyrazné snizit velikost paméti pro realizaci zpozdéni.
”90[n}:<”[n—k,—l]_”[n—k,_}) *kf+u[n7k,}

Ywvr

5.3.5.2 Vypocty na konci mérici periody
Po zpracovani daného poctu vzorkd, tedy na konci méfici periody je tfeba zpracovat

vypoctené hodnoty do podoby prirtistku ¢inné a jalové energie a efektivnich hodnot napéti a

proudu.

X Pocet vzorkl na periodu

2u Suma napéti, viz. s,

u’ Suma kvadrat napéti, viz. sw
i Suma proudu, viz. s;

2i? Suma kvadratd proudu, viz. s;;
Yui Suma vykonu, viz. s, a Sy,
Ues Efektivni hodnota napéti

Lt Efektivni hodnota proudu

AE Prirtistek energie

Tabulka 4: Vyznam symbolu ve vztazich pro vypocty na konci merici periody
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1 Vypocet efektivniho napéti

Vychozi vzorec pro efektivni napéti uvedeny v analytické ¢asti je jednak upraven
prevodem integralu na sumu, zaroven je zde pridana jesté korekce stejnosmérné slozky.
Stejnosmérnou slozku je mozno chapat jako priimérnou hodnotu napéti béhem méftici periody.
Vzhledem k tomu, Ze kddovani hodnoty vzorku napéti je provadéno jako bezznaménkové
¢islo, pak nulové napéti odpovida jistému nenulovému ¢islu. Proto nelze korekci stejnosmérné
hodnoty vynechat. Tato korekce také nemiize byt konstantni, stejnosmérna slozka se mize
menit a to jak kviili parametriim sité, tak ji mize ovliviiovat samotné zapojeni méticich
obvodu a tolerance pouzitych soucéastek. Takto modifikovany vztah jesté upravime do

jednodussi podoby:

SRR T P S o L XS

X X

Nasledujici tabulka obsahuje detailni analyzu vypoctu z hlediska poctu biti, ziskané udaje

budou potieba pii navrhu datovych struktur.

Symbol Biti Vypocet

X 12
u 16
2u 28 |16+12
u? 32 | 16+16

S |44 | 16+16+12
xUs |28 |Max(12+16+16+12,2%(16+12)) /2
U 16 | Max(12+16+16+12,2%(16+12)) / 2-12

Tabulka 5: Analyza bitové ndarocnosti vypoctu energie

2 Vypocet efektivniho proudu
Vychozi vzorec pro efektivni napéti uvedeny v analytické Casti je jednak upraven
pfevodem integralu na sumu, zaroven je zde ptidana jesté korekce stejnosmérné slozky. Stejné

jako u napéti je korekce nutna vzhledem ke kodovani hodnot proudovych vzorki a dal$im

vlivam.

o BB 2 2

X x2 x2 X

Opét provedeme analyzu vypoctu z hlediska poctu bitt.
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Symbol Biti Vypocet

X 12
1 24
i 36 |24+12
12 48 |24+24

Si2 |60 |24+24+12
xlef 36 | Max(12+24+24+12,2%(24+12)) / 2
lef |24 | Max(12+24+24+12,2%(24+12)) / 2 - 12

Tabulka 6: Analyza bitové narocnosti vypoctu efektivniho napéti

Zde jiz narazime na problém, vysledek vypoctu pod odmocninou mé 70 bitt, coz by
piinaselo komplikace pii implementaci. Je tieba upravit vypocet tak, aby bylo tieba

maximalné 64 bitu.

A2 B

A znovu provedeme analyzu upraveného vypoctu z hlediska poctu bitd.

Symbol Bitd Vypocet

X 12

Vx 6

I 24

Ti 36 |24+12

i2 48 |24+24

i 60 |24+24+12

v 60 |Max(24+24+12,(24+12-6)*2)
XL |30 |Max(24+24+12,(24+12-6)*2)/ 2
L 24 Max(24+24+12,(24+12-6)*2)/ 2-6

Tabulka 7: Analyza bitové narocnosti upraveného vypoctu efektivniho napéti

Vysledek vypoctu v odmocning ma 60 bitd, toto je uz pouZitelné, ke ztraté¢ dochéazi v

druhém ¢lenu pod odmocninou ptfed jeho umocnénim.
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3 Prirastek energie za mérici periodu

Hlavni funkci elektroméru je méteni energie, kazdou méfici periodu vznikne pfirtistek do
energetického registru. Teoreticky vztah je opét doplnén korekei, kterd vsak zde nemé vyznam
stejnosmerné slozky, ale je to kompenzace kdédovani hodnot napét'ovych a proudovych
vzorki. Bez této korekce by byl vysledek vzdy kladny a neodrézel by zaregistrovanou energii.
Po aplikaci korekce mtize byt vysledek i zaporny, znaménko zde ziskava vyznam sméru toku
energie. Kladny vysledek je povazovan za odbér energie, zaporny pak za jeji dodavku. Postup
vypoctu je shodny jak pro ¢innou, tak i jalovou energii, lisi se jen v hodnotach odvozenych od

napéti. Zakladni vztah pro vypocet:

AE:Z‘;CW'_Z):CM in:xz uz—XZZ: uZi

Nasleduje opét bitova analyza:

Symbol Biti Vypocet

X 12
u 16
i 24
2u 28 | 16+12
i 36 |24+12

Sui (52 16+24+12
X2AE | 64+s | Max(12+16+24+12,16+12+24+12)
AE  |40+s | Max(12+16+24+12,16+12+24+12)-12-12

Tabulka 8: Analyza bitové narocnosti vypoctu efektivniho proudu

A opét doslo k problému, Cislo v Citateli potiebuje 64 bitll, ov§em bez znaménka, proto je

tteba vypocet upravit tak, aby bylo pro znaménko misto s tim, Ze to znamena ztratu presnosti

vypoctu.
2i
Zm._z” Vx
AE:Zui_ZuZi: Vx
x X X x

Analyzou ovétfime upraveny vypocet.
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Symbol Biti Vypocet

X 12
u 16
1 24
2u 28 |16+12
i 36 |24+12

Xul 52 [16+24+12

YuZi |64 |16+12+24+12

xAE 52+s | Max(16+24+12, 16+12+24+12-12)
AE 40+s |[Max(12+16+24+12,16+12+24+12)-12

Tabulka 9: Analyza bitové narocnosti upraveného vypoctu efektivniho proudu

5.3.6 Analyza datovych typi pro optimalni praci s paméti

Vyse uvedend analyza bitové nadro¢nosti implementace vypoctii neobsahla dalsi dulezity
aspekt, kterym je format a rozliSeni energetickych registri. Zde jsou proti sobé pozadavky na
rozliSeni a pamét'ovou ndro¢nost. Sice by se mohlo zdat, Ze paméti nebude potifeba mnoho,
ale je tfeba si uvédomit, ze vySe zminénych sad Sesti energetickych registrii mize byt v
piipadé¢ trifazovych elektroméri az 1+3+8 (total, fazové, tarifni) a Ze je nutno umét tyto
registry rychle uloZit a nac¢ist do zalozni paméti pii vypadku napajeciho napéti. Proto se

tomuto navrhu budu vénovat podrobnéji.

Pro névrh je tfeba stanovit maximalni vykon, ktery bude mozno navrhovanym
elektromérem méfit. UZ v tomto bodé¢ je tieba ale pocitat s budoucim rozsifenim o tzv.
nepiimé méfeni. Pfi tomto zplisobu pfipojeni elektroméru je pro proud, napéti nebo obé
veli¢iny pouzito méeficich transformatort proudu a napéti. To samoziejmée vyrazné zméni
maximalni vykon oproti tomu, ktery by odpovidal ptimému piipojeni. Pro neptima piipojeni
je tieba zavést parametr, ktery zohlediiuje parametry méfticich transformatorti. Témto
parametrim budeme fikat faktor proudu a faktor napéti. Pro elektroméry vyuzivajici tohoto
meéficiho jadra se uvazuje s maximalnim faktorem proudu 400 a maximalnim faktorem napéti
20. Dalsim potiebnym parametrem pro odhad je samoziejmé Cas, jako minimum bylo zvoleno
20 let, kdy po tuto dobu nesmi dojit k pteteceni energetickych registrii. Nasledujici tabulka

shrnuje vSechny potiebné parametry pro dalsi postup:
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Parametr Hodnota Jednotka Popis

Ut 8400 A" Maximalni efektivni hodnota napéti s faktorem
L 2400 A Maximalni efektivni hodnota proudu s faktorem
Tiive 20 Rok Doba Zivotnosti elektroméru

Xphase 3 Maximalni pocet fazi

Tabulka 10: Maximalni parametry pro navrh bitové Sire energetickych registri

Nyni jiz mizeme ptikrocit k hledani potfebného poctu bitil pro uloZeni stavu energetickych
registrd. V nasledujicim postupu je odvozen vztah pro max. energii v zavislosti na vstupnich

parametrech.

Pmax: Xphaxe Uef [ef[ W]
E,..=31557600T, X Ucfqu[ Ws|
E,=8766T . X 100U 1, [ Wh]

max live“™ phase
Ep=8,766T, X . U I [kWh]

live

live phase

Dosazenim do vzorcu si mazeme udélat ndhled na velikost ¢isel v binarnim tvaru:

Parametr Hodnota Jednotka log, Popis

Prax 60480000 | W 25 |Maximalni vykon
Prnax 60480 kW 15 |Maximalni vykon
Emax 3,82E+16 | Ws 56 |Maximalni energie po dobu Tiye s vykonem P
Enax 1,06E+13 | Wh 44 | Maximalni energie po dobu Ty s vykonem P«
Enmax 1,06E+14 |0,1 Wh |47 |Maximalni energie po dobu Ty s vykonem P

Tabulka 11: Ukazky pro posouzeni navrhu bitové $irky energetickych registri

Je také mozné se na rozliSeni podivat obracené, tedy ze volime pocet bitil pro uloZeni energie
a zjiStujeme, po jakou dobu nedojde k pieteCeni hodnoty registru pfi maximalnim méfeném

vykonu:

Jednotka bitd let

Wh 44 133,18231
Wh 48 1530,9169
0,1 Wh |48 |53,09169

Tabulka 12: Navrh bitové Sirky energetickych registrii z hlediska preteceni
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Na zédkladé vyse uvedenych podkladi bude pro ulozeni stavu pouzito 48 bitii v rozliSeni
0,1 Wh, coz umozni dodrzet minimalni pozadovanou dobu do pieteceni registru a rozliSeni
zaroven vyhovuje sou¢asnym pozadavkim velké vétSiny potencialnich zdkaznikti. Bohuzel se
vSak nejednd o standardni ¢iselny format v kompiléatorech jazyka C, coz s sebou pfindsi mirné
komplikace v podobé nutnosti naprogramovani podpory prace s timto formatem. Pro vypocty
je mozno prevést tento format do standardniho rozliseni 64 bitl a poté zase ulozit jen 48 bita.
Navic je zde pozadavek tzv. dekadického pieteceni, to znamena, ze napf. po Cisle 999 se
pocitadlo ,,pfeto¢i a ukaze 000 (binarni pteteceni by mohlo vypadat napi. 255 — 000, coz je
krajn€ nevhodné). Pokud se s dekadickym pietecCenim pocita pii ndvrhu nadfizenych systémt,

pak nemusi znamenat zadny neptekonatelny problém.

6 Implementace
Tato kapitola se bude vénovat detailnéjSimu popisu implementace méficiho jadra. Nebude
popisovat celek, ale bude se vénovat dulezitym aspektiim, jakymi jsou datové struktury a

popis prace s nimi, ptipadné podrobnéjsi slovni popis zakladnich funkcionalit.

6.1 Definice datovych struktur a rozhrani

Jelikoz neni pfi implementaci pouzito objektového navrhu, je tteba myslené objekty
rozdélit na dveé ¢asti. Prvni ¢asti jsou struktury a jejich instance v paméti RAM. Druha ¢ast
jsou volani funkci, které s témito strukturami pracuji. Popis je roz¢lenén do 3 zakladnich
skupin, tedy zpracovani odebranych vzorki, nasledné prace s daty na konci méfici periody a

ostatni.

6.1.1 Struktury pro praci v pravé probihajici mérici periodé

6.1.1.1 Vzorek napéti a proudu jedné faze

typedef struct{
UINT16 u; //napeti je 16 bitu
UINT32 i; //proud je 24 bitu
} MCO2_UI_SAMPLE;

Tato struktura slouzi jako zaklad pro pfedavani hodnot mezi obsluhou pfevodniku a

zpracovanim nové sady vzorkd.

6.1.1.2 Sada vzora napéti a proudi pro dalsi zpracovani

typedef struct{
MC@2_UI_SAMPLE phase[CFG_NUMBER_OF_PHASES]; //pekny strukturovany tvar
} MCO2_UI SAMPLES; //pro dalsi praci
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Tato struktura jiZ reflektuje jednofazové a ttifazové provedeni elektromeéru a slouzi pro
predani dat mezi procedurou nacteni a ptredzpracovani vzorki a zpracovanim vzorkli béhem
méfici periody.

6.1.2 Struktury pro uloZeni rozpracovanych dat béhem mérici periody

Vzhledem ke zvolenému principu prace s paméti z divodu casové optimalizace jsou
struktury pro probihajici méfici periodu a ukon¢enou méfici periodu slouc¢eny dohromady v

podobé konstrukce typu union. V§e dohromady bude popsano v nasledujici kapitole.

6.1.3 Struktury pro uloZeni posledné vypocitanych okamzitych hodnot

6.1.3.1 Popis priristku energie
typedef struct {

INT16 sign; ///<znaménko ©=kladné (odbér)/ostatni zdporné (dodavka) //0
UINT16 de; ///<absolutni hodnota prirdstku energie [0,1Wh] //2
UINT32 power; ///<absolutni hodnota okamzitého vykonu [0,1W] //4

} MC@2_POW_DE;

Struktura sdruzuje popis jak ¢inného, tak jalového vykonu a pfirastku energie. Zameérn¢ je
zde oddéleno znaménko, protoZe se Castcji vyuziva absolutni hodnoty, napt. pti rozdélovani

energetického pfirtistku do registrii. Pfevod na znaménkovy typ je snadny.

6.1.3.2 Spolecna struktura probihajici i ukon¢ené periody

typedef union{
struct{ //podoba pro zpracovani vzorku

UINT32 su; ///<suma napéti //(16+12) //0
UINT32 su99; ///<suma posunuteho napeti //(16+12) //4
UINT64 si; ///<suma proudu //(24+12) //8
UINT64 suu; ///<suma kvadratl napéti //(16+16+12) //16
UINT64 sii; ///<suma kvadratd proudu //(24+24+12) //24
UINT64 sap; ///<suma aktivni energie //(24+16+12) //32
UINT64 srp; ///<suma reaktivni energie //(24+16+12) //40

} sd;

struct{ //podoba po zpracovani na konci merici periody
UINT32 udc; ///<stejnosmérna slozka napéti [*4096] //0
UINT32 su99; ///<stejnosmérna slozka napéti [*4096] //4
UINT64 idc; ///<stejnosmérna slozka proudu [*4096] //8
UINT32 uef; ///<efektivni napéti [0,01V] //16
UINT32 res2; ///rezerva //20
UINT64 ief; ///<efektivni proud [0,01mA] //24
MCO2_POW_DE act; ///<popis €inné energie //32
MCO2_POW_DE react; ///<popis jalové energie //40

} mper;

} MCO2_PHASE_VAR;

Tato struktura je v paméti pro kazdou fazi hned dvakrat. Jednou pro probihajici métici
periodu a podruhé¢ jako docasnd pamét’ pro okamzité hodnoty, které byly vypocitany béhem

posledni méfici periody. Pro ¢teni okamzitych hodnot je tedy nutné védét, které z téchto
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zminénych dvou obsahuje platné data a také je nutné zajistit ¢teni, které neposkodi ukonceni
m¢éfici periody béhem ¢Eteni. Pro zajisténi obou pozadavkl poskytuje jadro tato volani. Nazvy
1 pojmenovani parametrti jsou samovysvétlujici, detaily jsou uvedeny v programatorské

dokumentaci.

void mc@2_read_phase_var(void *dst, void* src, int len);
#define mcO2_read_phase_uintl6(ptr) ((UINT16)mcO2_read_phase_uint64(ptr))
///<bezpecné cteni okamzité 16-bitové hodnoty bez znaménka mériciho jadra
#define mcO2_read_phase_intil6(ptr) ((INT16)mcO2_read_phase_uinté64(ptr))
///<bezpecné cteni okamzité 16-bitové hodnoty se znaménkem mériciho jadra
#define mcO2_read_phase_uint32(ptr) ((UINT32)mcO2_read_phase_uint64(ptr))
///<bezpecné cteni okamzité 32-bitové hodnoty bez znaménka mériciho jadra
#define mcO2_read_phase_int32(ptr) ((INT32)mcO2_read_phase_uinté64(ptr))
///<bezpecné cteni okamzité 32-bitové hodnoty se znaménkem mériciho jadra
UINT64 mcO2_read_phase_uint64(void* src);
///<bezpecné cteni okamzité 64-bitové hodnoty bez znaménka mériciho jadra
#define mcO2_read_phase_int64(ptr) ((INT64)mcO2_read_phase_uinté64(ptr))
///<bezpecné cteni okamzité 64-bitové hodnoty se znaménkem mériciho jadra

Jako ukazatel je pouzit ukazatel na prvni instanci struktury v paméti. Funkce pak zajisti

piipadnou zménu na druhou instanci a samoziejmé zajist'uji ochranu proti zméné béhem Ctend.

6.1.4 Struktury pro uloZeni energetickych a s nimi spojenych ¢asovych
registri
Pouzité datové typy polozek s prefixem NVRAM napovidaji, Ze s touto strukturou se
bude zachazet jinak nez obvykle, tedy ze jeji stav je béhem vypadku napajeciho napéti ulozen
v paméti, kterd nevyzaduje napajeni. Po obnoveni napéjeni je obsah obnoven. Mechanismus

zalohovani paméti je popsan ve zvlastni kapitole.

6.1.4.1 Sada energetickych registra

typedef struct {
NVRAM_UINT48 act_pos; ///<registr odbéru cinné energie [0, 1Wh]
NVRAM_UINT48 act_neg; ///<registr dodavky cinné energie [0,1Wh]
NVRAM_UINT48 react_1; ///<registr odbéru jalové induktivni energie [@,1VARh]
NVRAM_UINT48 react 2; ///<registr odbéru jalové kapacitni energie [0,1VARh]
NVRAM_UINT48 react_3; ///<registr dodavky jalové induktivni energie [0,1VARh]
NVRAM_UINT48 react_4; ///<registr dodavky jalové kapacitni energie [0,1VARh]
} MC@2_NVRAM_EREGS_SET;

Struktura obsahuje vSechny potiebné registry, registry jsou ulozeny jako 48bitové Cislo.

6.1.4.2 Casové registry
typedef struct {

NVRAM_UINT32 working_time; ///<provozni cas

NVRAM UINT32 tarif[MC@2_NUMBER_OF TARIFS]; ///<tarifni casy

NVRAM_UINT32 battery; ///<Cas provozu na baterii

NVRAM_UINT32 battery_with_display; ///<Cas provozu na baterii s
} MCO2_TIMERS; /// displejem

49



Dal$im typem kumulativnich registri jsou ¢asové registry. Tyto registry udrzuji informace
o dulezitych stavech celého zafizeni, tedy beéhové Casy, ale také doby, po které byla ¢itana
energie do tarifnich registrii. Obsah ¢asového registru obsahuje pocet vtetin od 1.1.2000, coz

eliminuje zndmy problém s casovym razitkem napf. v operacnich systémech UNIX.

6.1.4.3 Celkova pamét’ kumulativnich registra

typedef struct {

NVRAM_UINT16 flags; ///<zalohované priznaky
NVRAM_UINTS relays; ///<zalohované stavy relé
NVRAM_UINTS tamper; ///<zalohované priznaky napadeni
MCO2_DATETIME datetime; ///<datumovacasové razitko ulozeni
MCO2_NVRAM_EREGS_SET total; ///<totalni energetické registry
MCO2_NVRAM_EREGS_SET tarif[MCO2_NUMBER_OF_TARIFS]; ///<tarifni registry
MCO2_NVRAM_EREGS_SET phase[3]; ///<energie po fazich

MCO2_TIMERS timer; ///<Casové registry

} MC@2_NVRAM;

Tato struktura obsahuje vSechny kumulativni registry elektroméru. Navic také postfix
nazvu celé struktury napovida, Ze se jedna o zdlohovanou pamét’. Pro pfistup k polozkam této

pam¢éti je opét tieba vénovat pozornost z diivodu mozné zmény béhem cteni.

#define mcO2_read nvram(dst,src,len) hal memcpy(dst,src,len)
///<bezpecny prenos bloku

#define mc@2_write_nvram(dst,src,len) hal_memcpy(dst,src,len)
///<bezpecny prenos bloku

#define mcO2_read_nvram_uint8(ptr) hal get uint8(ptr)
///<bezpecné cteni 8-bitové hodnoty bez znaménka z NVRAM

#define mcO2_read_nvram_uintl6(ptr) hal_get _uintl6(ptr)
///<bezpecné Cteni 16-bitové hodnoty bez znaménka z NVRAM

#define mcO2_read_nvram_uint32(ptr) hal get uint32(ptr)
///<bezpecné cteni 32-bitové hodnoty bez znaménka z NVRAM

#define mcO2_read_nvram_uint48(ptr) (hal_get_uint64(ptr)&0x0000FFFFFFFFFFFFLL)
///<bezpecné Cteni 48-bitové hodnoty bez znaménka z NVRAM

#define mcO2_read_nvram_uint64(ptr) hal get uint64(ptr)
///<bezpecné cteni 64-bitové hodnoty bez znaménka z NVRAM

Béhem vyvoje doslo k piesunu funkci pro bezpecné ¢teni do spolecnych funkei jadra
elektroméru. Princip ochrany je zde takovy, ze béhem pienosu dat ze struktury je docasné
zakazano preruSeni a tim je eliminovana zména dat béhem ¢teni. Je vSak tieba dbat na to, ze
ptenos velkého bloku dat by mohl vést ke ztraté nékterych vzorl a tim ovlivnéni pfesnosti

méteni. Z dvodu kompatibility jsou proto vytvorena tato makra s prefixem mc02 .

6.1.5 Ostatni
Ostatni struktury budou pro vétsi piehlednost popsany v kapitolach, které se tykaji

konkrétni funkcionality.

50



6.1.5.1 Generatory impulsnich vystupt
Struktura slouzi pro praci generatort impulsnich vystupii. Zptisob generovani je popsan ve

zvlastni kapitole.

6.2 Zakladni struktura FW
Zakladni struktura FW odpovida blokovému schematu ladiciho ptipravku. Po vlastni

inicializaci fidiciho procesoru a jeho periférii je tteba nakonfigurovat externi prevodniky a
ptfipadn¢ dalsi externi soucastky.

Ptevodniky v pravidelném rytmu generuji pteruSovaci signdl pro procesor, ktery na néj
reaguje nejprve nactenim dat z prevodniku a nésledné jejich zpracovanim. Tato ¢ast FW je
Casove nejvice kriticka, protoze nejvyssi meérou urcuje zatizeni procesoru a tedy i vypocetni
vykon, ktery bude moci byt ndsledné vyuzit pro ostatni funkcionality elektroméru.

Na konci méfici periody je tfeba novée ziskané hodnoty zpracovat do podoby okamzitych
hodnot a piirastkl energetickych registra.

Hlavni programova smycka pak fesi jen zakladni systémové udalosti a v budoucnu bude
spolupracovat se systémem kooperativniho multitaskingu, ve kterém pob¢ézi ostatni
funkcionality. Ukonceni hlavni smycky ma za kol pfedevSim vcasné a spolehlivé uloZeni
stavu energetickych registrli a ostatnich dilezitych hodnot, o které se nesmi pfijit pti vypadku

napajeciho napéti ani pii absenci zalozniho bateriového napajeni.

6.3 Hierarchie preruSeni

Pferuseni je mozno rozlozit do dvou skupin:
1. jiz dale nepterusitelna
2. prerusitelnd obsluhou piferuSeni s vyssi prioritou

V prvni skupiné pracuji ovladace periferii na nejniz$i urovni a ptedevsim provadéji
zpracovani vzorkl z prevodniku. Obsluha téchto pferuseni musi byt co nejrychlejsi, proto zde

budou nastaveny maximalni optimalizace ptekladace na rychlost na tkor délky kodu.

Do druhé¢ skupiny spada piedevsim zpracovani dat na konci métici periody. Vzhledem k

wev

mefici periodu. S tim se vaze problém s datovymi strukturami v paméti, jehoz feSeni bude
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popsano nize.

sd Hierarchie preruseni

~ L

Obrazek 16: Hierarchie preruseni

Obrazek 16 ukazuje ¢ast rozdéleni procesorového ¢asu mezi zdkladni ulohy elektroméru.
Horni tadek s popisem ,,vzorky* ptedstavuje dobu, po kterou mikroprocesor zpracovava
vzorky sejmuté prevodniky. Je vidét, Ze tato ¢innost je nejvétsi zatézi. Casovy bod A
predstavuje zpracovani poslednich vzorki v méfici periodé. Cas zpracovani je del§i, protoze
je tteba ulozit prabézné spocitana data a inicializovat hodnoty pro sbér dat v nasledujici
méfici periodé. Casovy bod B piedstavuje prechod k vypoétim na konci méfici periody.
Druhy tadek s popisem ,,perioda‘ ukazuje dobu, po kterou jsou provadény vypocty na konci
méftici periody. Zde je mozné si vSimnout toho, Ze vypocty jsou pierusovany zpracovanim dat
pro nasledujici métici periodu. V ¢asovém bod¢ C jsou dokonceny vSechny vypocty na konci
méfici periody. Posledni fadek s popisem ,,funkce* ukazuje zbyly procesorovy ¢as, ktery bude
vyuzit pro dalsi funkcionality, které uz ale nejsou obsahem této prace. Mohou to byt napiiklad

funkce spinacich hodin, profilovani riznych hodnot, zdznamnik udalosti apod.

6.4 Popis realizace sbéru vzorkiu

Externi prevodniky pravidelné generuji pferusovaci signal, kdyz maji ptipravena data. Na
toto preruseni reaguje mikroprocesor zahdjenim prenosu dat do vnitini paméti. Aby tento
proces minimalné zatézoval procesor, je vyuZito DMA periferie, ktera zajisti ptenos dat do
paméti bez ucasti jadra mikroprocesoru a s jeho minimalnim zpomalenim. Pfesnéji fe¢eno je u
zvoleného mikroprocesoru tieba vyuzit dvou DMA kanalii. Prvni kandl zajiStuje vysilani
znakl na SPI, bez toho nelze v rezimu SPI master pfijimat. Druhy kandl pak realizuje vlastni
piijem dat, ktera odebira z SPI fadice a uklada je do paméti. Po dokonceni generuje DMA

dalsi preruseni, které se jiz stard o zpracovani odebranych vzorkd.

Pfi navrhu a modelovani jadra elektroméru bylo vyuzivano bezznaménkového kodovani
naméfenych hodnot, resp. kodovani s posunutou nulou. Pfevodniky vsak generuji data se
znaménkem ve formatu dvojkového doplitkku. ProtoZe nebylo zadouci cely kéd piepisovat a
tim pfijit jiz o pomérné dobie odladény a vyzkouseny kod, ptistoupil jsem radéji ke konverzi

do bezznaménkového formatu, ktera neni tolik vypocetné naro¢nd. Toto feSeni jsem také volil
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z dlivodu snadného oddéleni HW zavislé ¢asti, kterou je mozné relativné snadno ptepracovat,

napftiklad z divody zmény externich pfevodniku.

6.5 Zpracovani vzorki

Zpracovani vzorki nejvice ovliviiuje vykonové zatizeni mikroprocesoru. Proto je tfeba vse

podfidit maximalni rychlosti provedeni funkce. Pti ptekladu je pouZzit nejvyssi stupent

optimalizace na rychlost.

Funkce realizuje tyto ¢innosti:

1.

Zpozdovaci linka pro ziskani zpozdénych vzorkl napéti pottebnych pro vypocet

jalové energie.

Z duavodi kompenzace fazového posuvu méticich obvodi je mozno vzorek napéti pro
¢inny vykon také posouvat o celé vzorky doptfedu nebo dozadu, jemny posun

vzorkovaciho €asu zajist'uji externi métici pievodniky.

Meéfeni frekvence fazového napéti. Zde je implementovan detektor prichodu nulou s
hysterezi. Tento detektor je ve tfifdzovém elektroméru také pouZit pro sledovani

spravného sledu fazi.

Pomoci napétovych vzorki ziskanych v bodech 1 a 2 jsou provedeny vSechny
aktualizace prubéznych hodnot métici periody, jak byly popsany v kapitole Vypocty s
kazdou sadou vzorkt. Pro tyto vypocty bylo zpoc¢atku vyuzivano funkci napsanych v
assembleru, nasledna méteni vSak ukazala, Ze kompilator C dosahuje obdobnych
vysledku a proto bylo volani assemblerovych funkci nahrazeno ptimo funkcemi v

jazyce C.
Aktualizace stavu impulsnich vystupli

Detekce konce méftici periody. Pfi jeji detekcei je tieba provést Casove narocné piepnuti
mezi pribéznymi daty a daty méfici periody. Problém se jevi celkem trividlng, ale pfi
naivnim pfistupu, za ktery povazuji ptekopirovani hodnot z jedné pamétové oblasti do
druh¢ a nasledné mazani pracovni oblasti, dojde zcela jisté ke ztrat€ minimaln¢ jedné
sady vzorkil. Pravé proto jsem volil dvé instance jedné datové struktury, mezi kterymi
se prepina. Toto prepnuti tedy odstrani jedno dlouhé kopirovani. Bohuzel neni mozné
se zbavit nutnosti nulovani pracovni struktury. Tato ¢innost je vSak rychlejsi nez

kopirovani 1 pti pouziti standardnich knihovnich funkci. I tak ale byla rychlost
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nedostatecna, proto pro mazani paméti pouzivam posledni volny DMA kanal, ktery jiz
dosahuje pottebné rychlosti. Béhem mazani vykondva mikroprocesor dalsi kod, ktery

obsluhuje generatory impulsti a méfeni frekvence.

6.6 Mérici perioda

(24

Pokud zpracovani vzorkl detekuje vznik nové métici periody, je tieba zpracovat nova data
pied tim, nez se opusti obsluha pieruseni. OvSem je nutné povolit pferuSeni od ptichodu
novych vzorkd, které jsou priibézné€ zpracovany, protoze vypocty novych dat jsou relativné

dlouhé a pravidelnd ztrata piichozich vzorkt by velmi negativné ovlivnila pfesnost méteni.

Jsou provadény tyto vypocty:

1. vypocet kalibrované efektivni hodnoty napéti

2. vypocet kalibrované efektivni hodnoty proudu

3. vypocet kalibrované hodnoty pfiristku ¢inné energie a vykonu

4. vlozeni prirtistku do pozadovanych energetickych registrii, impulsnich generatori
5. vypocet kalibrované hodnoty ptiristku jalové energie a vykonu

6. vlozeni ptirtstku do poZzadovanych energetickych registrti, impulsnich generatorti
7. vypocet hodnot pro hysteresni detektor prichodu nulou

8. vypoclty parametrt pro vypocet zpozdénych vzorkl na zakladé namétené frekvence

napéti
9. aktualizace dat pro impulsni generatory

10. aktualizace provozniho ¢asu a Casu v tarifu

6.7 Generatory impulsnich vystupt
Opticky kalibracni vystup je velice dilezita soucast celého elektroméru. Tento vystup
slouzi nejen pro ovéteni funkce pii vyrobé, ale také pro ovéteni spravné funkce u zékaznika

na pracovisti obvykle nazyvaném cejchovna.

typedef struct{

INT64 energy; ///<akumulator energie od vterinového méreni
INT64 fine_energy; ///<energie pro generator pulsu v jemnémn rozliseni
UINT64 fine_power; ///<prirdstek energie pro generdtor

/// pulsu v jemnémn rozliSeni
UINT64 fine_next_power; ///<prirlstek energie pro generator pulsu
/// v jemnémn rozliSeni v dalsim kole
UINT8 phase_flags[NUMBER_OF_PHASES]; ///<které veliciny bude impulsator vysilat,

54



/// viz masky MC_02_IMP_Xxxx
UINT8 flags; ///rezerva
} MCO2_PULSEOUT;

Vystup generuje impulsy o definované délce, kdy kazdy impuls znamend, Ze elektromérem
proteklo urcité kvantum energie. Impulsy je tieba vysilat co mozna rovnomérné. Samoziejme
se nesmi zadna energie ztracet, proto ma generator svlj akumulator, ktery po prekroceni
nastavené urovné zpusobi vyslani impulsu. Vzhledem k tomu, ze elektromér sva méteni
vystavuje na konci métici periody, pak i1 vysilani impulst bude rozlozeno po tuto dobu.
Vysilani vSak bude zatizeno zpozdénim, protoze nejprve je tieba jedné méfici periody pro sbér
dat. Vypocet piirastku a modifikaci pamétovych struktur pro vysilace také nelze realizovat
okamzité na konci méfici periody, proto ke zpozdéni pfibude délka métici periody jesté
jednou. Toto v$ak neni na zavadu, viechna zaregistrovana energie bude odvysildna. Reseni ma
také dalsi vyhodu v tom, ze pokud parametry impulsu nepostacuji k odvysilani potfebného
poctu impulsti béhem méftici periody, je tato neodvysilané energie akumulovana a
odpovidajici impulsy odvysilany po poklesu protékajici energie. Samoziejmé toto pietizeni je

mozné jen po urcitou dobu.

6.8 Méreni frekvence
typedef struct{

UINT16 voltage_ low_level; ///< //0
UINT16 voltage _high_level; ///< //2
UINT16 edge_counter_isr; ///< //4
UINT16 edge_counter; ///< //6
UINT16 timer; ///< //8
UINT16 freq; ///<namérend frekvence [1/128Hz] //10
UINT8 flags; ///<priznaky méreni frekvence //12

} MCO2_FREQ_MEASURE;

Meéfteni frekvence by v pripad¢ méfeni jen ¢inné energie bylo jen doplilujici. Ale pro
vypocet jalové energie zvolenym zpiisobem je frekvence velmi diilezitym parametrem, na
zakladé¢ kterého se odvozuje hodnota zpozdéného vzorku napéti. Jelikoz metici obvody nejsou
vybaveny zadnymi obvody pro detekci prichodu napéti nulovou hodnotou, je nutno toto fesit
programové. Reseni poskytuje hysteresni komparator, ktery relativné spolehlivé detekuje
prichod smérem nahoru a dolit okolo nulového napéti. Vzhledem k moznosti vyskytu
stejnosmérné slozky jsou meze pro komparator pocitdny na zédkladé hodnot ziskanych v
pribéhu méfici periody. Ideédlni sinusovy pribeh napéti je v redlnych podminkéch poskozen
riznymi harmonickymi i neharmonickymi prib¢ehy. Pro zajisténi presného méfeni je tieba

tyto chyby eliminovat pomoci vétsSiho mnozstvi priichodt nulou. Méteni tedy probiha tak, ze
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se zjistuje pocet prichodii nulou za urcity ¢asovy interval, ¢im je interval delsi, tim je
zmeétena hodnota presnéjsi. Tato metoda byla zvolena proto, Ze pokud dochazi ke zménam
frekvence napajeciho napéti, pak tyto zmény jsou velice pomalé a proto nevadi delsi doba pro

ziskani pouzitelné hodnoty.

Vedlejsim produktem méteni frekvence je detektor spravnosti ptipojeni tfifdzového
elektroméru, ktery detekuje, Ze jsou pfipojeny vSechny 3 faze a nikoliv napft. 1 faze do vSech
napétovych vstuptl a také, ze jsou faze ve spravném potradi. Lze si vybavit analogii s 3F

motorem, ktery se ma vzdy to€it jednim smerem.

6.9 Hlavni smycka

Hlavni programova smycka v ladicim ptipravku nema mnoho funkci. Je vSak tfeba pocitat
s dalSim rozvojem funkcionalit, a to nejen samotného méticiho jadra, ale 1 dalSich, které
budou pfibyvat a které bude mozné doplnit do elektroméru az po jeho nasazeni pomoci

dalkové vymény FW.

Mezi hlavni ukoly hlavni programové smycky patii kontrola spoluprace s externimi
pfevodniky. Vlivem vnéjsiho ruSeni miize dochézet k vypadkiim komunikace, ptipadné i
nec¢ekané zméné konfigurace téchto prevodnikil. Proto neustaly dohled monitoruje spravnou
¢innost a v ptipade detekce problému se pokusi o jeho odstranéni. Tato funkcionalita je
relativné neSetrna k budoucimu kooperativnimu multitaskingu, ovSem je tieba mit na paméti,

ze zékladni funkci elektroméru je méfeni a to neni mozné bez fungujicich prevodniki.

Hlavni programova smycka také fesi nékteré zakladni systémové udélosti, mezi které patii
systémova vtefina, na kterou jsou a budou navazany dalsi akce, jako je naptiklad pribézné
uloZeni kumulativnich hodnot, dale pak okamzity nebo planovany restart celého systému a

podobné.

Jak jiz bylo zminéno, elektromér bude v budoucnu podporovat kooperativni multitasking.
Zde se predpoklada nouzové zastavovani procest, které porusi pravidla kooperace. Proto je uz
ted’ v hlavni smycce realizovana ptiprava na tuto ¢innost, kterd spoc¢iva v tom, ze kazdé
opakovani hlavni smy¢ky hned v tivodu inicializuje zasobnik mikroprocesoru, tedy dovede

»zahodit“ to, co tam mohlo zbyt po Spatné fungujicim procesu.

V hlavni smycce je také obsluhovan HW dohled nad béhem mikroprocesoru. S nim je
nepiimo svazana i doba, po kterou bude moci proces vyuzivat mikroprocesor. Proces bude
samoziejmeé nasiln€ ukoncen jesté pred aktivaci HW ochrany, ale je samoziejmé mozné, zZe

proces bude tak Spatn€ napsan, Ze jej nebude mozné ani takto zastavit, napt. pokud globalné
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zakéze preruseni. Pak je posledni moZnosti napravy pravé HW dohled, ktery zpusobi restart

celého systému a tim tedy i aspon pokus o vyieSeni problému.

6.10 Prace s paméti

Cely elektromér obsahuje nékolik typ paméti. Nejjednodussi prace je s paméti RAM, kam
je mozno pristupovat ptimo pomoci prostiedkli programovaciho jazyka C, ptipadn¢ jeho
standardnich knihovnich funkci. Komplikovanégjsi situace vSak nastava pii praci s paméti typu
FLASH, kterda ma urcita specifika. Navic tyto pamé&ti budou v zamysleném elektroméru hned
dvé. Jedna je ptimo na ¢ipu mikroprocesoru a je primarn¢ ur¢ena jako pamét’ programu.
OvSem nic nebrani jejimu vyuziti i jako datového tloziste, protoze HW mikroprocesoru
takovy pfistup umoziuje. Navic je zde také vyhoda v tom, ze hodnoty energetickych registra
jsou uloZeny piimo na €ipu a jsou tedy chranény pfed neopravnénym piistupem. Toto neplati
pro druhou pamét’ FLASH, ktera je k mikroprocesoru ptipojena ptes SPI rozhrani. Tuto
pamét’ uz lze tézko chranit pred jeji vymenou, ptipadné vnéjsi modifikaci, ma ale jednu
podstatnou vyhodu a tou je jeji velikost. V této paméti je mozno uchovavat napt. velmi
dlouhou historii stavu energetickych registrli, je zde mozno ukladat zdznamy o ¢innosti
elektroméru a podobné. Planovano je také vyuziti této paméti jako meziskladu pii dalkové
vymeéné firmware mikroprocesoru, kdy bude do této paméti postupné pienesen programovaci
piedpis, ktery po jeho validaci pouzije jadro elektroméru pro vlastni vyménu firmware. Tato

problematika ovSem piesahuje ramec této prace.

Z vyse zminénych divodi jsem proto realizoval universalni funkce pro préci s paméti. Z
pohledu volajiciho se nerozliSuje, o jakou pamét’ se jedna. Funkce vSak na zaklad¢ adresy
rozdé€luji piikazy mezi jednotlivé paméti. Tento koncept umozni naptiklad to, Ze niZe popsané
bezpecné ulozisté¢ mize pracovat jak ve vnitini paméti mikroprocesoru v pripadé ukladani
energetickych hodnot, tak také v externi paméti, kde bude slouzit pro ukladéani Casto se
ménicich udaji kviili omezenému poc¢tu mazacich cykli.

Funkce pro universalni ptistup k paméti jsou orientovany piredevsim na paméti typu
FLASH, proto je zde také moznost naptiklad zjiSténi velikosti mazatelné oblasti, zjiSténi

vymazani definovaného bloku paméti, samoziejmé také mazani, zapis a Cteni.

Jsou k dispozici i funkce simulujici praci paméti typu EEPROM, tedy je mozno zménit
obsah mensiho useku paméti, nez je nejmensi mazatelna oblast. Tato simulace samoziejmé

musi pracovat v rezimu nac¢teni, modifikace, smazani a ulozeni celé nejmensi mazatelné
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oblasti. Toto se samoziejme projevi na rychlosti provedeni a je tfeba mit na paméti omezeny
pocet téchto operaci v jednom bloku. Sviij vyznam mé vsak tato funkce pro ukladani
konfiguracnich parametri, které se méni jen velmi ziidka nebo v né€kterych ptipadech jen pti

vyrobe.

6.11 Bezpecné ulozisté

Pro bezpec¢né ulozeni hodnot kumulativnich registrt je tfeba realizovat podporu. Z
obecného hlediska se jednd o mechanismus, ktery na zaklad€ konfiguracnich dat zajisti
ulozeni a nacteni obecné definované souvislé oblasti paméti RAM. Na prvni pohled by se
mohlo zdat, Ze funkce lozisté nepotiebuje rozumét datlim, ktera uklada. Opak je vSak
pravdou. Pfi ukladani kumulativnich hodnot je tfeba také zajistit, aby nebyla uloZena mensi
hodnota, nez kterd uz v ulozisti je, jinak feceno, aby registry ,,necouvly*. Proto jsou funkce
doplnény o moznost provadét i takovouto kontrolu. Pro préci s tlozistém je vhodné vyuzivat
datovych typt s prefixem NVRAM , které dodrzuji jistou spole¢nou ,,Stabni kulturu® a
definuji také nestandardni 48 bitovy typ vhodny pravé pro uloZeni hodnot energetickych

registrl.

Ulozisté pracuje jako kruhova fronta, miize obsahovat vice zaznamii. Prvnim diivodem je
bezpecnost, kdy kazdy zaznam je chranén pomoci algoritmu CRC16 a pfi poskozeni je pouzit
nejnove)si neposkozeny zaznam. Druhym diivodem je rozlozeni zépisi v paméti typu
FLASH. Tato pamét’ se vyznacuje tim, Ze je mozné mazat jen urcCité ucelené oblasti. Zapis do
vymazaného prostoru je v§ak mozny i po jednotlivych bitech. Pocet mazacich cykll je vSak

omezen a pfi intenzivnéjSim pouzivani by mohlo dojit k poSkozeni paméti.

Funkci Glozisteé 1ze rozdé€lit na tii zdkladni funkce, které budou podrobnéji popsany v

nasledujicich kapitolach.

6.11.1 Inicializace

Jinak feCeno obnoveni paméti ze zalohy. Funkce vyhleda nejnovéjsi neposkozeny zaznam
a ten vlozi do paméti RAM. Pokud se zddny vhodny zaznam nenajde, pak je ptfislusnd pamét
vynulovana. K tomuto jevu miZe dojit pii smazani oblasti ulozisté, napt. po prvnim spusténi
po nahrani firmware do procesoru je oblast prazdnd. Dal§im a relativné zajimavym ukolem
této funkce je zajistit misto pro ulozeni nového zaznamu. Mozna se zda, Ze to do této funkce
typu FLASH. Proto je dobré provést piipadné mazani v dobé&, kdy se da pfedpokladat, Ze je

dostatek ¢asu pro jeho provedeni. Naopak vypadek napdjeni je Casove kriticka ¢ast, proto
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pfipravené misto pro zaznam vyrazné€ zrychli uloZeni chranénych dat.

6.11.2 Ukonceni

Jinak feceno uloZeni chranéné paméti. Funkce vyhled4a vhodné misto a provede ulozeni.
Pokud neni misto nalezeno, musi jej samoziejmé vytvorit. Navic zde mize probéhnout
volitelna kontrola ukladanych dat, napt. proti vySe zminénému ,,couvnuti energetickych

registru.

6.11.3 Aktualizace

Jinak feceno priibézné ulozeni. Probihd podobné jako vySe zminéné ukonceni, ale navic
jeste provede piipravu volného prostoru pro dalsi zépis. Toto prabézné ulozeni je pouzivano z
bezpecnostnich diivodi, napft. jako prevence pied nenadalym restartem mikroprocesoru z

divodu vnéjsiho ruseni.

6.11.4 Nulovani

Neékteré udaje v chranéné pameéti je tteba umét nulovat. Prosté vynulovani jen v paméti
RAM by mélo za nasledek aktivace funkce ochrany proti ,,couvani* a byla by pouzita
posledné znama hodnota. Proto je tfeba implementovat funkci, kteréd zajisti nulovani
definované ¢asti paméti se vSemi potifebnymi konsekvencemi, tedy predevsim nutnosti

propagace tohoto nulovani i do zdznamu v ulozisti.
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7 Testovani

Ovétovani spravné funkce celého pripravku bylo provadéno zjistovanim presnosti méteni
za raznych podminek. Pro méteni byla vyuzivana jednopozi¢ni métici stolice ED8208 firmy
ZERA. Méfeni probihala nejprve po jednotlivych fazich, nasledné pak pti vSech fazich
soucasné. Pfi méteni byl ménén fazovy thel mezi napétim a proudem. Pfi zkouskéch se
porovnavala presnost méficiho ptipravku proti etalonu, ktery je soucasti méfici stolice.
Odchylka je v grafech uvadéna v procentech. Pti zkouSkach bylo zjisténo, ze méftici ptistroj,
se kterym se ladici pfipravek porovnaval ma ptesnost ptiblizné 0,4%, coz neni Gpln¢€ idedlni,

nicmén¢ pro potfeby ovéfeni spravnosti algoritmili vypoctu je dostacujici.

Pii méfeni ¢inné a jalové energie popsané v 7.2 a 7.3 byl ladici pfipravek osazen dvéma
hodinovymi oscilatory, externi AD prevodniky mély sviij krystal 8,388 Mhz, mikroprocesor
pak pouzivé hodinkovy krystal 32,768 kHz, z kterého pomoci fadzového zavésu vyrabi

frekvenci 16,777 MHz pro taktovani jadra mikroprocesoru.

7.1 Testovaci pripravek

V navrhové Casti prace bylo naznaceno rozdéleni piipravku na dvé desky, a to desku s
externimi AD pfevodniky a potfebnymi méticimi a ptizpiisobovacimi obvody (obr. 17a 18 ) a
desku s mikroprocesorem a k nému ptipojenymi dalSimi periferiemi (obr. 19 a 20). Na
obrazku 18 je nad deskou s prevodniky umisténa deska s provizornim tfifdzovym zdrojem,
ktery napaji cely pripravek pii mefeni. Méfeni pak bylo provadéno na sestave, kterou ukazuje

obrazek 21.
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7.2 Ovéreni méreni ¢inné energie

Obrazky 22 az 24 ukazuji pfesnost méteni po jednotlivych fazich, obrazek 25 pii pritoku
energie ve vSech fazich zaroven, kdy vSechny tii fdze maji stejné vlastnosti, tedy jak hodnoty
napéti a proudd, tak i vzajemného fazového posuvu mezi proudem a napétim. Je vidét, ze pri
nizkych proudech se pfesnost zhorSuje. Toto je zptisobeno nizkou Grovni vstupniho signalu z
proudového transformatoru, ktery je navic zatizen ruSenim, takzvanym brumem. Tento vliv
byl na zdklad& ptedchozich zkuSenosti predpokladan, ndvrh hardware nebyl optimalizovan.
Algoritmus vypoctu je pfipraven na moznost kalibrace tohoto brumu, na ladicim piipravku
vSak nebyla tato korekce pouzita. S optimalizaci zapojeni se pocitd az pii navrhu findlniho
vyrobku, resp. jeho desky tisténych spojii. Mirné odlisné chovani tteti faze na obrazku 24 je
zptisobeno odlisnymi vlastnostmi proudového transformatoru a samoziejmeé se projevi pii

tfifazovém méfeni na obrazku 25.

Piesnost pohybuje v o¢ekavanych mezich. Pro vyrobu findlnich elektromért vSak bude

nutné dosahnout vétsi presnosti z divodu opakovatelnosti hromadné vyroby.
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Obrazek 22: Presnost méreni cinné energie v 1. fazi
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Obrazek 23: Presnost méreni cinné energie v 2. fazi
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Obrdazek 24: Presnost méreni ¢inné energie v 3. fazi
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7.3 Ovéreni méreni jalové energie

Obrazky 26 az 28 ukazuji méieni na jednotlivych fazich, obrazek 29 pak méteni pii

pritoku energie vSemi fazemi. U jalové energie se nepozaduje velka piesnost méfeni, piesto

jsou namétené vysledky dobré. Mimo vlivii uvedenych u méteni ¢inné energie zde vstupuje

dalsi faktor, kterym je pouZzity zpiisob méfeni jen dominantni prvni harmonickeé slozky, resp.

jeho nutna interpolace napétového vzorku ze dvou okolnich vzorkii v méficim rastru. Tato

interpolace je také zavisla na frekvenci méfeného napéti.
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Obrazek 26: Presnost méreni jalové energie v 1. fazi
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Obrazek 28: Presnost méreni jalové energie v 3. fazi
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7.4 Ovéreni méreni s jednim oscilatorem

Z ekonomického hlediska se nevyplati realizovat oba krystalové hodinové oscilatory, proto
bylo nutno ovéfit, zdali nedojde ke zhorSeni vlastnosti pti pouziti jednoho krystalového
oscilatoru s krystalem 32,768 kHz. Pomoci fazového zavésu je nejprve generovana frekvence
16,777 MHz pro jadro mikroprocesoru, nasledné je pak pomoci na ¢ipu dostupné periferie

¢itace vydélena na 8,388 MHz potiebnych pro provoz externich AD pievodnikd.

Nameétené vysledky na obrazku ¢islo 30 v porovnani s obrazkem 24 ukazuji, Ze tato zména
nema na presnost méteni vliv. Mirné rozdily v ¢iselnych hodnotach jsou zptsobeny vyse

zminénou neptesnosti méticiho ptistroje, se kterym se ladici pripravek porovnaval.

69



AM3E0

2000

1,500

—+—L1+L2+L3, 0°
—m—L1+L2+L3, +60°
—&— L1+ 2+13, -60°

1,000

0,500

0,000
0010

Chyba [%]

000

-0,500

-1,000

-1,500

-2,000

Obrazek 30: Presnost méreni cinné energie ve vSech fazich s jednim oscilatorem

Proud [A]

70



8 Zavér

Pecliva ptiprava a pfedchozi zkuSenosti s tvorbou firmware pro elektroméry vedla ke
vyty¢enému cili. Métici jadro spravné zpracovava data ziskana vzorkovanim meéticimi
obvody do pozadovaného tvaru a poskytuje vSechna data a funkce, které jsou potieba pro
spolupréci s dal§imi budoucimi funkcionalitami, které byly naznaceny na obrazku ¢. 1 v

kapitole navrhu.

Testy varianty vybrané ve studii proveditelnosti, tedy externi prevodniky, ukédzaly i jeden
vaznéjsi nedostatek. Slabym mistem je prave digitalni komunikace mezi mikroprocesorem a
ptevodniky. Pfi zvolené vzorkovaci rychlosti je potfeba uz relativné rychlé casovani SPI
sbérnice. To bude plisobit potize pii certifikaci elektromagnetické kompatibility v oblasti
vyzafovani. Pomérné velkd vzdalenost mezi fidicim procesorem a prevodniky také piindsi
problém v podobé¢ ruseni vlastni komunikace, proto bylo nutné zatradit do firmware dohled
nad komunikaci s pfevodniky a feseni ptipadného chybového stavu. Problémy se podafilo
Castecné vytesit snizenim hodinového kmitoctu SPI sbérnice na nejmensi moznou hodnotu.
Ve findlnim vyrobku bude tfeba dbat velké pozornosti na obvodové zabezpeceni této sbérnice

proti ruSeni obéma sméry.

Vysledky méfeni na ladicich ptipraveich ukazuji, Ze bude mozné dodrzet pfedepsané ttidy

pfesnosti a ostatni pozadavky dané normami uvedenymi v nefunkénich pozadavcich.
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9 ZKkratky a vysvétlivky

PLC
DLMS
GPIO
SPI
UART

12C

AD
ADC
LED
LCD
chx

AD chx
SAR
FMEA

IF
3F
JTAG

SVN

FW

HW
DMA

Komunikace po silovém vedeni (z anglického Power Line Communication)
Device Language Message Specification

Vstup/vystup pro vSeobecné pouziti (z anglického General Purpose Input Output)
Sériové rozhrani pro periferie (z anglického Serial Peripheral Interface)

Universalni sériové asynchronni rozhrani (z anglického Universal Asynchronous
Receiver Transmitter)

Seriova sbérnice (z anglického Inter-Integrated Circuit)
Analogo-digitalni

Analogo-digitalni ptevodnik

Svétloemitujici dioda

Displej s tekutymi krystaly

Kanal x

Kanal x analogo-digitalniho pfevodniku

AD ptevodnik s postupnou aproximaci

Analyza mozného vyskytu a vlivu vad (z anglického Failure Mode and Effects
Analysis)

Jednofazovy

Trifazovy

Standard pro testovani a programovani integrovanych obvodi (z anglického Joint
Test Action Group)

Systém pro spravu a verzovani zdrojovych kodu (zkratka z ptivodniho anglického
Subversion)

Pamét’ s ndhodnym ptistupem (z anglického Random Acess Memory)

Firmware — zékladni nebo jediné programové vybaveni pevné svdzané s
hardware

Hardware — plo$ny spoj, soucastky ...

Ptimy piistup do paméti (z anglického Direct Memory Access)
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