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UNIVERZALNY VIACFAZOVY WATTMETER -
dokumentacia k zobrazovacej doske a SW

Uvod

Zber dat z dosiek wattmetra umiestnenych na spolo¢nej “backplane” doske zabezpecuje mikropocitac rady
STM32H7A3ZI-Q, v podobe dosky NUCLEO-144 osadenej kvoli jednoduchosti na vlastnej zobrazovacej
doske. MikropocitaC pracuje na taktovacej frekvencii 280MHz, pri tomto kmito¢te stiha plynulo prijimat
vzorky cez tri nezavislé SPI zbernice na frekvencii 16MHz. Pre kazdy kanal wattmetra zvlast (U+l) a popri
tom komunikovat’ cez dalSie SPI rozhranie na taktovacej frekvencii 32,5MHz s dotykovym 3,5* tft displejom.

Obnovovacia frekvencia udajov displeja je 2,3Hz, o zodpoveda 6x 40 000 prijatych a spracovanych vzoriek
z meracich dosiek.

Priprava modulov

KedZze zobrazovacia doska obsahuje minimum suciastok, jej hlavnou ulohou je sprostredkovavat Styri
vysokorychlostné komunikacie pre dosky wattmetra a displeja. Kvoli jednoduchosti implementacie a dostupnosti
suciastok sa mikropocita¢ aj displej pripajaju v podobe modulu. Pred ich vlozenim do prislusnych slotov je vSak
potrebné skontrolovat’ ich nastavenie:

e Na doske Nucleo skontrolovat’ predovSetkym JP5 v pozicii 3v3
o Na doske displeja prepojit cinom J1
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Obr. 1: Nastavenie prepojov Jxx na doske NUCLEO a doske Displeja

Je délezité dodrzat’ popisané nastavenie, inak méze déjst’ k poskodeniu modulov!
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Software

Verzia 1.0 pripravena najma pre ucely sutaze Zenit je uz naprogramovana v doskach NUCLEO, ktoré ste
dostali na sutazi. Po spravnom zostaveni pristroja, nastaveni prepojov Jxx do spravnych poldh, musi
displej wattmetra vykreslit logo Zenit a nasledne GUI pristroja.

Pri poCte vzoriek zodpovedajucej 100ksps teda 100000 vzoriek za sekundu je kritické spravne ¢asovanie
riadiacich signalov a komunikacie tak, aby nedoslo k strate alebo znehodnoteniu meranych tdajov vplyvom
ruSenia. PretoZe pristroj vyuZiva uz pomerne rychle zbernice, je dolezité mat riadiaci panel pripojeny
priamo s doskou “backplane” pomocou konektora, ktory je Standardne dodany v stavebnici. Neodpori¢ame
pripojenie cez 34 zilovy kabel, toto rieSenie bolo len z hladiska efektivnosti pri manipulacii a ozivovani na
sutazi a fungovalo efektivne len pre kanal 1 pri pouziti 15cm dlhého prepajacieho kabla.

Riadiaci mikropocita¢ je €asovany pomocou signalu CONVSTART, tento signal ma presnu frekvenciu
100kHz a striedu (duty cycle) 40% (4 us). Pouzité ADC prevodniky umoziuju sériové radenie viacerych
ADC do tzv. “Daisy Chaine“ modu, kedy prvy ADC v poradi posSle data dalSiemu, ten pribali svoje a poSle
dalej, pricom spustenie konverzie mbze byt naraz, druhy ADC jednoducho pocka na data od prvého
a pribali svoje. Tento méd efektivne vyuzivame pre meranie kazdej fazy na svojej SPI zbernici. Vzorkujeme
naraz hodnotu napatia a prudu v jednom €asovom bode pre vSetky tri napatia aj prudy, prvy ADC zmeria
hodnotu prudu a posle ju druhému ADC, ten uz ma zmeranu hodnotu napatia, pribali a poSle ju spolu
s prudom do riadiaceho mikropocitaca po jednej z troch SPI. Ten ju spracuje a uchova v akumulaénych
premennych pre neskorsi vypocet strednej a RMS hodnoty. Toto vSetko pre vSetky tri kanaly naraz nesmie
trvat dlhSie ako 10 ps. Pretoze uz zalina vzorkovanie dalSej vzorky. Pre spravne nacasovanie bolo
potrebné naprogramovat vlastné SPI obsluzné rutiny, tie s vyuzitim HAL boli jednoducho pomalé. Na
obrazku 2. m6zeme vidiet cely Casovy priebeh konverzie a komunikacie pre zapojenie v Daisy Chain mode.
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Obr. 2: Casovanie samotného prevodu a prenosu informécii, DOUT1=prtid, DOUT2=napétie+prid;

Maximalny ¢as na prevod samotného ADC je definovany v kataldgovom liste ako 1,3 us, pocas tohto €asu
nesmie zacCat' prenos dat, pretoZze ADC prevodniky eSte nemaju hotovu konverziu a nemaju adekvatne
data. Preto po uplynuti tohto €asu od preruSenia z linky CONVSTART za¢ne mikropoc€ita¢ SPI prenos 2x18
bitov ¢o zodpoveda 36 hodinovym cyklom na linke SCLK, pretoze mikropocita€ vystupuje ako MASTER,
&asuje prenos on. Prenos 36bitov po linke s hodinovym taktom 16 MHz trva priblizne 2,25 ps. Co je spolu
s Casom na prevod cez 3,55 ps. Po pripo€itani odozvy periférie SPI, pri spusteni komunikacie sa
dostavame cez 4 ps. Impulz CONVSTART musi vSak ostat aktivny az do ukoncenia SPI prenosu, tato
funkciu zabezpeéuje didda D1, cez ktor( si mikropogitaé sam predlzuje dizku impulzu nez dokonéi prenos
a validacia dat. Stabilitu frekvencie a “jitter” nabeznej hrany generovanej presnym krystalovym rezonatorom
na doske “backplane” vSak neovplyviiuje.

Nasleduje spracovanie prijatych 2x18bitov na dve samostatné premenné s datovym typom uint32_t. Dal$im
krokom je spracovanie dvojkového doplnku tak, aby sme boli schopny dalej spracovavat data do
akumulaénych premennych.

Po dokonceni 40k vzoriek ¢o zodpoveda celoCiselnému poctu periéd pre 50Hz signal, nasleduju prepocty
na redlne jednotky v datovom type double (double precision float), odpocitanie chyby zosilnenia a statickej
chyby prevodnika (gain a offset). Po ziskani hodn6t funkcia Autorange preveri maximalne/minimalne

g Prakticka cast 2, kat. A+ B Strana 2z 4 P




R °-\ 41. ro¢nik sutaze ZENIT v elektronike ®
; L:NI i <‘} celostatne kolo, 17. — 20. 3. 2025, Kysucké Nové Mesto
O--=-=-====-- o

hodnoty a zvoli vhodny rozsah pre dalSi cyklus merani. Meraci rozsah sa teda prispésobuje kazdych 400
ms, ¢omu je hardware plne prispdsobeny. Nasleduje vypocet vSetkych dostupnych veli€¢in podla znamych
vztahov a vykreslenie na displej. Pristroj prepocitava vzdy vSetko, nezavisle od vyberu na obrazovke. Po
aktualizacii dat na displeji a odoslani dat cez seriovu linku, mikropocita¢ vynuluje akumulaéné premenné
a zacne dalSi cyklus. Pocet vzoriek bude pre verziu 2.x variabilny a bude zavisiet na celoCiselnom nasobku
meranej frekvencie tak, aby sme eliminovali artefakty pri neceloCiselnom pocte peridd na pocet vzoriek
signalu pri vypoc¢te RMS hodnoty (vid. pondelkovy seminar... ).
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Obr. 3: Casovanie a algoritmus celého programu

Pre jednoduchost zanedbavame obsluzné rutiny displeja, prepocet pohyblivej desatinnej €iarky, znamienko,
obcasné premazanie kvéli moznym artefaktom, dotyk s identifikaciou tlacidiel, generovanie zvukového ténu,
autorange a dalSie mali¢kosti. :-)

Komunikacia

Pristroj bude v dalSej verzii komunikovat' s PC pomocou univerzalneho sériového portu, ktory je suCastou
programatora STlink, ktory je uz osadeny na doske Nuclea. S PC bude prepojeny pomocou micro USB portu
(ten na obrazku 1.). Rychlost je nastavena na 115200 baud kazdy prikaz musi byt ukon€eny \n. V programe
nie je implementovany zapis kalibracnych konstant do EEPROM (musia byt nadefinované v programe pred
kompilaciou, su v zloZke main.h).

Pristoj bude podporovat Standardné SCPI prikazy, priklad:

*IDN?

Odpoved "Wattmeter ZENIT"

:MEAS :PH1?

Odpoved "Urms;Irms;Uavg;Iavg;P;Q;S;f;PF; "retazec 9 hodndt na 6 platnych &islic, oddelovaé “;*
:MEAS :PH2?

Odpoved "Urms;Irms;Uavg;Iavg;P;Q;S;¥f;PF;"

:MEAS :PH3?

Odpoved "Urms;Irms;Uavg;Iavg;P;Q;S;f;PF;"
:MEAS : AUTO: RANGE : OFF

Odpoved "Autorange OFF"

:MEAS :AUTO: RANGE : ON

Odpoved "Autorange ON"

:MEAS :PH1:VOLT:RANGE:1

Odpoved "PH1 voltage range 60V"
:MEAS :PH1:VOLT:RANGE:2

Odpoved "PH1 voltage range 600V"
:MEAS :PH1:CURR:RANGE:1

Odpoved "PH1l current range O1A"
:MEAS :PH1:CURR:RANGE: 2

Odpoved "PH1 current range 1A"
:MEAS :PH1:CURR:RANGE: 3

Odpoved "PH1 current range 10A"
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Ovladanie

Ovladanie pristroja je vyrieSené cez odporovy dotykovy displej (odozva zodpoveda pouzitej technoldgii).
Obsluha méze pomocou Sipok prepinat medzi zobrazenim a typom merania jednotlivého kanalu, pripadne
pomocou stlacenia tladidla menu je mozné vyvolat celt dostupnu ponuku. Niektoré funkcie su v zakladnej
verzii programu pouzitej na sutazi vypnuté. Program s plnymi funkciami bude zverejneny po dokonceni.
Pristroj meria a vypocitava vzdy vSetko, teda pri komunikacii s PC su dostupné vSetky data bez ohladu na
prepnuty rezim.

r ZENIT 3PHASE POWER ANALYZER o e Meranie AC vykonov pre vSetky tri
kanaly, Urms; Irms; P; Q; S; PF;

o Meranie DC vykonov pre vSetky tri
kanaly, Uavg; lavg; P;

e Autorange — pristroj vie automaticky
prepnut vhodny rozsah (je mozné vyradit
a ovladat manualne cez PC)

e Meranie suctu vykonov vsSetkych
kanalov — nedostupné vo verzii 1.0

e Meranie ucinnosti podielom &innych
vykonov jednotlivy kanalov 1/2; 2/3; 3/1 -
nedostupné vo verzii 1.0

o FFT - rychla fourierova

P H 1 P H 2 transformacia samostatne pre vSetky ftri
kanadly — nedostupné vo verzii 1.0

e Sériova komunikacia cez usb

s pristrojom — nedostupné vo verzii 1.0

Obr. 3: Dostupneé funkcie pristroja z ponuky MENU
Zoznam suciastok: Zobrazovaci modul

Pocet | Suciastka Hodnota Poznamka
2 C1,C2 220uF/10V
1 D1 SD1206S040S0R5 Pasik je katéda
1 R1 10R - 220R 1206 Nedodava sa, zapina buzzer
1 Bz1 BUZZER
1 J1 34 pinovy konektor, Samica do dps, THT
1 J2 4 pinovy konektor Samica + samec osadit na displej
1 u2 14 pinovy konektor Samica, samec je uz osadeny na displeji
2 u3 20 pinovy konektor Samica pre kratSie konektory NUCLEA
2 U3 34 pinovy konektor Samica pre dlhSie konektory NUCLEA
1 Displej 3,5 tft + dotyk Pozor krehky!
1 NUCLEO-H7A3ZI-q UZ obsahuje sw 1.0

Pre zjednodusSenie logistiky sa dodava 2x34 pinovy a 2x20 pinovy (female) konektor pre NUCLEO (U3), je
potrebné manualne upravit poc€et pinov.

Modul displeja sa dodava s uz osadenim 14 pinovym konektorom (male), je potrebné osadit’ 4pinovy konektor
(male) na dosku displeja a nasledne 14 a 4 pinové konektory (female) na zobrazovaciu dosku.

Autori: Ing. Peter Adamec, Adam Lassak, Ing. Jaromir Sukuba, Ing. Juraj TvaroZek, doc. Ing. Daniel

Valuch, PhD.,
OFRFLAL: Ing. Jan Waclawek, PhD.

Kontakt: daniel.valuch@cern.ch (vSeobecny), juraj.tvarozek@feit.uniza.sk (software)
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