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Anotace

Obsahem této prace je popsani teoretického principu selektivniho voltmetru pro signal HDO
a implementace tohoto zatizeni. Systém fizeni spotieby v elektrické siti vyzaduje dostate¢né
Sifeni nizkofrekven¢niho signalu, jez je pomoci tohoto piistroje mozné ovéfit. Voltmetr pro
izolaci nosné frekvence pouziva Uzkopasmovy Cislicovy filtr, konkrétné inverzni
Cebyseviv. Navrzena deska plosnych spojti ,, ATMEGA DSP KIT, zaloZena na oblibeném
mikrokontroléru AVR, muze slouzit i pro jiné zacateCnické experimenty v oblasti
¢islicového zpracovani signalu.

Kli¢ova slova

selektivni voltmetr, ¢islicové zpracovani signélu, Cislicovy filtr, AVR, hromadné dalkové
ovladani

Title

Selective Voltmeter for RCS

Annotation

This thesis covers the theoretical workings of a digital-filter selective voltmeter for HDO
(ripple control system) signals and describes a practical implementation of the device. This
system for controlling loads on the electric grid relies on sufficient propagation of tone-
frequency signals across the network, which this device can be used to measure. The
voltmeter uses a narrow-band digital filter, specifically the Chebyshev-II type. Its printed
circuit board design, “ATMEGA DSP KIT”, based on a popular AVR microcontroller,
allows for various introductory experiments into the field of digital signal processing.

Keywords

selective voltmeter, digital signal processing, digital filter, AVR, ripple control system
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Uvod

Spolehlivost a efektivni vyuziti elektrické sité je jednim z pfedpokladi fungovani
moderni spolecnosti. Kli¢ové je v tomto ohledu neustalé vyrovnavani vyroby a spotieby
energie a jednim z nastroju pro udrZeni této rovnovahy je systém hromadného dalkového
ovladani. Jiz vice nez pul stoleti se za timto Gcelem pouziva komunikace po elektrickém
vedeni, kdy jsou impulsy modulované na nosné frekvenci v tadu stovek Hz
superimponovany na sitovém napéti. Piijimace tyto tonové signaly detekuji a dekdduji
tak povely, dle kterych pak spinaji stykace a pfipojuji k siti riizné spotiebice.

Signal HDO v elektrické siti podléhd ruseni a utlumu, pro testovani jeho $ifeni je proto
nutné pouzit méfici zatizeni citlivé pouze na konkrétni frekvenci. Jedné se o selektivni
voltmetr, jeZ pomoci zkopasmového filtru tento kmitocet izoluje ze spektra a naméii
jemu odpovidajici amplitudu. Zpocatku se pro tyto Gcely vyuzivaly analogové filtry ze
zakladnich pasivnich soucastek, pozdéji byly realizovany pomoci zpozd'ovacich ¢lenti
a zesilovact se zesilenim volenym dle polynomickych fad. Takovy systém je nyni mozné
simulovat za pomoci digitalnich obvodd, jedna se pak o takzvané ¢islicové zpracovani
signalu.

Ve frekvenénim pasmu vyuzivaném HDO je pfitom mozné selektivni voltmetr uskutecnit
bez specializovanych integrovanych obvodi. Po vzoru profesora Matouska proto byl
pouzit osmibitovy mikrokontrolér architektury AVR. V praktické ¢asti je popsan navrh
hardwarového 1 softwarového feseni voltmetru HDO. U hardwarového feseni se dba na
pfivétivost pro zacatecniky, pouzity mikrokontrolér ATmega328P patii mezi
nejoblibengjsi a nejlépe zdokumentované, rovnéz konstrukce pocitad s moznosti vyuZzit
velmi dostupné technologie jednostranné desky ploSnych spoji s THT soucastkami.
Néazev navrZzeného modulu, ,,ATMEGA DSP KIT“, odpovidd jeho urceni pro
experimentalni ¢innost, podobné¢ jako univerzalnéj$i desky Arduino pak pies malé
rozméry umoziuje vyuziti v riznych projektech, ¢asto bez externich soucastek.

Vysledné zafizeni je vybaveno grafickym displejem a piivétivym uZzivatelskym
rozhranim. Kromé zadanych vystupt, kterymi jsou displej a ruckovy ukazatel, pak
obsahuje navic datovy vystup pro moznost analyzy dat a ladéni vyvijeného programu.
Vramci firmwaru byly rovnéz vytvoreny knihovny pro komunikaci procesoru
s vybranymi periferiemi, které lze napiiklad pouzit pfi ptipadné prestavbé zatizeni na
jiné.
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1 Teoreticka ¢ast
1.1 Princip selektivniho voltmetru

Selektivni voltmetr je méfici piistroj pro stfidavé napéti pouze v €asti kmitoctového
spektra. Tyto voltmetry d€lime podle Sitky méfeného pasma na uzkopasmové
a Sirokopasmové, a podle jeho nastavitelnosti na pevné a laditelné. VSechny tyto typy se
zpravidla skladaji z tentychz hlavnich c¢lankt: selektivniho zesilovace a stfidavého

voltmetru.
Selektivni zesilovac Stfidavy voltmetr
Sirokopasmovy L _
signal —| Slrokopasm'ovy Pasmova propust Pl Usmérovas | Stejnosmérny
zesilovac voltmetr

Obrazek 1 — Blokové schéma selektivniho voltmetru

Uloha selektivniho zesilovage spo&iva v omezeni $ifky pasma vstupniho signalu a Gpravy
jeho amplitudy na uroven odpovidajici vlastnostem nésledujicich ¢lankt, obvykle v fadu
jednotek voltti. Vzhledem k povaze vstupniho signalu, kterym mtize byt naptiklad sitové
napéti nebo anténa, mize koeficient zesileni u rtiznych voltmetr dosahovat hodnot
v rozsahu mnoha t4dd, lze se setkat i s hodnotami pod 1, kdy c¢lanek pracuje jako
zeslabovac. Je-li pozadovan piepinatelny rozsah méfeni, je realizovan nastavitelnym
zesilenim tohoto ¢lanku. Vystupem selektivniho zesilovace je stfidavé napéti, jehoZz
amplituda odpovidad amplitudé signdlu v méfeném pasmu. V zavislosti na topologii se
jako tento ¢lanek pouziva piimy zesilovac¢ nebo heterodyn; jeho vystup, pfimo imérny
ladéné sloZce vstupniho signalu, tedy miiZze mit stejnou frekvenci jako méteny signal nebo
muze podléhat zdvihu. Tento signal nasledné putuje do usmérnovace a méticiho pristroje:
diodovy detektor obalky a stejnosmérny voltmetr, v ptipad¢ digitalniho DSP systému,
pak algoritmus, jeZ dokaze vypocitat efektivni hodnotu algoritmem RMS.

1.1.1 P¥ijimac s pfimym zesilenim

Jednou z topologii je systém pifimého zesileni, pouZzivany v radiopfijimacich v prvni
poloviné 20. stoleti. Laditelny LC obvod je buzen signdlem zantény a nejvyssi
propustnost ma v rezonan¢ni frekvenci. Vysledny signal tedy obsahuje pfedevsim slozku
odpovidajici naladéné frekvenci, a je pfivadén na vstup zesilovace schopného pracovat
v pasmu, ve kterém se zvolend nosna vlna mize vyskytovat. Pro tento ucel se tedy voli
Sirokopasmovy zesilovac s propusti v §ifi celého RF pasma (napt. DV, SV, KV).

Nevyhodou tohoto postupu je mald selektivita, ze které vychazi nutnost zaradit nékolik
takovychto ¢lankid kaskadné[1]. V takovém piipad€ ma kazdy z nich vlastni LC obvod,
aty je pro spravnou funkci pfijimace nutno naladit na stejnou frekvenci. Rozladéni
jednotlivych stupiit mélo za nésledek jiné nez konstrukcéni zesileni a nizsi citlivost.
U selektivniho voltmetru je ovSem kritické konzistentni zesileni absolutni Urovné
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vstupniho signalu, aby pfi pielad’ovani nedoslo k tzv. chyb¢ zesileni. Z tohoto divodu lze
analogovy piimy zesilova¢ pouzit pouze pro selektivni voltmetr bez laditelné frekvence.

Pro vyuziti v selektivnim voltmetru HDO je ovSem tato nevyhoda nepodstatnd, protoze
signal na vstupu ma jiz vysokou amplitudu a je proto potieba pouzit zeslabovac. Nosna
frekvence HDO signalu je i tak v nizkofrekvencnim pasmu, jeji zesileni je tedy mozné
1 s nejjednodussimi zesilovaci. V souvislosti s ¢islicovym zpracovanim signélu je nizka
frekvence nosné viny rovnéz vyhodnou, da se totiz piimo pievést na Cislicovy priabéh
vzorkovanim na frekvencich viadu jednotek kHz, dosazitelnych 1 s pomoci
jednoduchych MCU, naptiklad téch s 8bitovou architekturou AVR, jez byly vyuzity
v praktické ¢asti této prace.

Dal$im dilezitym parametrem je selektivita vybraného filtru, aby nebyly demodulovany
1 ostatni frekvence v rozvodné siti. U Uzkopasmovych selektivnich voltmetr se jako
pasmova propust pouziva nékolik rezonanénich LC ¢lanki, piipadné vysoce selektivni
Cislicové filtry.

pasmova
propust VF zesilovac

fs % fmod
% demodulator—»

Obrazek 2 — Blokové schéma piimozesilujictho AM demodulatoru [2]

1.1.2 Superheterodyn

Superheterodyn je obvod zalozeny na miseni signalti riznych frekvenci — operaci
zaloZeni na nelinedrnim ¢lenu, pii které vznik4 signal na souctove a rozdilové frekvenci.
Rovnice idedlniho sméSovace (nasobice) signdli vychdzi z trigonometrické identity
COS W1COS Wy = %cos(wl —wy) + %cos(a)l + w,), popisyjici vznik stejné¢ velkych
slozek souctové 1 rozdilové frekvence znavzijem ndsobenych signalt. [3] Takovy
sméSovac se v blokovych schématech zna¢i symbolem @ a v praxi se fesi cyklickym
zapojenim Ctyt diod, tzv. kruhovym modulatorem. Vznik rozdilové frekvence pii miseni
umoziuje zdvih frekvence modula¢niho signalu do niZ§iho pasma na tzv. mezifrekvenci
neboli IF (intermediate frequency). Ladéni se provadi zmeénou frekvence mistniho
oscilatoru tak, aby se obraz ladéné stanice ptfesunul na mezifrekvenci. Tento signal je
filtrovan kaskadou filtri pro pevnou frekvenci, odpada tedy nutnost ladit je samostatn¢;
navrh demodulatoru pak zjednodusuje vétsi relativni Sitka pasma piijimaného signalu. [4]
Timto se superheterodyn stal nejbéznéjsi topologii pfijimact radiovych signali ve
20. stoleti.
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pasmova méni¢ kmitoctu pfijimac s pfimym zesilenim na MF kmitoctu
propust o VF zesilovad ( sméSovat ) [ MF filtr MF zesilovagé

4
¢ fmf fmf fmf fmod
% > @ [b % demodulator
4
’
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1 d
1 ’
’
: heterodyn
: < fmf:‘fh_fs Jo = S T,
. ladéni —

Obrazek 3 — Blokové schéma superheterodynového AM prijimace [2]
1.2 Cislicovy filtr

1.2.1 Uvodem k éislicovym filtrGm

Selektivni voltmetr popsany v této praci pracuje na bazi &islicového filtru. Cislicové
neboli digitalni filtry jsou zadkladnim prvkem systémt DSP (digital signal processing —
Cislicového zpracovani signalu) a jsou zcela realizovany vypocetnim algoritmem,
zpravidla implementovaném v dedikovaném ¢ipu nebo programovatelném procesoru.

Cislicové filtry funguji se vzorkovanym a kvantovanym signalem, pro praci se spojitymi
veli¢inami je tedy na jeho vstupu a/nebo vystupu nutné vyuzit A/D, resp. D/A ptrevodnik.
Nevyhodou je tak pfidana slozitost oproti analogovym filtrim jako RC nebo LC,
s vysokou integrovanosti (spolu s ADC 1 DAC|[5], ptipadné i procesoru a ostatnich c¢asti
MCUJ6]) a odpovidajicim poklesem velikosti a ceny digitalnich obvodii v poslednich
desetiletich se ovSem pocet jednotlivych elementdrnich soucéstek stavd nerelevantnim
kritériem. U aplikaci s niz§imi pozadavky na vykon je mozné DSP implementovat 1 bez
specializovaného hardwaru, naptiklad v MCU nebo skriptu MATLAB. Kone¢na
vzorkovaci frekvence ovSem omezuje pasmo zpracovatelnych signalti dle Nyquistovy
frekvence a omezena bitova hloubka pak urCuje dosazitelny prdh Sumu. Zatimco
nizkofrekvencni DSP (napf. v audio zafizenich) je bé&znou a levnou zélezitosti,
vzorkovani signalu na radiovych frekvencich bylo proto aZz donedavna praktické jen ve
specializovanych zafizenich. Ze vzorkovaciho teorému rovnéz vyplyva, ze signal je pied
A/D ptevodem nutné analogovym filtrem pasmové omezit pro vyhnuti se aliasingu,
neni-li cilem tmyslné podvzorkovani a zachyceni prekryvajicich se frekvenénich pasem
zrcadlenych kolem nuly a Nyquistovy frekvence. S podobnymi problémy se setkdvame u
D/A ptevodnik, kde je ze signalu sample-and-hold nebo PWM nutné odstranit nezddouci
vysokofrekvenéni sloZky.

Naopak nastavitelnost parametrt filtru uvnitt softwaru umoznuje, aby jedna hardwarova
realizace, zpravidla jako integrovany obvod s miniméalnim poc¢tem podplrnych soucastek,
pokryla potieby rliznych zakaznikl a aplikaci, a tim sniZila cenu zafizeni diky masové
vyrobé. Citlivé obvody je mozné v ramci vyrobnich toleranci odladit automaticky, neni
tieba k tomuto ucelu vyuZzivat fyzické trimry nebo varikapy. Pfi ndvrhu ¢islicovych filtrti
lze pouzit ptesné softwarové modely na pocitaci (pomoci vlastnich skripti napf.
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v Pythonu, pfipadné hotovych DSP nastroji obsazenych v programech MATLAB,
Micro-Cap nebo MPLAB), jejichz simulace funkce filtru naprosto odpovida vypoctim
provadénym ve findlnim hardwaru, ¢ehoz v pfipad¢ analogovych systému s Sirokymi
tolerancemi soucastek, parazitnimi vlastnostmi, tepelnou zavislosti a ruSivymi vlivy neni
mozné piesné docilit. Cislicové filtry tedy dosahuji vysoké flexibility a analogové filtry
Casto predci v cené 1 velikosti, a s rozvojem polovodi¢ové techniky jsou vyuzivany pii
stale vyssich frekvencich.

Navrh filtru vzdy zac¢ina definici kyzenych parametrd. Pozadavky na analogovy
1 ¢islicovy filtr 1ze nejlépe zndzornit pomoci grafii frekvencni zéavislosti jejich pfenosu
piipadné jako na obrazku 4 piijatelnymi hodnotami utlumu (A4, attenuation) dle thlové
frekvence signalu w. Podle posloupnosti, Sitky a vzdalenosti propustnych a
nepropustnych pasem volime typ filtru — dolni propust, horni propust, pAsmové propust
nebo pdsmovad zadrz. Kmitoctem fc (corner frequency, téz passband frequency),
vyjadienym jako uhlova frekvence wc, oznacujeme hranici propustného péasma, ve
kterém ocekavdme nulovy ¢i nepatrny Utlum, uhlovy kmitocet wg pak hranici
nepropustného pasma (stopband), ve kterém se ocekava téméer ¢i zcela uplny Gtlum
signalu. Urovné Ag, resp. Ag oznatuji maximalni a minimalni Gtlum, ktery od filtru
vyzadujeme v propustném, resp. nepropustném pasmu. Od navrzené¢ho filtru tedy
oc¢ekavame, ze se kmitoctova charakteristika vyhne stinovanym oblastem a bude leZet
v bilém, tzv. tolerancnim poli filtru. Jeji skuteCny pribéh pak zavisi na vybrané
aproximaci, volbé koeficientil a pfesnosti, se kterou pracuje pouzity hardware.

A DP: A HP: A PP: 1 PZ:
As + A A A — As -
N N N = A
B
s L
Ac - Ac + Ac + Ac
t —>Q —Q t } >Q t %
We Wg Ws  W¢ Ws1 Wc1 We2 Ws2 We1 Ws1 W2 W2

Obrazek 4 — Zakladni typy frekvenénich filtra [7]

1.2.2 Laplaceova a Z-transformace

Pro efektivni ¢islicové zpracovani signalu bylo potieba fady matematickych poznatkd,
principl a abstrakei. Pfi ndvrhu analogového filtru je brano v potaz frekvencni spektrum
signalu a prenos filtru ve frekvenéni oblasti, u ¢islicového filtru by pievod vzorkovaného
signalu do frekven¢ni oblasti a zp&t byl ovSem vypocetné naro¢ny a Casto tedy neni
prakticky vyuzitelny. V navrhu systému DSP je tedy nutno vyuzit matematické nastroje,
kterymi se vyfesi poZadavky na frekvencni pfenos filtru pomoci relativné jednoduchych
rovnic v oboru n € Z, tedy oblasti diskrétnich vzorki.

Laplaceova transformace, ddna integralem

F(p) = L ()} = f F(OePtdt
0
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prevadi funkci f(t) z oblasti spojitého ¢asu na funkci F(p) v oblasti komplexni
frekvence.

Podobné z-transformace, dand sumou

o)

X(2) = Z{x[n]} = Z x[n]z7";neZ

n=-—oo

prevadi funkci x(n) zoblasti diskrétniho Casu (vzorkll) na funkci X(z) v oblasti
komplexni frekvence.

Jako ¢lanek z71

ve schématech Cislicovych filtrti (setkdvame se téz se symbolem )
oznacujeme pamét'ovy prvek, ktery vraci hodnotu opozdénou o vzorkovaci periodu, jeho
kaskddovym zapojenim se tedy realizuje posloupnost predchozich hodnot v registru.
Naptiklad pro vstupni registr x(n) ziskavd zpozd'ovaci kaskada o délce m hodnoty
x(n),x(n —1),..x(n —m). Ty je mozné seéist po vynasobeni vahovymi koeficienty
ag, aq, - Ayt a vytvorit tak filtr FIR (finite impulse response), provadéjici konvoluci
signalu. Mimoto je mozné zpozdovaci kaskddu realizovat i z vystupni hodnoty

y(n),y(n — 1), ...y(n — m) a vytvofit tak ¢lanek, pro jehoz pienos plati:

bo+ byzt + -+ byz™
ap+ay;z7t + -+ apz7™

F(z) =

Koeficienty se zpravidla normuji tak, aby ao = 1.

Filtr 2. fadu, tzv. bikvad, tedy lze zn4zornit nasledujicim diagramem:

x[n] yini

—-a,

Obrazek 5 — Schéma ¢islicového filtru IIR, pfima forma I [8]

! Oznageni vahovych koeficientli zpétnovazebnich ¢lankd filtru pismenem ay ... a,, je normou v ceské [12]
[7] i zahranicni literatufe. [13] Jako alternativni zapis byla nalezena v kodu doktora Matouska [7] fada
proménnych kzv nebo kyp, jez jsou pro zapis rovnice nevhodné a davam tedy zde i v diagramech ptednost
standardnimu zapisu. Nékteré prameny [7] ovSem stejnym zplsobem (a ... @) oznacuji normalizované
koeficienty Butterworthovych polynomit B, (s), ze kterych se pro vypocet koeficientli zpétnovazebnich
filtrG vychazi — ty ovSem plati v doméné Laplaceova s-prostoru, nikoli z-prostoru diskrétnich signalti. Pro
jednoznacnost jsem se rozhodl nasledovat praktiky Wikipedie [36] apfi uvadéni Butterworthovych
polynomt se vyhnout jejich oznacovani pismeny.
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Transpozici na ptimou formu II mizeme snizit ndklady na pamét,, jelikoz je nyni potteba
jen jedna fada zpozd'ovacich ¢lenti:

yin]

Obrazek 6 — Schéma cislicového filtru IR, pfima forma II [9]

Filtry pracujici se vzorky skute¢nych veli¢in zpracovavaji tzv. pravostranny signal — ten
za¢ind vuréitém bod¢ (zpravidla n =1 v matematickych modelech nebo n =10
v praktickych implementacich), a hodnoty x(n) a y(n) pted timto bodem nejsou
definované, obvykle se pro n¢ uvazuje nulova hodnota. Signal po tomto bodé mize
dosahovat teoreticky nekoneéné délky (n — o) a nabyva koneénych hodnot x(n) <
Xmax- Od filtru o€ekavame, Ze jeho vystup bude rovnéz konecny, tedy pro libovolné velké
n € N nikdy neptekro¢i mez y,,.x — 1ze zpracovat jen konecné velka ¢isla, nez dojde
k saturaci aritmetiky.[10]

Zatimco filtry typu FIR postradaji zpétnou vazbu a jsou tak proti ristu do nekonecna,
tedy nestabilité, odolné, v ¢islicovém filtru typu IIR, ktery dosahuje vyssi efektivity pfi
stejném fadu, dochazi ke zpétné¢ vazb¢ a ta mize mit za nasledek rust vystupu nade
vSechny meze.[11] Stabilitu filtru miZzeme ovéfit jednoduchou simulaci v ¢asové doméné
tim, Ze na jeho vstup pfivedeme elementarni jednotku diskrétniho signalu, tzv. jednotkovy

0vie<0, uvazovana hodnota
1ve>0

v bod€ t = 0 zavisi na interpretaci; nebo jeho derivaci, jednotkovy (Diraciiv) impuls

(Heavisidetiv) skok 1(t) vychazejici ze vztahu 1(t) = {

6(t). Nejprve si predstavime zakladni vztahy pro praci s témito funkcemi.

Diraciv impuls &(t) = %1(0 dosahuje nulové hodnoty pro vSechna t # 0 a jeho

hodnota v t = 0 nelze vy¢islit, jedna se totiZ o interval nulové délky s urcitym integralem
rovhym jedné. V oblasti vzorkovaného signalu, kde muze c¢as dosahovat pouze
celo¢iselnych hodnot n (nasobktl vzorkovaci periody), ovSem neexistuje toto omezeni
1, n=c
Ovn#c
zpravidla volime 0 nebo 1 dle aritmetickych konvenci). Signal §(n) mizeme uvazovat
na vstupu Cislicového filtru a simulaci ziskat impulsni charakteristiku, pfipadné na jeho

a Diractiv impuls v oblasti n lze definovat jako &§(n) ={ (¢as skoku c

vstup zavést funkci x(n) = 1(n) a ziskat tak pfechodovou charakteristiku, tj. odezvu na
jednotkovy skok. Oba tyto prabehy lze pouzit jako elementarni jednotky signalu. Sumaci
spo€etného mnozstvi kopii Diracovy i Heavisideovy funkce posunutych o cely pocet
vzorkll a vyndsobenych redlnymi koeficienty odpovidajicimi aktudlni, resp. diferencidlni
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hodnot¢ libovolné diskrétni funkce x(n) Ize totiz dosdhnout piesné reprezentace signalu
x(n)*:

x(n) = Z x()8(n — i) = Z[x(i) Cx(i =D =) = 2 Ax(D1(n — i)

Z tohoto vztahu a faktu, ze soucet konec¢ného poctu omezené velkych scitancii je vzdy
kone¢ny, vyplyva, ze ¢islicovy filtr je stabilni, tedy absolutni hodnota jeho vystupu nikdy
nepiekro¢i kone¢nou mez, pravé tehdy, pokud se jeho odezva na Diractv impuls i
Heavisidetiv skok po urcité dobé ustali a nebude rast nad vSechny meze. Tim jsme
dokazali, ze vyuzitim snadno generovatelného signalu v simula¢nim softwaru (za
ptedpokladu, Ze jeho aritmetickd omezeni odpovidaji redlné implementaci a amplituda
vstupu je omezena na uroven, jez piedejde pieteceni) lze otestovat, zda ptrenos IR filtru
nalezi do tzv. toleran¢niho pole — oblasti, ktera garantuje jeho stabilitu.

1.2.3 Filtra€ni aproximace, vliv kvantovani

Existuje n¢kolik matematickych néstrojt, kterymi mizeme urcit polohu poli, jez nejlépe
odpovidaji pozadavkim urCenych toleranénim polem filtru nebo napodobenim
analogového prototypu.

Pravdépodobné nejpouzivanéjsi aproximaci je Butterworthova, jejiz ptednosti je plocha
charakteristika v propustném pasmu, zatimco v nepropustném pasmu klesa asymptoticky
s ptimkou o sklonu -20 dB/dekadu na tad filtru. Jedna se o filtr nejlépe aproximujici
analogové clanky, z dostupnych mozZnosti nabizi nejplossi charakteristiku v propustném
pasmu a je striktné monotonni s nepfili§ strmym, ovSem pifedvidatelnym klesanim
pfenosu v nepropustném pasmu.

N=1: N=2: N=3: N=4:

+45° +60°

60°

-45°

-60°

Obrazek 7 — Umisténi p6li Butterworthova filtru rada 1~4 [12]
Jeho poly, jejichz pocet je dan fadem filtru, lezi na levé pllkruznici se sttedem v pocatku
, < . , . - o, 180° _, .
komplexni frekven¢ni roviny a thlové jsou vzdalené o — Diky tomu, Ze jsou jejich

pozice soumérné podle realné osy a tvoii tedy komplexné sdruZzené pary, maji koeficienty

2 Pro zjednoduseni uvadim pouze p¥ipad pravostranné funkce, sumaci se zleva neomezenymi a/nebo zprava
omezenymi hodnotami i 1ze docilit rekonstrukce signalu konecné délky, levostranného i oboustranného.
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Butterworthovych polynomt redlné hodnoty a lze je vypocitat trigonometrickymi
funkcemi
_ prosudan: 1 FJ 2
B"(S) " pro licha n: (s+1)} ) k2=1[s +2 COS(l/Jk) s+ 1] »
kde 1y, je thel odpovidajicich pola, napiiklad pro filtr 2. fadu y; = +45°, polynom tedy
vychazi B,(s) = s ++/2s + 1. Alternativou je vyuZit tabelovanych hodnot v pfesném
nebo desetinném tvaru, uvadim tabulku polynomii pro prvnich 8 rada:

Tabulka 1 — Polynomy Butterworthovy aproximace s vy¢islenymi koeficienty [13]

B, (s)

(1+59)

(1+ 1,414s + s?)

(1+5)(1+s+5s?

(1+0,765s + s?)(1 + 1,848s + 52)

(1+s)(1+0,618s +s*)(1 +1,618s + 52)

(1+0,518s + s?)(1 + 1,414s + s?)(1 + 1,932s + s5?)
(1+s)(1+0,445s + s®)(1 + 1,247s + s*)(1 + 1,802s + s5?)

(14 0,390s +s2)(1 + 1,111s + s2)(1 + 1,663s + s2)(1 + 1,962s + s2)

||| lwo|—]S

Po vybrani koeficientil se rovnice pievede do prostoru diskrétniho ¢asu z (obr. 8), ¢imz
vznikne jiz zndmy lomeny vyraz

F(z) =
@) ap+a;z7t+ -+ az7
Jw jZm(Z]
| 7= e7,',zs A
JT, B —p

Obriazek 8 — Pfevod Laplaceova s-prostoru do diskrétniho z-prostoru; vyznacena oblast stability.
[14]
Koeficienty ay, ... a, a by, ... by, se tzv. normuji — zlomek se vykrati, aby platilo a, = 1,
a hodnoty se vyuziji pro nastaveni vah s¢itanci IIR filtru.[15]

Zvysenim ftadu filtru se znasobi sklon -20 dB/dekadu a dosdhne se tim ostiejsi
charakteristiky — jak si ovSem pozdé€ji ukdzeme, roste u filtru vysSiho fadu dopravni
zpozdéni, rovnéZ 1 pamétova a vypocetni narocnost implementace, hrozi i nestabilita
obvodu, neni-li rozloZen na filtry nizsich tadu, naptiklad bikvady.
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Pro dosaZeni strm&jsi charakteristiky u stejného fadu se pouziva tzv. Cebyseviv filtr,
vyuzivajici polynomy odvozené ruskym matematikem Pafnutijem L. Cebysevem. Poly
Cebysevova filtru lezi na elipse se stfedem v bodé 0 + 0i. Cenou za ostiej§i utlum je
ovsem zvInéni pienosu v propustném pasmu. Hloubka tohoto zvinéni v dB je nastavitelna
pii vypoctu koeficientli. Volba plossiho pfenosu v propustném pasmu rozsifuje elipsu
poli blize kruhu odpovidajicimu Butterworthovu filtru a tim snizuje strmost frekven¢éni
charakteristiky v nepropustném pasmu.

vvvvvv

pouziva specializovany software, naptiklad funkce [b, a] = chebyl (n,Rp,Wp),
kterd je soucasti Signal Processing Toolbox v MATLABu. Zadanim poctu tada,
akceptovatelného zvinéni v propustném pasmu (passband ripple) (Rp [dB] = Ac)

. , -, 2f wr T C ey ,
a normalizované krajni frekvence (Wp = f¢, = f—c) ptimo ziskdvame matici pfenosovych
VZ

koeficientt filtru [b; a]. Dal$imi parametry mizeme vytvofit jiné ze ¢tyft typu filtru, tedy
horni propust ¢i pasmovou propust a zadrz, viz oficialni dokumentace funkce.[16]

Inverzni Cebyseviv filtr, v cizojazyéné literatufe oznacovany jako Chebyshev Type-II
filter, ma ptenos opacny oproti béznému (7ype-I) filtru. Pro jeho navrh lze pouzit ptikaz
[b, al = cheby2(n,Rs,Ws), parametrem Rs (stopband attenuation/ripple) se
nastavuje maximalni hodnota pfenosu v nepropustném pasmu (—Fg [dB]).[17]

Ctvefici nejpouzivangjsich filtri pak uzaviraji filtr elipticky, jez dosahuje jesté strméjsi
frekvenc¢ni charakteristiky za cenu zvInéni pienosu v propustném i nepropustném pasmu,
a filtr Besselliv, u kterého je frekvencni charakteristika pozvolnéjsi, ovSem jeho odezva
na jednotkovy skok odpovidéd kriticky tlumenému obvodu, tedy bez piekmiti. Pro
selektivni voltmetr, kde ocekdvame co nejplossi pfenos v propustném pasmu a strmy
utlum v nepropustném pasmu, jsou vSak méné vyhodné nez oba diive zminéné filtry.
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Obrazek 9 — Srovnani filtri 5. ¥adu dle vzorového prikladu pro MATLAB.?

1.2.4 Kiritérium stability filtru
Uvazovanim okraju toleran¢niho pole mizeme odvodit vztah pro vypocet koeficienti
filtru, a ten pouzit jako metodu névrhu IIR filtru pozadovanych vlastnosti.

Nejprve definujeme mnozinu, kam museji nalezet pdly filtru pro zachovani Nyquistova
kritéria stability. Vychazime z obecného vzorce nasobeni komplexnich ¢isel vyjadienych
goniometrickym tvarem:
pro z; = 1ry(cos 6, +isinb;) a z, = ry(cos B, + i sin 6,) plati

2,25 = 1i1y[cos(0, + 65) + isin(6; + 6,)].

Diskrétni kroky, pifi kterych jakykoli signal putuje iteracemi zpétné vazby filtru,
odpovidaji opakovanému nasobeni komplexni frekvenci odpovidajici jednim z pél filtru
Zp, tedy nasobeni stale se zvySujici mocninou. Body, kterymi bude prochdzet, tvofi
logaritmickou spirdlu se sttedem v poc¢atku souradnicového systému, nebot’ pii kazdém
kroku dosahuje absolutni hodnota nasledujiciho c¢lenu geometrické posloupnosti
s koeficientem |zp|, zatimco se thel zvétSuje o arg(zp). Realna slozka impulsni
charakteristiky filtru pak tvofi kmity, jejichZz uhlova frekvence ndsobena Ty je rovna
arg(zp) € (—m; +m) rad, a utlum, jimz se jejich amplituda nasobi kazdou Ty, je roven
|zp|. Jeji absolutni hodnota pii dostate¢n€ velkém n libovolnou mez prekroci pravée tehdy,
pokud pol filtru, normalizovany jeho zesilenim, lezi mimo jednotkovou kruznici. Pro p6l
lezici na jednotkové kruznici dochdzi k nestabilité jen za urcitych okolnosti, jelikoz
absolutni hodnota signélu se s iteracemi neméni, pouze méni fazi a kumuluje se s dalSimi
vzorky. Signdl se stejnosmérnou slozkou, kterym je naptiklad Heavisidetv skok, tudiz po

3 Jedna se o simulaci analogového provedeni filtrQi, tj. ve spojitém ¢ase, s idedlnimi zpozd'ovacimi ¢leny
a bez kvantovani. Kod pro vykresleni grafu viz ptiklad Comparison of Analog IIR Lowpass Filters.[37]
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dostatecném cCase, ackoli po linedrnim namisto geometrického narastu, zplsobi
presahnuti libovolné meze. Takovy filtr ozna¢ujeme jako krajné€ nestabilni.

u(t)go

180°

Refz}
U(t)gg

IyRv u

Obrazek 10 Vliv umisténi poli na pirenos impulsu filtrem [12]

1.2.5 Vypoéet koeficienti Cebysevova filtru
P#i navrhu Cebysevova filtru se voli nasledujici parametry:

— ap [dB]: zvInéni, tj. maximalni utlum v propustném pasmu, obvykle 3 dB;
—  wyp: krajni uhlova frekvence propustného pasma, pro zjednoduSeni vypoctu se

: : i o . w
zpravidla normuje na 1: pak se pocita s relativni frekvenci Q = =
0

— n: tad filtru.

Ze zvlnéni ap [dB] se vypocita koeficient zvInéni v propustném pasmu €; € =

,’ 1020 — 1, naopak zvInéni lze vyjadtit jako & [dB] = 201og;o(1 + €2).

Rad filtru vychazi zpotiebné strmosti frekvenéni odezvy, a odpovidd mu pocet
1

V1+€e?’

, 2k-2 P .
ato na frekvencich Qgpin = cos (7 1'[); maximalni je G,,x = 1, a to na frekvencich

nerovnosti v propustném pasmu. Minimalni pfenos v propustném pasmu je G, =

2k—-1 +1 v . S
Qemax = €OS (7 11), kde k e N; k < nT Ptenos na frekvenci 1 = 0 proto zdvisi

podle parity fadu filtru: filtr lichého fadu dosahuje pienosu G,,(0) = 1, filtr sudého fadu

pak G,(0) = ﬁ Na okraji propustného pasma ) = 1 pak vzdy dochazi k pfenosu

G,(1) = ﬁ Vys$si fad filtru umozni dosdhnout strmé&jsiho Gtlumu v nepropustném

4

pasmu pfii stejné trovni zvinéni v propustném pasmu, mimo vyssi pocet minim a maxim
mu vSak rovnéz odpovida vyssi fazové zpozdéni (90° za kazdy tad), rovnéz stoupa
vypocetni naro¢nost. Skupinové zpozdéni filtru neni monotonni, pocet lokalnich maxim
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a minim odpovida fadu filtru; v pfipadé signdli impulsniho charakteru se mtize jednat o
nezadouci vlastnost z dvodu vzniku prekmita.

Potfebny tad filtru je mozné odvodit z hranice propustného a nepropustného pasma, viz

obrazek 4. Napét'ovy pienos na kraji nepropustného pasma musi dosahovat G(wg) <
—-A

S -
1070 = tedy odvodime vztah pro Gtlumovy &initel A: A < %a()‘"j) Obdobné
S

1
V1412’

.
r

. . . , MAs g , ’1—G((uc)
plati pro kraj propustného pasma G(w;) = 1010 = NEEvEL plati tedy € > twn) Rad

filtru volime dle nasledujici nerovnice:

A
arccosh =
n>

%)
arccosh —=
1)

c

Amplituda prenosu Cebysevova filtru odpovida rovnici

Gy Q) =

1
V1+€e2TZQ

Pro ptenos vykonu tedy plati

1

H(jiQ)?*=H(jQ) -H—jQ) = ———

GO? = HGO) - H(—j9) = {5
Zaménou s = j(; Q = ?ziskévéme

1
1+62-T,12(j—.)

H(s)* = H(s) - H(=s) =

Clen T, (Q) (charakteristicky polynom filtru ¢ (Q)) je Cebyseviiv polynom n-tého fadu,
odpovidajici definici

cos(n arccos x), x| <1
cosh(narccoshx), x>1’

1) = |

pfipadné je moZzné koeficienty ziskat rekurzivni rovnici:
Tpe1(0) = 2x(Tp(0)) = Tpr (1), nEN, To(x) =1, Ty(x) = x.
Pro poly plati, ze jmenovatel zlomku je roven 0, tedy

1+62-T7$G):0.
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Proménna Cebysevovych polynomil je ; a vzhledem k tomu, ze se pdly nachézeji
v prenosovém pasmu () < 1), ziskavame
T, (5) = cos (n arccos E) =+
j J €

I PN S P v r1. 7 . IS v . r s s
Vyjadienim arccos; = u + jv jako soucet redlné u a imaginarni slozky jv ziskdvame

1 o1
v =—-argsinh—
n €

Nasledné plati pro poly m € {1, 2, ...,n}:

X = inh in |(2 1 T ; Q= h 2 1 T
m = —Ssin v-sm[( m— )%], m = — COS v-cos[( m— )%]

In__ in?[(2m — 1) m__ 2[(2m— 1) o]
sinh2v s m 2nl’ cosh2v €S m 2n
I 0%,

i T
(2 2

- =sm[2m—1—]+cos[2m—1—]=1
sinh? v cosh?v ( ) 2n ( ) 2n
Kofeny polynomt s, jsou rozmistény na elipse se stiedem v pocatku soufadnicového
systému; tvofi pary s opaénym znaménkem realné ¢asti, jsou tedy zrcadlové symetricky
usporadané podle osy y; zarovei jsou dvojice polil (vyjma stfedniho u filtru lichého fadu)
komplexné sdruzené a tedy uspotradané symetricky podle osy x.

Pro suda n plati

n
2
H(s) 1 1—[ 2 + 02
s) = .
Vite Lls7=2s3, 557+ 0z,
m=
Pro licha n plati
n+1
2
sinh v T2 + 02,
H(s) =—/———" | | > —
s + sinhv §4— 28X, + X5 + Q5

m=1
Poloha polt odpovida Butterworthovu filtru, jehoz pély jsou rovnomérné rozmistény na
. o s , 2k-1 . . . .. e
levé poloviné jednotkové kruznice na thlech ¢, = ET’ avsak jejich soutradnice jsou
Skalovany koeficienty 7y, 1, a nachdzeji se tak na elipse, jejiz poloosy odpovidaji t€mto

koeficientim.

Pro vypocet koeficientl se ziskd pomocnéd proménnd S z Gitlumového Cinitele €:

24



"Wl+er+1

€

ﬁ:

Hlavni (svislou) poloosu 1, elipsy i vedlejsi (vodorovnou) poloosu 7, pak urcuji

koeficienty

p%+1 _9,82—1
28 T T

Zvyseni faktoru zvinéni mé za nasledek snizeni proménné S, a tim i zvySeni rozdilu

T‘y=QC

poloos 1y, 1,; tomu odpovida vétsi vystiednost elipsy a vEtsi rozdil od Butterworthova

filtru. Pro zvInéni blizici se nule se pdly limitné blizi poloze na kruznici (obé poloosy
maji délku 1), filtr je pak totozny s Butterworthovym filtrem téhoz fadu.

Geometricky 1ze polohu bodu na elipse ziskat pomoci kruZnic poloméri 7y, 73, kde z bodu

v thlu ¢ na kazdé z nich je vytyCena kolmice piislusné soufadnicové osy:

jlm jlm

Butterworth: Gebysev: e ek
: -

,j(D

Obriazek 11 — Pievod polohy péli Butterworth — CebySev geometrickou cestou (B. Brtnik)

Z toho vychazeji rovnice pro soutadnice (xy, ;) polu filtru v s-prostoru:

( )_[32+1 (nZk—1)+/32—1, _ (nZk—l)
X Vi) = 2 cos (5 — 2 Jjsin (5 —

1.3 Hromadné dalkové ovladani

1.3.1 Cil a princip regulace elektrické rozvodné sité
Vlastnosti sitového rozvodu elektrické energie je neustdld rovnost vyrobniho vykonu
a spotiebniho ptikonu — samotna rozvodna zatizeni nemaji moznost uklddani energie.

V praxi se ovSem setkdvame s pravidelnymi 1 mimofadnymi vykyvy vyroby i spotieby.
Nezavisle na vili dodavatele dochézi k predvidatelnym zméndm vyrobni kapacity dle
denni doby a pocasi, 1 nepfedvidatelnym (nehody, pfirodni katastrofy, chyby zatizeni
[18]). RovnéZ na strané poptavky, tedy admitanci zatéze kladené na elektrickou sit’

25



spotiebiteli, dochazi k vykyvim, jez dodavatel nemtze ovlivnit, pfedevs§im zavislych na
provozni dobé podnikll a zménéch osobni spotieby v zavislosti na denni dobé.

Vlivem zaporné zavislosti napéti a jalového vykonu (viz obr. 12b) synchronnich
generatort i transformatortt dochazi v zavislosti na reaktivni slozce poptavky ke kolisani
sitového napéti. Na strané zatéze se pro regulaci napéti v sitich vn a nn vyuziva
automatické prepinani odbocek transformatorti. Aby se pracovni bod sité (viz graf)
nedostal do labilni ¢asti U-Q charakteristiky (poloha D), a nedoslo pak k lavinovému
poklesu napéti [19], je nutno vyuzit umélé reaktancni zatéze pro kompenzaci jalového
vykonu, pfipadné zménit rezim elektronickych invertora fotovoltaickych elektraren. [20]

Vétsim problémem pro distributory elektfiny je sledovani frekvencné-vykonové
zavislosti sité. Pokles sitové frekvence plisobi saturaci jader transformétorti mezi vvn-
vn-nn podsitémi a tepelné ztraty, mize dojit i k jejich trvalému poskozeni. Je tedy nutné
dodrzet co nejkratSi odchylky; v pfipadé extrémni chyby 5 % (47,5 Hz) ukoncuji
elektrarny provoz okamzité a vyzaduji manudlni restart. [18] V Evropé se dlouhodobé
uspésné dafi dodrzovat toleran¢ni pasmo 50 Hz +0,2 Hz.

Elektrarny se synchronnimi generatory vyuzivaji mechanicky moment setrvacnosti rotorti
turbin a generatord, ptipadné ptidavnych setrvacnikd, pro kratkodobé vyrovnavani
okamzitych zmén sitového napéti. [21] Tuto samovolnou regulaci popisuje staticka
napétoveé-frekvencni charakteristika generatort a zatézi, viz obr. 12a:

Ay AU
@) 1 2 1 (b) : zdrojz\ 1
\ 7atéz
\ 2
UO ................................. .y/c
U] ..........................
U stabilni
§ > Tabilni :
> 1 >
£ R R, P 0,0 0 0

Obrazek 12 — Staticka charakteristika elektrické sité*

Vychézejme z ustdlené¢ho bodu A (P, f,) Sit’ pracuje na cilovém kmitoctu f, a spotieba
1 vyroba energie (normovand Uc¢innosti distribuéni sit€) se rovnaji Py. Dojde-li zvySenim
poptavky k posunu zatéZovaci piimky z polohy oznacené 1 do polohy 2 a zdroj nema
schopnost regulace, zistava vykon zdroje nezménén a pracovni bod (D) odpovida nizsi

4 Charakteristiky jsou obvykle znizornény inverzné; tento graf (Li, 2022) [38] byl invertovan, aby fa U
byly coby zavislé proménné na svislé ose; zjednodusena U-Q charakteristika byla doplnéna o zakiiveni a
nestabilni ¢ast (Beran, 1988), u f-P charakteristiky je nelinearita v praxi zanedbatelna.
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frekvenci f,. Zdroj s primarni (setrva¢nou) regulaci samovoln¢ zvysi svlij vykon na bod
P,, avsak stale za snizeni sitové frekvence.

Pro navraceni frekvence smérem k cilové hodnoté tak nastava nasazeni tzv. sekundérni
regulace s odezvou v fadu sekund, zprostfedkovanou zejména vodnimi elektrarnami,
pfipadné bateriovym ulozist¢tm. To umoziuje docasné (na nékolik desitek minut ¢i
jednotek hodin) dodanim rozdilového vykonu P, — P; piesunout pracovni bod do bodu C.
Dle doporuc¢eni RCGE ma tvofit sekundarni regulace alespon 2 % vyrobni kapacity. Nez
dojde k vycCerpani energie vyhrazené pro sekundarni regulaci, musi byt dlouhodoba
nerovnovaha pokryta systémem tercidrni regulace neboli minutovou zalohou — zpravidla
zménou vykonu kotle tepelnych elektraren. To definitivné posouva frekvencné-
vykonovou charakteristiku zdroje na bod C a vyrovna tak odchylky poptavky trvajici
desitky minut a vysSe. Nejpomalej$i pribéh charakteristiky pak mohou vyrovnavat i
jaderné elektrarny, avSak zdsahy mohou trvat i vice nez den.

Vzhledem k nakladiim na instalaci zalozni vyrobni kapacity, zejména u obnovitelnych
zdrojti, se jako ekonomicky vyhodngjsi feseni pro distributory elektrické energie (v CR
CEZ, EG.D, PRE) jevi rovnéz regulovat poptavku. Bez smlouvy s odbératelem se nabizi
pouze radikalni metoda tzv. ,,odlehceni zatizeni (load shedding), spocivajici v odpojeni
¢asti odberateltl, a tedy snizeni spolehlivosti sluzeb. Tato varianta je ze ziejmych divodi
mezi zakazniky nepopularni a pasobi ekonomické ztraty, proto bylo rozhodnuto
o vybudovéni systému pro dalkové fizeni spotieby.

1.3.2 Historie a protokoly HDO

Experimenty se systémy dalkového fizeni spotieby energie u nas zapocaly ve 30. letech
20. stoleti. Pozdé&ji byly pro ovladani spotieby energie pouZivany spinaci hodiny. Tento
systém jednotné dvoutarifové sazby, tehdy nazyvané nocni proud, mél ziejmé problémy:
ve spinaci ¢as dochdzelo k prudkym zménam spotieby, nebylo mozné centralné ménit cas
spinani ani provadét akutni zasahy pro regulaci sité. Ztejmé vyhody komunikaéniho
systému v elektrické siti, v€etné rozsifenych moznosti jako ovladani vefejného osvétleni
nebo komunikaci mezi elektrarnami, vedly k vystavbé sit¢ HDO od roku 1962. Pro
rozdéleni siti krajskych energetickych podniki 1 v rdmci experimentalniho chodu bylo
rozhodnuto o rtizné nosné frekvenci i1 Casovani datagramii — kratké datagramy se dodnes
vyuzivaji v byvalém Severoeském kraji. Slo nejprve o 44 biti s modulaci OOK a
koédovanim ,,impuls—mezera®, kdy pfitomnost impulsu v jedné ze 44 pozic davala pokyn
k sepnuti stykace mezera pak jeho vypnuti. [22]
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s M 1 2| |3 FL

2,33 | 2,99 | 1.0 0,33

31,35s

s |zm | 1 2L _ITL

1,65| 0,99 [0,33/0,33

S ... startovaci impuls Informativni Gasové udaje jsou v [s]
ZM ......... zabezpecovaci mezera a plati pro kmitocet sité 50 Hz
1 az 44 ... informacni impulsy

Obrizek 13 — Casovani dlouhého, resp. kratkého datagramu typu impuls—mezera
Informacni obsah je u obou typi shodny. [23]

Pro rozsiteni adresovaciho prostoru vznikl dodnes vyuzivany systém ,,impuls—impuls®
(téz zvany sériovy povelovy kod), kde ma kazdy z pfijimaci adresu tvofenou jednou ze
Ctyt poloh ve skupin€ A a jednou z osmi poloh ve skupiné B. Datagram nejprve adresuje
skupinu pfijimact kédovanim ,,1 z N ve Ctytbitové adrese A a kombinaci jedné az tii
jednicek z osmi ve skupiné B. Nasleduje povelova ¢ast (P) s 16 kandly, pro kazdy z nichz
se vysila dvojice bitl ,,zapnout-vypnout”, kde pfitomnost impulsu v pfislusné pozici
znamena odpovidajici povel. Zména stavu stykace je podminéna praveé jednim impulsem
z kazdé dvojice. Kombinaci adres a kandli miZe distributor nezavisle ovladat az 512
skupin spotfebictl, zpravidla oznacenych na piijimaci kodem ve formatu A#B#P##. [24]

V soucasné dobé¢ maji diky vysokému poctu kodi HDO domacnosti i1 firemni odbératelé
moznost vyuzit mnoha tarifii pro rtizné ucely. [25] Pro kazdou sazbu pak je zdkaznikovi
pridélen jeden z kodi HDO odpovidajici skupiny, a tak se dociluje moznosti plynuleji
ovladat zmény spotieby napt. na prelomu hodiny. Pro jesté Sirsi vyuziti (dalkové odpojeni
neplati¢ii, potieby soukromych podnikil, vysilani nouzovych zprav v piipadé ohrozeni
statu) byl vyvinut patentovany komunikac¢ni protokol VERSACOM, c¢ast jehoz
specifikaci udava DIN 43861 [26]. Cilem tohoto systému je moZnost ovladat jak skupiny
zafizeni, tak jednotliva odbérna mista. Pfijimace jsou vybaveny hodinami readlného ¢asu
a mohou dle ¢asovanych povelii spinat samostatné bez aktivni spoluprace centraly,
zatimco je prenosovy kanal volny pro povely typu ZPA.

Anglicky pojem pro ¢innost vedouci k vyrovnani vychylek vyroby a spotieby je ripple
control, od toho se odviji nazev pro systémy HDO: RCS — ripple control system.

Zatimco domécnosti maji zpravidla dlouhodobé stalé spinaci Casy, odbératelé elektiiny
v primyslu maji mozZnost zafizeni zaradit do jedné z mnoha tarifnich kategorii,
a s dodavatelem uzaviit smlouvu o dodavce, jez definuje cenu energie a pevné casy
sepnuti, pfipadné ptipustny rozsah mimoiadnych spinacich udalosti a kompenzace za
vypadky. Zakaznikem spravné vyuzivany HDO k ovladéni vhodnych zafizeni zasadné
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neovlivni jeho pohodli a ¢innost. Nejcastéji jsou ovladany spotiebice, jejichz prace ma
akumulac¢ni charakter, [27] tedy naptiklad

e akumulacni ohfivace vody v domécnostech (tzv. boilery), rekreaci, primyslu,
e piimotopné vytapeni, tepelnd cerpadla, zejména s akumulacnimi jednotkami,
e (erpaci zafizeni vodaren,

e automatické vyrobni procesy (napf. elektrické pece, vypocetné slozité tikony),
e nabijeni baterii, zejména elektrovozu.

Budoucnost systému hromadného déalkového ovladani je v tzv. smart grid, konceptu
provazaném s [oT (Internet of Things). Pocita se se stale vétsim rozsifenim elektromérti
se zabudovanym modulem oboustranné bezdratové komunikace vyuzivajici technologii
GSM, NB-IoT nebo LTE-M s moznosti dalkového fizeni 1 odectu, jsou vSak nachylngjsi
na umisténi elektromeéru. Ve svété se nyni experimentuje s moznosti ¢tvrthodinové sazby
pro domécnosti, kdy zédkaznik nakupuje elektfinu za cenu odpovidajici aktudlni trzni
situaci. [28]

1.3.3 Technické parametry Sireni
Pro systémy hromadného dalkového ovladani byly dle normy CSN EN 61000-2-2 uréeny
nasledujici frekvence:

Tabulka 2 — Piehled frekvenci doporu¢enych pro HDO[27]

Jmenovity ovladaci Doporucené maximum Maximalni uroven
kmitocet vysilaci Grovné ovladaciho napéti
[Hz] [%Un] [%Un]

110 1,75 6
133 4 1,75 6
167 1,75 6
183 5 3,00 6
2162 1,80-2,00 6
232 1,75 6
267 1,75 6
2831 3,00 6
3162 3,00 6
3831 3,00 6
425 3,00 6
500 5,00 6
600 5,00 6
760 5,00 6
1060 4,00 6
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Frekvence 267 Hz je vyhrazena pro potieby Ceskych drah. Norma doporucuje s ohledem
na preslechy pouzivat co nejnizsi vysilaci uroven.

Skute¢né pouzivané frekvence maji rtizné pokryti, vychazejici z byvalého rozdéleni sité
CSSR na krajské energetické podniky, viz obrézek 14.
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Obrizek 14 — Pokryti uizemi CR a SR signalem HDO, stav k &ervnu 2000.5

Volba signalni frekvence je ovlivnéna pifedev§im rozsahem a impedancni
charakteristikou sité. Z mapy je patrné, Ze signal vysSich frekvenci (Cervené a fialove
vyznacené oblasti) zstava vyuzitelny jen v okruhu nizsich desitek kilometra. [27]

5 Jedna se o vektorové piekresleni obrazku nizké kvality. Informaci o tehdejsi frekvenci vysilae Rajec
(760 Hz nebo 1060 Hz) nebylo mozné dohledat, nyni se pouziva 191 Hz. Obrazek se vyskytuje v nékolika
akademickych dokumentech a zédvére¢nych pracich[32][39][21], Zadny z nich necituje novejsi data.
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Obrazek 15 — Dosah signalu HDO v zavislosti na signalni frekvenci
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V posledni dob¢ se naptiklad upousti od vyuzivani frekvence 1060 Hz na severu
Kralovéhradeckého kraje. Jednim z divodi je provozovani lanovych drah v oblasti
Krkonos, jejichz synchronni motory tvofi indukéni zatéz tlumici amplitudu signalu HDO.

Denni pribéh minimalnich primérmych napéti pro $p_Miyn_NN, 5.2.2007

4,00
3,50
A
oo dDAN__ M~ I My
i
£ | |\ | M
i 250 | i T3
3 0 ‘ [‘1 |
i A M\/ |
200 s VH/ \/\/‘;'u A \r‘—v(ll/ﬂ\f\'f
1,50
1YOOD 00 2:;]0 4.‘00 6 l‘)D 8 I00 10‘.00 12?00 14’:00 16‘200 18;00 20;[]0 22‘00 0:00

&as
Obrizek 16 — Denni pribéh napéti HDO ve Spindlerové Mlyné, 5. 2. 20076,
HDO neni jediny komunikacni protokol v elektricke siti, technologii PLC vyuZivaly
naptiklad 1 elektrarny a dalni ¢ety k hlasovym hovoriim. Pasma A-D pro tyto tcely
vymezila organizace CENELEC mezi 95 kHz az 150 kHz. PLC rovnéz nachézi vyuziti
pro sité¢ LAN, kde se Sirokopasmovy signal (broadband, Sife az 30 MHz) po sitovych
rozvodech §ifi pouze v fadu stovek metri. Vyzkum na VUT Brno [29] ukazal zavislost
mezi délkou nn vedeni a rychlosti pfenosu dat systému Power Line Networking.

6 Nepravidelné rozmisténi bodii odpovida vysilani datagram@. Obrazek uvedl Jan Hlavaéek v prezentaci
Viiv lanovek a lyZarskych viekit na signal HDO na kongresu CK CIRED 2009. [26]
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1.3.4 Vysilani signalu

Vysilace signalu HDO se rozliSuji podle urceni do siti nn, vn a vvn, a podle vazby —
sériové nebo paralelni. Sériova vazba se pouziva v mistech, kde plati Zt + Zyg = Zg (viz
obr. 17, paralelni pak pro opacny piipad. Paralelni vazba ma vyhodu, Ze revize nebo
porucha vysilace HDO nepierusi funkci rozvodné stanice, navic umoziuje vyuzit
vystupni transformator pro niz$i proud.

V sitich nn je mozné vysila¢ zapojit proti sttednimu vodici. Ten tak vysila soucasn¢ do
vSech fazi, signal se navic nesiii transformatorem do nadrazené sit¢. [30]

Z

T

i

Z - impedance sité,do niz
se vysila signal HDO
Zys Zg Zy - impedance nadiazené sité

vysilac HDO )
Z.. - impedance transformatoru

Obrazek 17 — Schéma zapojeni vysilace HDO se sériovou vazbou [30]

Z;
Z, - impedance sit€ do niZz
se vysila signal HDO
Zys Z Zys - impedance nadfazen€ site
Z. - impedance transformatoru
vysila¢ HDO

Obrazek 18 — Schéma zapojeni vysilace HDO s paralelni vazbou [30]
Pro omezeni Sifeni signalu HDO do ¢asti sité, kde by mohlo vyvoléavat ruseni citlivych
zafizeni nebo vysilani HDO pro jiny kraj, se pouzivaji hradici Cleny (signal traps)
realizované rezonan¢nimi obvody LC.

1.3.5 Prijem signalu

Piijem signalu HDO je ztizen existenci mnoha frekvenci v rozvodu sitového napéti.
Hlavni slozka 50 Hz ma amplitudu fadové vyssi nez ptijimany signal, jeji frekvence je
ovSem vyrazné€ niz§i. Dal§imi vyznamnymi rusivymi frekvencemi jsou liché harmonickeé
(150 Hz, 250 Hz atd.), jelikoz zafizeni s mlistkovym usmérnovacem a filtraci, naptiklad
blizko kladného i1 zdporného maxima sitového napéti, tedy na dvojnasobné frekvenci, za
vzniku harmonického ruseni na nasobcich 100 Hz. Né4sobenim s 50 Hz sinusoidou, jez
odpovidd zmeénam polarity, dojde k inverzi kazdého druhého pulsu a podobné jako ve
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sméSovaci heterodynu k posunuti frekvenci o £50 Hz, tedy ze sudé na kazdou lichou
harmonickou frekvenci stfidavého napéti.

Spotiebi¢e na vstupu zpravidla obsahuji filtr typu dolni propust nebo navic ¢len pro
korekei Gciniku, vyssi harmonické frekvence jsou tedy tlumeny. Piesto se v praktickém
meéfeni sitového napéti ukdzala existence slozky 150 Hz o napéti srovnatelném se
signalem HDO. Pro méfeni signalu HDO okolo 200 Hz, jehoz amplituda dosahuje
pouhych nékolika voltd, je tedy pii vybéru filtri tieba volit ty s vysokou selektivitou.
Z tohoto ditvodu byly stanoveny jednotlivé frekvence signalu HDO mimo hodnoty
harmonickych nasobki rozvodné sité, a ptijimace vyuZzivaji vysoce selektivnich filtri pro
jediny kmitocet, zpravidla tvofenych rezonan¢nimi LC ¢lanky odladénymi na cilovou
frekvenci. Pfikladem takového zatfizeni je selektivni voltmetr statniho podniku ZPA
Trutnov, model AU 03 (obr. 19), jehoz LC ¢lanky maji f, = 217 Hz.

Obriazek 19 — Selektivni voltampérmetr pro frekvenci 217 Hz, ZPA Trutnov. Foto B. Brtnik
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2 Prakticka cast
2.1 Navrh hardwarového provedeni

2.1.1 Inspirace

Hlavnim voditkem provedeni ¢islicového filtru byla ucebnice Algoritmy cislicového
zpracovani signalu [12]. Zaujala mé koncepce zafizeni, jez se zde pro nizkofrekvencni
DSP pouziva: jednéa se o modularni vyvojovy kit, ze kterého je mozné sestavit zafizeni
pro rtzné aplikace, naptiklad méfic RLCG nebo wattmetr pro obvody se stfidavym
proudem. Zakladnim prvkem tohoto systému je ptipravek COMO644KIT disponujici
jednim z nejvykonnéjSich 8bitovych MCU ftfady AVR, ATmega644. Jedna se o
jednostrannou desku plosnych spoji o rozmérech 87x117 mm, navrzenou pro usazeni do

bézné krabicky KP60, a obsahujici zejména:

e podplrné soucastky zajistujici chod MCU — filtrace napdjeni, krystal 20 MHz,

e mikrokontrolér AT89C2051 umoziujici nahrdni programu po sériové sbérnici,

e sériovy port DE-9 a integrovany obvod MAX232 pro pfevod napét'ovych trovni,

e napajeci souosy konektor (zadsuvka 5,5/2,1 mm) pro externi zdroj DC 5V,

e vyvedeni vSech I/O porth procesoru (PORTA~PORTD) spolu s napajenim
pomoci 10pinovych konektortt DC3-10P.

DalSim piipravkem, oznacenym ,,PANEL*, je pak ovladaci panel realizovany na DPS
stejné velikosti, jez lze umistit do krabicky ve vrstvé nad COM644KIT, a ptidava
uzivatelské rozhrani pomoci fady tlacitek a standardniho podsviceného dvoutradkového
znakového displeje s paralelnim fizenim kompatibilnim s HD44780.

Je rovnéZ popsan piipravek umoznujici analogovy vystup, oznaceny jako EDAC, jez
obsahuje integrovany obvod TLC7528, osmibitovy dvoukanalovy DAC ptevodnik, jez
s hlavni deskou komunikuje po sbérnici SPI.

Soucasti MCU ATmega644 je 12bitovy A/D pievodnik, jeho vstupni rozsah je ovSem
omezen mezi Urovné na vyvodech AGND a AREF. Samotny COM644KIT tedy
neumoziuje zpracovani signalil sttidavého napéti. Pro Gipravu napét'ovych trovni slouZzi
ptipravek ,,EADC*, ktery upravuje stejnosmérnou slozku signalu na iroven nastavenou
pomoci napétového déli¢e ze zabudované napétové reference 2,5 V (TL431 zapojeném
jako Zenerova dioda). Operacni zesilova¢ v zapojeni opakovace snizuje impedanci
vstupniho napéti. VSechny signdlové prvky jsou zdvojené, ¢imz se vyuzivd obou
operacnich zesilovact v integrovaném obvodu MCP602 a je proto mozné zpracovat dva
nezavislé analogové signaly najednou. MCU sice obsahuje pouze jeden ADC s 8 kanaly,
mezi dvéma z nich ovSem lze béhem obsluhy pferuseni pfepinat; vyrazné pak dojde
k poklesu dosazitelné vzorkovaci frekvence [31].

Rozméry piipravku odpovidaji krabicce KM22, deska plosnych spojit méti 8,5%6,1 cm.
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Obrazek 20 — Schéma pripravku EADC [12]

Na vstupu ma piipravek sériovy RC clen (10kQ, 1 pF) tvofici horni propust
s mezni frekvenci okolo 1 Hz, odd¢€lujici stejnosmérnou slozku vstupniho signalu od
vstupu opera¢niho zesilovace. Na neinvertujici vstup OZ, U-, je pifivedeno napéti
z odporového d¢lice tak, aby stejnosmérna slozka jeho napéti byla polovinou
referen¢niho napéti, a amplituda sttidavé slozky oproti vstupu tietinova.

Jako druhotna inspirace slouzila hardwarova koncepce fady Arduino, naptiklad Arduino

Uno, pravdépodobné nejbéznéjsi vyvojové desky zacinajicich kutild v oblasti
elektroniky. Tento vyvojovy kit je zalozen na MCU ATmega328P a obsahuje zejména

e podpirné soucastky pro chod hlavniho MCU na frekvenci 16 MHz,

e vyvody napajeni (5V a GND) a vSech GPIO pint MCU (PB0O~PD7) pomoci
dutinkovych list 2,54 mm,

e port USB-B a mikrokontrolér ATMEGAS8U2 s hardwarovou implementaci USB,
umoziujici sériovou komunikaci a programovani hlavniho MCU,

e 4x LED pro signalizaci zapnuti, indikaci sériové komunikace, libovolnou funkei,

e regulator napéti 5 V a konektor umoziujici napajeni z adaptéru 9-15 V,

e regulator napéti 3,3 V pro napdjeni externich zatizeni.

2.1.2 Zvazeni cild hardwarového feseni
Pro navrh hardwarového fesSeni jsem stanovil néasledujici cile:

bezpecnost uZivatele vzhledem k zapojeni do sité nn,
vng&jsi vzhled pfipominajici profesionalni vyrobek,
moznost rychlého pieprogramovani a testovani,
proveditelnost v amatérskych podminkéch,

moznost piestavby na zafizeni jiné funkce,

pokud mozno malé rozméry a vzhledné provedent,

NN AE YD -

levné provedeni s vyuZitim soucastek z dosavadni kolekce autora.
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Bod 5 byl vyty€en ztoho divodu, Ze zvolend sluzba vyroby desek plosnych spoji
PCBWay nerozliSuje cenu mezi jednou az desiti deskami standardniho provedeni, je tedy
vhodné vytvofit univerzalni design, jez bude mozné pfestavét na jiné, podobné zatizeni.
Jako zajimavy piiklad lze uvést wattmetr pro stfidavy proud, jez lze sestavit
z COM644KIT a n€kolika externich vstupnich a vystupnich modulti.[7] V této praci bude
proto vytvoren ,,ATMEGA DSP KIT*, jez bude umoziiovat experimentovani se
zpracovanim signalu na procesoru ATmega nejen pro realizaci selektivniho voltmetru
HDO, ale rovnéz osobni projekty autora ¢i ¢tenait této prace.

Zéasady pro vypracovani bakaléafské prace zminuji indikaci ,,displejem a ruckovym
méfidlem®. Pivodné se podle interpretace vedouciho prace pocitalo pouze s vyuzitim
displeje s tim, Ze bude k dispozici analogovy vystup, k némuz bude mozné pfipojit
ruckovy méftici pristroj externé. Pozdéji vSak bylo rozhodnuto piistroj umistit do vetsi,
plechové skiing, vice pfipominajici analogovy méfici pristroj AU 031, viz obrazek 19.
Toto provedeni umoziuje dovnitt umistit ru¢kovy ukazatel se 3 LED indikujicimi rozsah,
vétsi displej a prepina¢ mezi méfenim HDO na napajecim sitovém napéti a ze
zditek vstupu externiho signdlu.

Jako jedna zmoznosti pro métfeni v siti nn bylo uvazovano snizit vstupni napéti
transformatorem a méfit sttidavé napéti na jeho vystupu. U transformatorti ovsem dochazi
k nelinearnimu frekvenénimu pifenosu, pii saturace jadra a vznik nezadoucich
harmonickych slozek. Proto bylo rozhodnuto snizit vstupni napéti pomoci déli¢e a dbat
na izolaci Casti vztazenych k sitovému napéti. V posledni verzi zafizeni vSak byla
moznost méfeni v siti nn vynechéna, na bezpecnost je ovSem stale tieba dbat vzhledem
k nap4ajeni pomoci vestavéného zdroje stejnosmeérného napéti.

Dal$im pozadavkem je moZnost pfepinani rozsahii mezi 1 V, 3 V a 10 V. A¢koli by bylo
mozné tuto funkci realizovat pfepinatelnym analogovym délicem napéti na vstupu, doslo
by ke ztraté presnosti kvili realizaci pomoci rezistori s vyrobni toleranci, jiz by nebylo
mozné kompenzovat jedinym koeficientem, zvySila by se tedy naro¢nost kalibrace
pristroje. Vstupni napéti A/D ptfevodniku, tvarované ze vstupu nn, by navic pfi pouziti
délice pro vyssSi rozsah dosahovalo pouze zlomku jeho rozsahu, bylo by tedy
reprezentovano menSim poc¢tem kvantovacich krokli a vice by trpélo na ndhodny Sum.
Piepina¢ délice by musel byt navic nejméné dvoupolovy, aby mohl procesor volbu
rozsahu kompenzovat pro zobrazeni sprdvné hodnoty na displeji. Jako jednodussi
a pfesnéjsi se tedy jevi digitalni provedent, kde je hodnota ihned po filtraci slozky 50 Hz
znasobena koeficientem odpovidajicim rozsahu. Timto nedochazi ke ztraté piesnosti
arozsah 1 V mize mit stejn¢ jako vyssi rozsahy 4 platné Cislice, tedy delitev=0,1 mV
namisto 1 mV. U rozsahu 3 V je delitev 0,3 mV, avSak pro zobrazeni je hodnota
zaokrouhlena na celé milivolty Rozsah je vybiran tlacitky pomoci interaktivni nabidky na
displeji a zaroven signalizovan pomoci indikatori odpovidajicich faktoru, jimz musi byt
nasoben tdaj na ruckovém méfidle pro ziskani skutecné hodnoty. Ruckovy pfistroj slouzi
jen jako zobrazovaci prvek fizeny z PWM vystupu mikrokontroléru.
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2.1.3 Volba a zapojeni mikrokontroléru

Pro projekt byla vybrana architektura procesoru AVR, jez je velmi dobie dokumentovana
a existuyje pro ni tada softwarovych ndstroji, zejména kompilator avr-gcc
a zprostfedkovatel komunikace avrdude. Kolegové na Katedie -elektrotechniky
FEI UPCE maji rovnéz s timto typem procesoru zkusenosti: opira se o n¢j mj. predmet
Aplikace mikroprocesort 1 a je na ném zalozen ATMEGA644KIT doktora Matouska.

Z divodu minimalizace ceny a rozmérti bylo zvoleno fyzické provedeni MCU s co
nejmensim poctem vyvodid nad odhadovanym minimem, zaroven byl pro moznost
zasazeni do snadno dostupné patice a jednoduché umisténi THT soucastky na
jednovrstvou desku preferovan standard DIP. Vysledkem je volba tfady MCU
ATmegaXX8-P o 28 vyvodech. V ramci fady se pak procesory déli dle provozniho
napéti, rychlosti a velikosti paméti Flash, RAM a EEPROM. Pro realizaci byl zvolen
nejprve nejrozsifenéjsi a nejschopnéjsi ATmega328PU stim, ze v zavislosti na
skute¢ném vyuziti paméti bude mozné diky pinové kompatibilité nahradit za mensi.

Byl zvolen krystal 16 MHz, pfi zapojeni s kondenzétory 22 pF jej fidi procesor piimo.
GPIO periferie ATmega umoziuje vyuzit interni pull-up rezistor, a pfimo ptipojit tlacitka
vici GND. Vsechny nevyuzit¢ GPIO vyvody byly vyvedeny do konektor pro pinové
listy o rozteci 2,54 mm, aby je bylo mozné vyuzit pii pfipadné stavbé zatizeni jiného
ucelu na stejné desce plosSnych spoju.

2.1.4 Vstup stridavého napéti

Pro realizaci A/D pievodniku byla pouzita zabudovana jednotka procesoru, jez disponuje
10bitovou piesnosti na rozsahu 0 V azZ AREF. Pro pfidani nutné stejnosmérné slozky a
sniZzeni impedance slouZi nasledujici analogovy tvarova¢ podle osvéd€eného schématu
ptipravku EADC. Prvni verze zafizeni, jez pocitala se vstupem sitového napéti, sniZeni
vstupniho napéti mezi svorkami L (faze) a GND (nulovy vodic) zajistoval déli¢ napéti
sodpory vpoméru 1:99. Protoze se ale ukdzal vestavény A/D prevodnik jako
nedostatecné citlivy, aby namétil hodnotu délenou 300, bylo od moznosti pfimého méteni
v siti nn upusténo a pomér délice nastaven na 25. Ten umoziuje vstup napéti o amplitudé
az 30 V, coz odpovida plnému rozsahu pfistroje (10 V. RMS = 10v/2 Vinax < 15 Vinax) plus
stejné amplitud€ signalu jiné frekvence, naptiklad 50 Hz. Toto opatfeni umozni méfit
pristrojem sitové napéti za predpokladu, Ze bude pred vstupem slozka 50 Hz utlumena
0 —28 dB, napftiklad dolni propusti RC 3. a vysSiho tadu.

Jelikoz d€li€ napéti pro neinvertujici vstup operacniho zesilovace (uzel oznacen Almix)

1 .
15 kQ’ Je
prakticka hodnota dolniho rezistoru délice nikoli 1 kQ, ale 937,5 Q. Pro déleni v poméru

zpisobuje admitanci pro stfidavé napéti na déli¢i sitového napéti, konkrétné

25 g . L 22 oy S
ey potfebujeme na horni vétvi odpor <X Vetsi, tedy 6875 Q. Tato hodnota piesn¢

odpovida paralelnimu zapojeni rezistortt 10 kQ a 22 kQ z fady E6.
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Pro zdroj referencniho napéti 2,5 V je pouzit klasicky regulator TL431ACZ zapojeny
jako Zenerova dioda. Knému i k OZ byl ptidan blokovaci kondenzator, navic je
referencni napéti stabilizovano elektrolytickym kondenzatorem 220 pF.

Kromé vstupniho dé€lice ma na rozdil od ptipravku EADC tento tvarova¢ navic dolni
propust RC na vystupu (propustné pasmo do 1100 Hz, nepropustné pasmo zhruba od
3 kHz) tlumici signaly nad Nyquistovou frekvenci, jez kvtili vzorkovani nemuze Cislicovy
obvod odlisit od zrcadlovych obrazii v zdkladnim pasmu, dochazelo by tedy ke zkresleni
vysledku. Zpétnad vazba OZ byla doplnéna o d€li¢ a tedy i moZnost pifestavéni ze
sledovace na zesilova¢ pro méfeni i velmi malych napéti, napiiklad na proudovém
boc¢niku, pro voltmetr HDO ale nebyla vyuzita.

Vybér operacniho zesilovace je kriticky, TLC272CP je jednim z nejlevnéjSich, které jsou
pro pouziti v tomto zapojeni vhodné. Nesoumérné napdjeci napéti 5V, které by
neumoznilo pracovat mnoha star§im OZ, lezi s velkou rezervou v doporu¢eném intervalu
od 3 V do 16 V. Pti tomto napéti je mozné na vstupy piivést napéti mezi -0,3 Vaz+3 'V,
zatimco prakticky interval vstupniho napéti je pouze +0,13 V az +2,37 V.

Dalsim dilezitym parametrem operacniho zesilovace je offsetové napéti U,. TLC272CP
patii do nejnizsi tiidy zesilovact TLC27x, jeho U, muze dosahovat £10 mV. Vzhledem
k tomu, ze digitalné odecitdme stejnosmérnou slozku, neni takto vysokd absolutni
hodnota U, na zavadu.
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Analogovy tvarova¢ ma nasledujici frekvencni charakteristiku:

gain [dB]
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Obrazek 21 — Bodeho charakteristika analogového tvarovace.

2.1.5 Vystup pro ruc¢kovy pristroj

Sada vyvojovych kiti doktora MatouSka umoziuje analogovy vystup na pasmové
frekvenci signalu vysokorychlostnim externim SPI D/A ptfevodnikem. Zde ovSem
vyzadujeme pouze ruckovou indikaci a vzhledem k mechanickym moZnostem neni tfeba
vyhodnocovat vyslednou hodnotu vice nez 10x za sekundu, postaci tedy moZnosti
hardwarového PWM MCU ATmega. VétSina vyvodu s funkci Output Compare jiz ma
vyuzivanou jinou funkci a je mozné vyuzit pouze vystupt OCIA a OC2B. Byly proto
realizovany 2 D/A kanaly. ProtoZze ma ruckovy stejnosmérny voltmetr FLASH STAR
MU-45-DCI1V odpor 40 Q apii plné vychylce (1 V) vyzaduje proud 25 mA (nad
doporuc¢enou mezi 20 mA u ATmega), byly vytvoieny polomustkové zesilovace pomoci
béznych bipolarnich tranzistort BC846, BC856. Schéma jednoho z nich je nasledujici:

Polomtstek rovnéz umoziuje, aby mél DAC referen¢ni napéti odlisné od MCU, bylo
proto na desce vytvoieno misto pro osazeni linedrniho regulatoru v pouzdie TO-92.
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V ptipadé voltmetru HDO bylo na vyvod PWM REFI1 namisto toho propojovacim
dratem zavedeno referencni napéti 2,5 V analogového vstupu.

Pro ochranu tranzistort béhem resetu procesoru, kdy by dochazelo k ¢aste¢nému sepnuti
obou z nich, byl pin PWM_0C1A doplnén pull-up rezistorem 680 Q proti svorce +5 V,
béhem resetovaciho stavu tedy dochazi k sepnuti NPN tranzistoru a rozepnuti PNP
tranzistoru, na vystupu DAC je pak napéti 0 V. K této zméne doslo po vyrobé desky,
rezistor je proto osazen mimo pajeci plosky.

2.1.6 Datovy vystup

Pro komunikaci mikrokontrolért AVR s pocitacem za b&hu programu, aby bylo mozné
program ladit a/nebo sbirat vystupni data, je pouzit vestavény sériovy vystup pomoci
vyvodu TX. Podobné jako v diplomové praci V. Sidka s podobnym zaméfenim [32] byl
pouzit optoclen pro galvanické oddéleni MCU od vystupu sériového rozhrani. Bézny
sériovy port RS-232 nema napajeci vyvod a je zastaraly, byl proto pouzit tzv. prevodnik
USB-TTL, konkrétné modul s portem USB-C a ¢ipem CH340E. Nap4ji se pomoci USB
a na konektor o rozteci 2,54 mm ptivadi napajeci svorky 5 V a vyvody sériového rozhrani
na logické urovni TTL. Pii pfipojeni optolenu v prvni verzi desky doslo k inverzi
polarity signalu, byla tedy nutnd manudlni oprava.

2.1.7 Port pro nahrani softwaru, displej

Pro nahrani softwaru do mikrokontroléru instalovaném uvniti zatizeni (ISP — in-system
programming) se nejcastéji pouziva protokol SPI. Jeho vyvody, spolu s napajenim, jsou
u AVR zpravidla uspotadany v konektoru 3x2 nebo 5x2 pinl o rozte¢i 2,54 mm s
plastovym ramem s kli¢ovacim vyfezem, aby se piedeslo otoceni o 180°. Vyvod RST se
vyuziva pro prepnuti procesoru do programovaciho reZimu nahrani programu, pro
moznost manudlniho resetu je na néj pfipojeno tlacitko a externi pull-up rezistor.

V plivodnim kompaktnim provedeni zatfizeni se pocitalo s vyuZitim znakového LCD
L303646-g7A145 s tadicem CoG. Tomu odpovidd potadi vyvodli konektoru displeje
[33]. SPI rozhrani je pfipojeno pfimo na odpovidajici piny mikrokontroléru, pin CON pak
slouzi k nastaveni kontrastu pomoci potenciometru.

Finalni verze zafizeni byla vybavena grafickym displejem znamym jako ,,Nokia 5110
LCD* podle jeho nasazeni v mobilnich telefonech této znacky na ptelomu tisicileti. Jedna
se o pasivni STN matici o rozliSeni 84x48 px fizenou vestavénym (CoG) ¢ipem PCD8544
disponujicim jednotkou pro sériovou komunikaci, bitmapovou RAM, oscildtorem pro
fadkovy multiplex a nastavitelnou napétovou pumpou jako zdroj napéti pro fizeni
displeje. Stejné jako plivodné zamysleny znakovy displej je tento displej mozné tidit
asynchronn€ pomoci hardwarové periferie SPI v MCU.

Ackoli se jedna o velmi béZny displej pro zac¢atecnické projekty s mikrokontroléry, bylo
pro minimalizaci vyuziti RAM, Flash a CPU nutné jeho obsluhu fesit autorskou
knihovnou vychdzejici z dokumentace ovladace displeje.
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Displej je dodavan na DPS 45%45 mm, jez obsahuje na horni i dolni stran¢ otvory pro
konektor 8x1. Samotny displej s COG fadi¢em je uchycen v kovovém ramu spolu s bilou
plastovou desti¢kou pro rozptyl svétla podsviceni ze 4 SMD LED. Tyto bilé¢ LED, v sérii
s rezistorem 150 Q pro proud 2 mA pfi 3,3 V, jsou zapojeny mezi vyvody VCC a LIGHT,
aby je bylo mozné nezavisle na chodu displeje zapnout logickou 0 na samostatném GPIO
vyvodu procesoru.

Doporucovany rozsah napajeciho napéti fadice je 2,7~3,3 V; napéti na logickych
vyvodech nesmi pfesahnout napajeci napéti o vice nez 0,3 V. Displej je proto nutné
opatfit externim regulatorem napéti, pro tuto funkci byl vybran linearni regulator
XC6206P33 v provedeni SOT-23. Vzhledem k jednostranné komunikaci ke snizeni
napétové trovné logickych signalli na ptiblizné 3,3 V postacuje dé€li¢ z rezistort 3,3 kQ
a 6,8 kQ pripajenych na desku displeje. Spojenim vyvodi ozna¢enych JP (LIGHT-GND)
bylo podsviceni nastaveno jako vzdy zapnuté. Je proto mozné napajet a fidit displej
pomoci pintt 2~7, odpovidajicim 6 vyvodim dostupnych na konektoru displeje;
podsviceni displeje takto plni i1 funkci indikatoru napajeni logickych obvodu pfistroje.

Pro zjednoduseni navrhu desky je pouzivan stejny vyvod CS pro programovani MCU a
komunikaci s displejem. Pro prevenci nedefinovaného chovéani displeje behem
programovani je nutné spojit vyvody RST displeje s RST ATmega, jez je b&hem
programovani i ruéniho resetu na Grovni logické 0, tedy aktivni. Pro tento ucel byly obé
desky doplnény jednoduchym dratovym vyvodem, jez lze spojit b&znou dritovou
propojkou F-F. Ve findlnim zafizeni se poc€itd s nevyuzitim této propojky, pro prevenci
nahodilého resetovani byla proto deska displeje osazena pull-up rezistorem 10 kQ vyvodu
RST. Pro nutnost drzet fadi¢ ve stavu resetu po nejméné 100 ns kratce po zapnuti napajeni
byl vytvofen RC c¢lanek pfiddnim kondenzéatoru 10 pF; jeho vybiti je feSeno rezistorem
mezi GND a VCC. Navic pii kazdém startu procesoru dochézi k inicializaci vSech
pouzivanych registrti fadi¢e na nominalni hodnoty.

2.1.8 Navrh desky plosnych spojti

Stejn¢ jako pro kresleni schématu byl pro ndvrh DPS pouZit open source software
KiCAD. Pro zachovdni moznosti amatérské vyroby byla deska koncipovéana jako
jednostrannd, pii oboustranné vyrobé pak tisk na horni stran¢ slouzi k dokumentaci
polohy soucastek, velké vylité plochy pfipojené ke kontaktu GND pak k odruSeni.
Velikost desky 63x57 mm odpovidé plastové krabi¢ce Z55 ABS black (KP20A), ackoli
bylo pozdéji rozhodnuto o pouziti vétsi plechové skiing.

Jako prvni byl umistén analogovy vstup. Rezistory s osovymi vyvody DIN0207 byly
zvoleny pro snadnou dostupnost s toleranci 1 %; v horni ¢asti délice sitového napéti, kde
se pocitd se ztratovym vykonem 0,3 W, pak rezistory DIN0309. Vzhledem
k dvoukanalovému provedeni byla vstupni analogovéa cast feSena symetricky — OZ,
napétova reference se zatézovym rezistorem 1 jejich blokovaci kondenzatory jsou
umistény v ose, prava i leva Cast pak obsahuje rezistory odpovidajici jednotlivym
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kanaliim. Pro vstup sitového napéti se pouziva tfipolového Sroubového konektoru o
rozte¢i 5 mm, v pripadé vyuziti jednoho kanalu pouze dvoupdlového.

Tvorba desky pokracovala vytvorenim symbolu pro modul USB-TTL a jeho umisténim
do zadniho rohu spole¢né s optoclenem a odruSovacim kondenzatorem nejvyssi
bezpecnostni tfidy Y1. Nasledné¢ bylo zvoleno umisténi pro procesor takové, jez
minimalizuje vzdalenost mezi vystupy analogové ¢asti a ADC vstupy MCU. Spolu s nim
byl umistén i krystal s kompenza¢nimi kondenzatory a jeho okoli bylo prolito médi.

Vyvody nativniho protokolu SPI lezi na pravé horni strané procesoru, podle ¢ehoz bylo
vybrano umisténi konektoru displeje. Poradi vyvodi odpovidda LCD C7G045, avsak tato
volba nebyla béhem névrhu desky finalizovana: proto byla spolecné s ATMEGA DSP
KIT na DPS skupina adaptérii s univerzalnim konektorem 1x6 2,54 mm na rizné zptisoby
montdze 1mm FFC/FPC konektoru, ptipadné pro zprosttedkovani zmény potradi vyvodi
kiizenymi dratovymi propojkami.

Obrazek 22 — Adaptéry pro ruzné SPI periferie s plochym kabelem (velikost 200 %)

Zleva doprava: 2x blok pro zménu poiadi vyvodi propojkami; adaptér pro FFC konektor displeje:
varianta s THT montazi, vodorovna varianta SMD, varianta s THT montaZi obkro¢mo.

Aby se nepiekryvaly kabely programovaciho portu a displejem, bylo nutné port umistit
do zadni &asti. Musel tam proto byt veden signal RST z opacné strany procesoru, podél
samého okraje desky a galvanicky oddélené ¢asti. Diky manualné vyrobenému zatezu
v desce je zde umisténo resetovaci tlacitko. Umisténi mikrospinacu tlaitek celniho
panelu bylo pro pivodni plastovou krabicku uvazovano ptimo na DPS, a to v dolni ¢asti.
Umisténi vystupnich analogovych zesilovac¢t bylo zvoleno poblize odpovidajicich PWM
vyvodu.

Kromé oznaceni verze a varovani k sitovému napéti se autor rozhodl na zbyvajici plose
uctit britského fyzika Sira E. T. Whittakera, ktery se na zacatku 20. stoleti vénoval
interpolacni teorii. Z jeho prace pfimo vyplyva vzorkovaci teorém, jez tvoii zaklad
digitalniho zpracovani signalu. Jeho portrét (Arthur Trevor Haddon, 1933) byl pfeveden
do tfistupiiového vektorového obrazku a vyhotoven na vrstvé médi a sitotisku.
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Obrazek 23 — Navrh desky plosnych spoji. Vrchni; spodni vrstva (zrcadlové). Méritko 200 %.
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Pro napéjeni byl pouzit spinany zdroj 5 V, 500 mA z nabijecky znacky Optus. Namisto
neosazené¢ho regulatoru analogového vystupu TO-92 inline byl umistén konektor 2x1
o roztec¢i 2,54 mm, kabelem s odpovidajici zastrckou byla doplnéna deska plosnych spojt
spinaného zdroje.

Zatimco puvodni plastova krabicka neumoziovala umistit konektor pro externi métent,
prostor kovové skiin€ vybizi k doplnéni externiho vstupu. Pro tento ucel byly vyuzity
zditky pro klasické 4mm propojovaci kabely s panelovou montazi a pajitelnym vyvodem.
Aby nebylo sitové napéti privedeno na konektor externiho vstupu, bylo pro pfepinani
obéma vstupy napldnovano pouzit dvoupdlovy kolébkovy piepina¢ umistény na zadnim
panelu.

Pro vstup sitového napéti je vyuzit klasicky konektor C14 s panelovou montazi. Jeho
zemni vyvod je vodivé spojen se skiini. Na fazovy vyvod byla umisténa pojistka
5%20 mm s kabelovou montazi, jistény pfivod je nasledné veden do vypinace na celni
stran¢. Spinatelna faze i nulovy vodi¢ poté pokracuji do zdroje 5V a pted jeho
vynechanim (viz kapitola 2.1.9) piepinace vstup.

2.1.9 Vyroba
Spolu s vyse zminénymi adaptéry a nadvrhy pro né¢kolik predchozich zafizeni autora byla
deska umisténa na standardni plochu 10x10 cm a vyrobena v Ciné spole¢nosti PCBWay.

be ATMEGA
DSP KIT

Obrazek 24 — Fyzické provedeni desky plosnych spoju (zhruba skute¢na velikost)

Na zadni stran¢ desky jsou patrné upravy spojl, zpisobené dodate€nymi zménami ve
schématu.

Pro zaskiinovani byla pouzita kovovo-plastova skiiitka vnéjSich rozmért
170x130x80mm. Aby nebyly z ¢elni ¢asti viditelné Srouby kromé& rohovych, byla na
zadni stranu Celniho plastového rdmu umisténa plastovd deska pro upevnéni soucastek
panelu se Sroubovou montazi: displej, deska s tlacitky, deska s LED, analogovy voltmetr.
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Kolébkovy vypina¢ byl umistén ptimo do ¢elniho panelu panelovou montézi, stejné tak
vstupy a prepinac¢ vstupli do zadniho. Po odebrani moznosti pfimého méteni sitového
napéti byl otvor pro pfepinac vstupt zaslepen.

Pro vyvedeni tlacitek k pfednimu panelu byl pouzit vyfez zjedné z nelspéSné
vyhotovenych desek plosnych spojit ATMEGA DSP KIT. Obdobné¢ byla jako univerzalni
DPS 2x5 bodi s rozteci 2,54 mm pro zapojeni LED signalizujicich rozsah pouzita ¢ast
desky urcend ptivodné jako programovaci konektor SPI.

Aby bylo mozné pfipojit desku s ttemi LED signalizujicimi rozsah pouze trojzilnym
kabelem, byla spole¢né katoda prvnich dvou LED pro 3V a 10V rozsah zapojena pies
rezistor nikoli ke svorce GND nebo VCC, ale dalsSimu GPIO vyvodu MCU. K jedné z nich
pak byla ptipojena druha LED antiparalelné a obracenim polarity napéti ptivadéného na
ptislusny par diod vybrat, kterd se rozsviti, zatimco zbyly vyvod je ve stavu vysoké
impedance (High-Z), docileny ovladdnim registrii DDRC. Hodnoty obou registrii pro
rozsviceni ptislusné LED jsou uloZené v bajtovém poli a zavolany funkci showLED ().
Vzhledem k tomu, Ze vyzadujeme rozsvitit vzdy jen jednu kontrolku, je mozné za vyuziti
rezistoru polovi¢niho odporu u kazdého vyvodu a antiparalelnim parem LED mezi
kazdou jejich dvojici ovladat az 6 rtiznych diod, tato metoda se nazyva charlieplexing.

2.2 Vypocet koeficient filtrd

2.2.1 Definice problému

Od digitalniho filtru je nejprve vyzadovano odstranéni nizkofrekvencnich slozek,
zejména 50 Hz. Jako nejvhodnéjii se v tomto piipadé jevi inverzni Cebyseviv filtr 2.
fadu, jez obsahuje pravé jednu nulu a jeho mezni frekvenci lze nastavit tak, aby se tato
nula vyskytovala pravé na frekvenci 50 Hz. Nevyhodou tohoto typu filtru je omezeny
charakteristika v propustném pasmu a strmy uUtlum v nepropustném pasmu. Pti volbé
parametrt filtru jde o kompromis mezi strmosti Gtlumu a pfenosu v nepropustném pasmu;
hodnota Gtlumu byla zvolena 20 dB.

Pro kazdy z kmitoéti HDO pouzivanych v CR poté vytvotime uzkopasmovou propust,
aby byl tento kmitocet co nejlépe izolovan od rusivych frekvenci, zejména lichych
harmonickych sitového napéti, jez dosahuji amplitudy srovnatelné se signalem HDO.
Ackoli je 1zde Zzaddouci dosdhnout co nejstrméjSiho ttlumu v nepropustném pasmu a
ploché charakteristiky v propustném pasmu, nebyly prvni pokusy s Cebysevovym filtrem
uspésné, a bylo tedy pfistoupeno na manudlni ndvrh Butterworthova filtru.

Praktickym métenim bylo urceno, ze na AVR procesoru taktovaném na 16 MHz vypocet
trojice bikvadl s pfesnosti 16 bitli (tedy ndsobenim 16bitovych hodnot 16bitovymi
koeficienty pro soucin Sitky 32 bitl) trva zhruba 180 pus. Jako vzorkovaci frekvence byla
proto zvolena f; = 5000 Hz, odpovidajici period¢ 200 ps.
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2.2.2 Vypocet koeficientli pomoci MATLABuU
Nejjednodussi zpasob navrhu CebySevova filtru je pouziti specialniho programu.
Standardnim feSenim je pouziti programu MATLAB; open source alternativou je

napiiklad Python knihovna scipy.signal.

Podobné jako v algebraickych modelech i v MATLABu existuje n¢kolik modeli

Cislicového filtru v zavislosti na tom, zda pracujeme v prostoru casu ¢, Laplaceové
proménné s nebo ¢asove diskrétni proménné z. Jak napovida nazev programu MATLAB
(Matrix Laboratory), jsou reprezentovany maticemi (pfip. jednofadkovymi, tj. vektory):

1.

4.

[b, al:model ptenosové funkce (transfer function model, tf model)

Tento model reprezentuje pienosovou funkci IIR filtru pomoci vektorit a, b
o (n+1) rozmérech, kde n je pocet tadi filtru. Naptiklad pro filtr 3. fadu tedy
nalezneme koeficienty a = [aq; ai;a,;a3] a b = [bg; by; by; b3]. Vzhledem
k indexovani od 1 platiai=a (i+1);bi=b (i+1).

[z, p, k]:modelnul, pola a zesileni (zero-pole-gain model, zpk model)

Tento model reprezentuje IIR filtr pomoci polohy nul a péld, kde z a p jsou
vektory obsahujici komplexni ¢isla odpovidajici soufadnicim nul a pola
v Laplaceové s-prostoru. V kapitole 1.2.4 Kritérium stability filtru je ukazano,
jaky vliv m4 poloha poli na stabilitu filtru. Naopak nuly, jez se vyskytuji
napiiklad u inverznich Cebysevovych filtrii, odpovidaji frekvencim, u nichz filtr
dosahuje nulového ptenosu. Poloha poli a nul ovSem rozhoduje pouze
o relativnim pienosu filtru, ten musi byt pro dosazeni konkrétni absolutni hodnoty
specifikovan redlnym cislem & — koeficientem zesileni. Neékteré funkce jej
nevyzaduji, v pfipadé vynechdni se predpoklada A=1. Pii praci s hodnotami
citlivymi na ptesnost, naptiklad pfi ndvrhu filtrd fa4dt 15 a vySe, je doporuceno
vyuzit tento model a aZ po dokonceni potiebnych operaci pievést napf. na
ptenosovou funkci, nebot’ dosahuje druhé nejvyssi numerické stability (po
stavovém popisu systému)[17].

sos: model ¢lanka 2. fadu (second-order-section model, sos model)

Tento model reprezentuje IIR filtr pomoci polohy nul a péld, kde z a p jsou
vektory obsahujici komplexni ¢isla odpovidajici soufadnicim nul a poéla
v Laplaceové s-prostoru. V kapitole 1.2.4 Kritérium stability filtru je ukazéano,
jaky vliv méa poloha polli na stabilitu filtru. Naopak nuly, jez se vyskytuji
napiiklad u inverznich Ceby3evovych filtrii, odpovidaji frekvencim, u nichz filtr
dosahuje nulového pienosu. Poloha pdli a nul ovSem rozhoduje pouze
o relativnim pienosu filtru, ten musi byt pro dosazeni konkrétni absolutni hodnoty
specifikovan redlnym cislem k — koeficientem zesileni.

[A, B, C, D]:stavovy popis systému (state-space representation, ss model)
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Tento model reprezentuje IR filtr jako ¢tyfi matice:
e A — ¢tvercova matice vnitinich vazeb systému (tzv. systémova),
e B —matice zpétnych vazeb systému na vstup (tzv. vstupni),
e ( —matice vazeb vystupu na systém (tzv. vystupni),
e D —matice pifimych vazeb vstupu na vystup (tzv. ptima).

Pouziva se v systémovém fizeni a automatizaci. Pro navrh jednoduchych
¢islicovych filtrit neni pouzivani stavové reprezentace podstatné.

Mezi reprezentacemi filtri je mozné provadét prevody pomoci funkei jako [b, a] =
zpk2tf(z, p, k), nazvanych podle vstupu a vystupu pievodu, v tomto piipadé se
jedna o zkratku zero-pole-gain to transfer function.

MATLAB nabizi funkci cheby?2, a pomoci ni navrhujeme filtr podle pozadavki.
Nejprve pomoci metody piileni ur¢ime mezni frekvenci takovou, aby se nula inverzniho
Cebysevova filtru nachézela na frekvenci 50 Hz. Zanedbame-li vystfednost elipsy, kde
lezi poly Cebysevova filtru (tedy uvazujme kruznici jako u Butterworthova filtru), jedna

S0M2 _ 50y2 Hz = 70,711 Hz.

sin 45

se o frekvenci

Nejprve vzorkovaci frekvenci oznac¢ime f;:

>> fs = 5000; % sampling frequency constant

Nyni definujeme funkei £ (x) prochazejici nulou na frekvenci x takové, kde se nula filtru
nachazi na frekvenci 50 Hz:

fs = 5000

function [y] = f(x)
[z,p,k] = cheby2(2,20,x/(fs/2), " 'high");
y = fs*angle(z(1l))/(2*pi) - 50;

end

Implementace metody ptlileni vychézejici z materiald k predmétu BAPMA (J. Zahradka):

function [result] = halving(a,b,tolerance)
i=0;
while abs (f(x))>tolerance
x = (atb) / 2;
if f(a)*f(x)<0

else

end
i=1i+1;
if 1>1000
break;
end
end
result = x
end
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Pomoci této funkce byla urena mezni frekvence filtru: 70,6874 Hz. Vypocitany filtr si
nechdme vizualizovat a ptevést na formu koeficientt bikvadu:

function [] = plotfreqgz(left, right, bottom, top)

close all;

fregz (sos, £s*10, 'whole', fs);

ax=findall (gcf, 'Type', 'axes');

set (ax, 'XLim', [left right]); set(ax(l),'YLim', [bottom top]);
end

>> [z,p,k] = cheby2(2,20,70.6874/(fs/2),"'high'");
>> sos = zp2sos(z,p, k)

sos =
bo b1 b2 do ai az
0.87559659 -1.7477376 0.87559659 1 -1.7321875 0.76674327

>> plotfregz (0 0.2 -80 10);

Nyni realizujeme filtry typu pdsmova propust. Prvni pokus o vyuZziti inverzniho
Cebysevova filtru nebyl asp&sny, bylo tedy piistoupeno na vyuziti Butterworthova filtru.

Prvnim krokem je definice tolerancnich poli filtru. Ocekdvame pokles o Ac = 3 dB
v propustném pasmu fc; = 170 Hz az fc, = 1200 Hz, v nepropustném pasmu pro
kmitoCty fg; = 130 Hz a fg, = 3000 Hz pak utlum alesponi: Ag = 20 dB.

V ptipadé filtrti propoustéjicich konkrétni frekvenci HDO se jedna o pdsmové propusti.
Definujeme si pro kazdou z nich dolni i horni hranici tak, aby se nejbliz§i harmonicky
kmitocet nomindlni sitové frekvence nachazel v nepropustném péasmu, a frekvence

predkreslime na kmitoCty Q v oblasti z pomoci rovnice Q= Tivz - tg —anZ'TVZ:
Frekvence (r)nzenzanciflr(l)l Hodnota %Zerlzancﬂe:(l)l HO(}vnota
HDO [Hz] kmito&tu JHz] kmitoctu Q
figzs1 150 Q18351 945,28
183 1 fis3ci 1733 Qiaacy 1093.,41
: fisacz 1933 Qysacy 1220,76
fig3s2 250 Q15350 1583,84
f21751 150 Qy1751 945,28
216% fa17¢1 206,§ 9217(:1 1305,87
far7c2 226,6 Q1705 1433,90
fa1752 250 Qy1750 1583,84
f28351 250 Q351 1583,84
783 L fa83c1 273,§ S}zgxl 1734,49
} fassca 2933 Dyenco 1864,22
f28352 350 Q350 2235,26
760 fr60s1 650 Q76051 4327,39
fre0c1 720 Qeoct 4860,05
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fre0c2 780 976%2 5335,02
fr6052 850 Q6052 5913,98
fio60s1 950 Q108051 6795,99
1060 fios0c1 1020 Q1080c1 7459,20
fios0c2 1080 Qy080co 8063,22
Tabulka 3 — Zvolené frekvence okraji pasem filtru a jejich prevod do Q
2.2.3 Reseni rovnice
Cinitel sirokopasmovosti filtrt ;ﬁ je pro jednotlivé frekvence:
C1
fupo [Hz] 183 5 2162 283 5 760 1060
& 1,022 1,019 1,014 1,013 1,009
fai

Tabulka 4 — Cinitel Sirokopasmovosti filtri

Ve vsech ptipadech je ¢initel Sirokopasmovosti mensi nez 2, bude se tedy filtr realizovat

jako pasmova propust.

U kazdého z filtrti vypocitame stfedovou frekvenci, Sitku pasma a normované kmitocty

potlaceni:
fupo [Hz] 183 5 2162 283 5 760 1060
sttedovy kmitocCet
~ < 1155,33 1368,39 1798,19 5092,00 7755,33
Qo = [Qc1 Qe
Sitka pasma
AQ = O, — Qs 127,35 128,02 129,73 474,96 604,02
Dolni normovany
kmitocet potlaéeni
|Q 2 3,665 8,089 3,528 3,504 3,401
Qg1 = —=
Og, - AQ
Horni normovany
kmitocet potlaéeni
|Q a2 5,819 3,137 6,079 3,221 3,301
Qg =
Qq, - AQ
Cinitel selektivity K- =5 665 | 3137 | 3508 | 3221 3,301
(mensi z Qsi, Ns»)

Tabulka 5 — Parametry filtri v prostoru z

Pro kazdy filtr volime stejny utlum Ac =3 dB v okrajich propustného pasma a 4s =20 dB
pro zvolené frekvence, vychazi tedy tentyz Gtlumovy Cinitel
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Rad filtru normované dolni propusti n, jez spliuje pozadavky ndvrhu, ziskdme
dosazenim:

logd
nz
2logk
fupo [Hz] 183 5 2162 283 5 760 1060
logd 1,77 2,01 1,82 1,97 1,93
—2logk ’ ’ ’ : :

Tabulka 6 — Potiebny fad filtru pro dosaZeni stanoveného titlumu

Béhem realizace bylo zjisténo, ze ackoli je pro dosazeni Utlumu —20 dB nékdy
nedostacujici, pro pouziti zvoleného procesoru musime slevit na filtr 2. fadu.
Vypocitame, s jakym Gtlumovym ¢initelem mizeme pro n=2 pocitat pro dolni i horni ¢ast
pasmové propusti, a jakému bude odpovidat utlumu As za zanechani 4c = 3 dB.

Vzorce pro zpétny vypocet dosazitelného utlumu z fadu filtru:

logd < 2nlogk

d = k2
As
1010 — 1
A
1010 — 1

4s Ac
1010 —-1=d (1010 - 1)

sl

Ac
10170 = 1010d —d + 1

A
Ag = 10 log (1070d — d + 1)

fupo [Hz] 183 5 2162 283 5 760 1060
di 180,5 4281,7 154,9 150,8 133,7
d> 1146,9 96,8 1365,9 107,6 118,8
As) 22.57 36,30 21,91 21,79 21,27
As» 30,58 19,88 31,34 20,34 20,76

V nejhors$im ptipadé budeme muset pocitat s itlumem dosahujicim pouhych 35,82 dB v

nepropustném pasmu.
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Nyni vypocitdme koeficienty jednotlivych filtri v oblasti z pomoci bilinearni
transformace z oblasti s. Pro fad filtru n = 2 ziskame z tabulky koeficienty ag = 1; a; =

V2; a, = 1. Filtraéni funkce bude tedy odpovidat rovnici
1 1 1

F(s): - = =
=0 @' Ao+ a1S+a87  1+4/2s+ 52

Pro ptevod dolni propusti na pAsmovou vyuzijeme bilinearni transformaci

z2-2az+1 _ 4-03T%

seﬁT,kdea

B = 4+Q3T
T a+Q3T2’ T T 2007

Jako priklad je uveden vypocet filtracni funkce pro fypo = 216% Hz, pro ostatni

frekvence pak pouze koeficienty v tabulce 8.

4272 A— 1368,392
R L 50002 _
a = yan Q(Z)TZ = 1368,392 0,96324
4+ —rrno—
5000
1368,392
4 + QAT 4+ 5000
= 0 _ = 79,573
200T 2-128,02 '
5000

Transformaci do oblasti z dostavdme lomeny kvarticky polynom:

1
——)F(2)= =
1+ 2s + s2 1_|_\/§ﬁzz—2az+1_l_<ﬁzz—20(z+1)2
z2 —1 z2 —1
3 z¥—27z2+1

(z*—2z2+1) + ((\/Eﬁ)z‘* + (—2v2ap)z3 + (2vV2aB)z + (—\/iﬁ)) +
+((B2)z* + (—4ap?)z® + (4a?B? + 2B2)z% + (—4aB?)z+(B?))

F(s) =

3 z4—2z2+1
(B2 + V2B + 1)z* + (—4aB? — 2v2aB)z3 + (4a?B? + 2B% — 2)z% +
+(—4ap? + 2v2aB)z+ (B2 — V26 + 1)

Koeficienty polynomu v Citateli ozna¢ime ko az k4 a vycislime pro fypo = 216% Hz:

z¥ -2z +1

a'ogz*+a'1z3+a',z2+ad'3z+d,

a'o=P?+V2B +1=64454
a'y = —4af? — 2\2ap = —24613,3

51



a', = 4a?B? + 2B% — 2 = 36161,5
a's = —4af? + 2\2apf = —24179,8
ay=p?—V2B+1=62204

Pro ostatni frekvence jsou jejich hodnoty uvedeny v tabulce 8.

fupo [Hz] a B al a' ah a’s a's
183% 0,97366 79,573 64454 |-24879,5 | 36672,5 |-24441,3 6220,4
216% 0,96324 79,573 64454 |-24613,3 | 36161,5 |-24179,8 6220,4
283% 0,93736 79,573 6445.4 1-23952,0 | 34915,6 |-23530,0 6220,4
760 0,58820 26,513 741,45 |-1698,03 | 2376,74 |-1609,81 666,46
1060 0,24887 26,513 741,45 | -718,43 | 1578,05 | —681,10 666,46

Tabulka 8 — Nenormované koeficienty kvartickych polynomii pAsmové propusti 2.+2. Fadu

Nyni vydélime koeficienty hodnotou a'o v Citateli i jmenovateli tak, aby vznikly
koeficienty ao az a4 ve jmenovateli a bo az b4 v Citateli normované na ao = 1. Zarovei
snizime mocniny proménné z na nekladné hodnoty odpovidajici predchozim vzorkiim:

S’
zv—2z2+1 a, z
a'oz*+ a1z +a'yz? +a'sz+ay, 1 4
a'y
bO + bZZ_Z + b4,Z_4 _ Y(Z)

T apt a1zt az 24+ azz 3+ a2zt X(2)

Pro pfevod na kanonickou formu s jedinou zpozdovaci linkou p aZz ps zavedeme
pomocnou proménnou P(z) a rozsifime rovnici
Y(z) P(2) 1
c——==(by+ bz *+ byz™*
P(z) X(2) (bo + b, * )ao +a,z7 '+ ay,z72 +azz73 + auz*

Tato 1ze rozdélit na

Y(2)
P(2)

P(z) 1
"X(2) apt+az7l+a,z7 %+ azz3 + agzt

= bo + sz_Z + b4_Z_4

Pro kazdou frekvenci HDO uvadim vyslednou tabulku normovanych koeficientli; nulové
hodnoty b1 = b3 = 0 jsou vynechany:

fupo [Hz] | boa[107%] | b2 [107] ao ai @ a a4
183—; 1,5515 3,1030 11-3,86002 | 5,68969 |-3,79202 | 0,96508
216% 1,5515 3,1030 1|-3,81872 | 5,61040 |-3,75145 | 0,96508
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283% 1,5515| 3,1030 1|-3,71611 | 5,41710 |-3,65065 | 0,96508
760 13,4871 | 26,9742 11-2,29015 | 3,20554 |-2,17117 | 0,89886
1060 13,4871 | 26,9742 1 |-0,96895 | 2,12834 |-0,91861 | 0,89886

Tabulka 9 — Normované koeficienty kvartického polynomu pasmové propusti 2.+2. Fadu

Z definice z-prostoru vyplyva, ze z " je vzorek z n-té predchazejici periody. Pfenosovou
funkci 1ze tedy implementovat v kanonické formé se zpozd'ovaci fadou o 4 Clenech. Pro
dosazeni vyssi stability filtru pouzijeme funkci tf2sos v SW balicku pro zpracovani
signalu, jako SciPy nebo MATLAB, ktera pievadi pfenosovou funkei (transfer function,
tf) na bikvady (second-order sections, sos).

Ko6d MATLABu pro ziskani koeficientt je nasledujici:

format ("longG") ;
f =283 + 1/3; bw = 20;
[b, a] = butter (2, [f-bw/2 f+bw/2]/fs*2,"bandpass"); sos = tf2sos (b, a)

Pro kazdou frekvenci ziskame matici sos o velikosti 62, s koeficienty v potadi:

bo b1 b2 ao -ai -az
khw khwl khw?2 kwz -kwwl -kww2
kyp kypl kyp2 kph -kppl -kpp2

Koeficienty bikvadu 1 jsou pro jednotlivé frekvence HDO nasledujici:

fupo [Hz] | 6o [107] | &1 [107*] | b2 [107] ao a a
183 % 1,55148 | —3,10297 1,55148 1] -1,92534 098172
216 % 1,55148 | -3,10297 1,55148 1] -1,90409 0,98183
283 % 1,55148 | —-3,10297 1,55148 1] —1,85152 0,98197
760 6,09855 | -12,19709 6,09855 1] -1,10622 0,96465
1060 6,09855 | -12,19709 6,09855 1| -0,43077 0,96493

Tabulka 10 — Koeficienty 1. bikvadu pasmové propusti pro jednotlivé frekvence HDO

Koeficienty bikvadu 2 jsou pro jednotlivé frekvence HDO nésledujici:

fupo [Hz] | bo[107*] | b1 [107"] | b2 [107] ao ai )
183 1 1 2 1 1] -1,93468 |  0,98305
2162 1 2 1 1| —1,91463 | 0,98294
283 1 1 2 1 1| —1,86459 | 0,98280
760 1 2 1 1| —1,16375| 0,96551
1060 1 2 1 1| —0,49872 | 0,96523

Tabulka 11 — Koeficienty 2. bikvadu pasmové propusti pro jednotlivé frekvence HDO
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Koeficienty v Citateli (b) jsou pfimo timérné zesileni bikvadu, jez se v jejich kaskadé
nasobi. Software automaticky voli zesileni prvniho bikvadu tak, aby vSechny ostatni mély
v Citateli standardni posloupnost zac¢inajici jedni¢kou. Pro zvySeni citlivosti filtru a nizsi
nachylnost na nasyceni aritmetiky ov§em byly koeficienty b druhého bikvadu 256x, tedy
o 8 binarnich fadt snizeny, a odpovidajicim zpiisobem byly zvySen pifenos prvniho
bikvadu pro dosazeni 0 dB v propustném pasmu. Ziskdvame tedy nasledujici tabulku
koeficienti:

fupo [Hz] bo (khw) | b1 (khwl) | b2 (khw2) ao (kwz) | a1 (-kwwl) | a2 (~kww2)

183% 40 ~80 40 1024 ~1972 1005
216 3 40 ~80 40 1024 ~1950 1005
283% 38 -76 38 1024 -1896 1006
760 141 —282 141 1024 ~1133 988
1060 141 282 141 1024 —441 988

Tabulka 12 — Kvantované koeficienty 1. bikvadu PP pro jednotlivé frekvence HDO

fupo [Hz] | bo (kyp) | b1(kypl) | b2 (kyp2) | ao(kph) |ai(-kppl) | a2 (-kpp2)

183% 4 8 4 1024 -1981 1007
216% 4 8 4 1024 -1960 1006
283% 4 8 4 1024 -1910 1007
760 4 8 4 1024 -1192 989
1060 4 8 4 1024 -510 988

Tabulka 13 — Kvantované koeficienty 2. bikvadu PP pro jednotlivé frekvence HDO

Filtr je nasledn€ simulovan v programu MicroCAP:

253/256

Obrazek 25 — Schéma filtru 283Y5 Hz pro simulaci v programu MicroCAP
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Obrazek 26 — Vysledek simulace filtru 2835 Hz; detail propustného pasma

Pti praktickém méfeni doslo k chybé zesileni, tedy vysledku tmérnému skute¢né hodnoté
s koeficientem odliSnym od 1. Do firmwaru byly tedy pfidany kalibraéni parametry; pfi
kalibraci je moZzné zvolit binarni fad zesileni obou bikvadl tak, aby nedochézelo
k saturaci aritmetiky, a zaroven chyba zesileni spadala mezi 1 a 2. To umozZziuje presnéjsi
nastaveni pfenosu osmibitovym kompenzaéni, koeficientem, jenz zaroven opravuje
neplochou charakteristiku analogové preddélicky, s hodnotu mezi 128 a 255.

Pro proménné, se kterymi se ve filtru pracuje, volim pro ptehlednost a soulad s u€ebnici
jednopismenné zkratky. Filtr IIR popsany v kapitole 5 (Matousek, 2014)[7] je tvofen
kaskadnim zapojenim bikvadl (horni propust, dolni propust) a pouziva nasledujici

pismena:

: vstupni proménna filtru, tedy prvniho bikvadu — horni propusti,

°
X

e v: mezivysledek bikvadu horni propusti,
: vystup bikvadu horni propusti; vstup bikvadu dolni propusti,
e p: mezivysledek bikvadu dolni propusti,

[ ]
N
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e vy: vystup bikvadu dolni propusti, a tedy i filtru.

Filtry IIR v IL. pfimé form¢ pouzivaji jednu zpozd'ovaci fadu mezivysledkt v, resp. p.
V cislicovém filtru pracujici v diskrétnim Case se pro tento ucel vyuzivaji tady
proménnych. Namisto bufferu FIFO pevné velikosti se ovSem vyplati vyuzit techniky
»rozpleteni smyc¢ek* a namisto poli vyuzit jednotlivé proménné. Zkompilovany program
bude mirn¢ delsi, procesor ovsem nebude muset provadét aritmetiku pointerti a Casove
narocné podminéné skoky. Pro dvé predchozi hodnoty mezivysledkl tedy zavadime
proménné v1, v2, resp. pl, p2, jimiz se s kazdym novym vzorkem propaguje hodnota
v, resp. p. V nasem pfipad¢ ovSem kaskddné zapojujeme tii bikvady, dva pro horni
propust a poté jeden pro dolni propust. Abychom udrzeli jednopismennou konvenci,
dostanou proménné druhého bikvadu (v, z) abecedné nasledujici ndzvy (w, Z; resp. pro
reprezentaci v ASCII w, h). Nazvy koeficientd v programu se stejné jako v ptikladném
programu FRACTIONAL.C ve vyse zminéné knize odvozuji nasledujicim zptisobem:

e kjako ,koeficient®,
e nazev proménné, do které bude soucet vazenych scitancti ulozen (1 pismeno),
e nazev proménné, jez se koeficientem ndsobi (1 pismeno, u opozdénych i Cislice).

Naptiklad koeficient odpovidajici dopfednému ndsobicimu ¢lenu b1 v prvnim bikvadu
nasobi pfedchozi hodnotu proménné v, nazvanou v1, a vysledek souctu bude ulozen do
proménné p, dostane tedy oznaceni kpv1. Jednopismenné ndzvy proménnych jsou proto
nezbytné pro jednoznacné a srozumitelné znaceni koeficientt.

2.3 Softwarové reseni

2.3.1 Provedeni €islicového filtru

Hlavnim voditkem provedeni c¢islicového filtru byla ucebnice Aplikace algoritmu
cislicového zpracovani signalii 1 [7], konkrétné program FRACTIONAL.C, podle které
jsou implementovany pienosové funkce bikvadii. Od tohoto programu se 1i§i mirnymi
optimalizacemi a pfedev§Sim piidanim vypoctu efektivni hodnoty (RMS) namisto
analogového vystupu jednotlivych zpracovanych vzorku.

Program lze shrnout vyvojovym diagramem:
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START

INICIALIZACE
HODNOT

ZOBRAZEN
GUI

SPUSTENI
CASOVACE
A ADG

pfiznak EVAL?

VYPOCET A VYSTUP VYSLEDKU

HLAVNI SMYCKA

ms =
qrt(prevCSS/N_EVAL)
“ GAINCORR

dac = rms / range,

ZOBRAZENI
A VYPSANI
HODNOTY

odstranit pfiznak EVAL

OBSLUHA TLACITEK

pfiznak BTNS?

VYPNUTI
PRERUSENI

ZMENA
PROMENNE
DLE TLACITKA

AKTUALIZACE GUI,
VYPIS ZMENY V UART

odstranit pfiznak BTNS

ZAPNUTI
PRERUSENI

Prazdny
UART buffer?

UART Data

VYSTUP UART

Register Empty
pfipraven)?

ODESLANI DAT
POSUN BUFFERU :
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? x= /
(ADC-OFFSET)

V=

= (kyx " x z'(kzv v
+kW’1 +kzy "
+kw va) kz\, vz)JM

BIKVAD 1 (HPF;)

l—‘

h=(Knw " W

W= (kyz"2
+ K, W1+ + Ky "W+
Kow, " W2 ) / MH ki, wa) /M

BIKVAD 2 (HPF2)

P=(kpn"h
+kpp‘*p1 + +kyp p1 +
Kop, ™ P2 ) / ML kyp,” P2 ) / ML

'(kyp p

/
l—‘ /

BIKVAD 3 (LPF)

POSUN REGISTRU

KUMULACE
CTVERCU

GTVERCU

VYSTUP SUMY

TEST TLAGITEK

ZMENA STAVU
TLACITEK?

Vp =V, V=V,
Wo = Wi, Wi =W,
pz2=p1;p1=

prevCSS = cumSS;
cumSS =0;
n=0

nastavit pfiznak EVAL

KONTROLA DELKY
STISKU
(DEBOUNCING)

nastavit pfiznak BTNS

NAVRAT
Z PRERUSENI
ADC

diagram programu

2

I3

yvojovy

Obrazek 27-V



2.3.2 Casovani funkci programu

Software byl navrzen tak, aby provadél méfeni v co nejptesnéjsich intervalech, nezavisle
na vyuziti CPU. Tohoto je dosazeno spousténim periferie ADC pifimo pfi preruseni
z CitaCe-Casovace bez zdsahu CPU [34]. Procesor je volan pouze pro zpracovani dat
ziskanych kazdym dokoncenim A/D pievodu. Béhem obsluhy tohoto pferuseni, jez trva
zhruba 160 ps z 200 ps kazdého cyklu, je procesoru implicitné zakazano obsluhovat dalsi
preruseni. Po dokonceni zpracovavani dat pak 40 us probihaji ostatni operace, piipadné
prazdna smycka. Aby nedoSlo k vynechdni vzorku, je nutné zkratit trvani obsluhy
ostatnich preruSeni na co nejkratsi dobu. Mezi operace provadéné nezavisle na zpracovani
vzorkl patii zejména:

e operace druhd odmocnina algoritmem postupné aproximace jako soucast
vypoctu RMS pii vyhodnocovani vysledku,

e odeslani bajtu periferii UART (9600 bitli/s, odesilanych pomoci 8bitovych
bajtl spolu se start- a stop-bitem, tedy zhruba 1050 ps/bajt) — zdroj pferusSeni
TXCO nebo UDREDO,

e odeslani bajtu na displej periferii SPI (4000000 bitii/s tvoticich 8bitové bajty,
tedy 2 ps/bajt) — zdroj pferuSeni SPI STC,

e vyhodnocovani stisku tladitek — zdroj pferuSeni PCINT2.

Implementace obsluhy periferie SPI (displeje) pomoci preruseni byla oznafena za
nepraktickou vzhledem k nutné manipulaci se zasobnikem pfi obsluze pieruseni a
vyzadovani relativn€ velkého vystupniho bufferu, je tedy feSena synchronné v hlavnim
vlakné programu. Naopak komunikace periferii UART pocita s odeslanim zhruba 5 bajt
kazdych 50 ms a jeden ptenos trva vice neZ 1 ms, neni béhem ni proto prakticke blokovat
hlavni vlakno programu. Rizeni procesu pomoci pieruseni se ukazalo jako nespolehlivé,
dochazelo k vynechavani znakl. Do smycky programu tedy byla zaclenéna funkce
kontroly registru UCSROA periferie UART, kde bit 5 (UART Data Register Empty)
signalizuje pfipravenost periferie pro dalsi vystup. VyuZivani pravé jednoho zdroje
pferuseni vyrazné zjednoduSuje tok programu a snizuje pravdépodobnost necekaného
chovani.

Tlacitka jsou pouZivana pro ovladani jednoduchého grafického uzivatelského rozhrani,
kde tlacitko SELECT vybira veli¢inu k nastaveni a UP/DOWN méni jeji hodnotu v rdmci
rozsahu nebo seznamu. Kontrolu stavu tlacitek v pravidelnych intervalech zajistuje béh
této rutiny uvnitt smycky vzorkovani. Vzhledem k pouZitym mikrospinaciim je nutny
jejich tzv. debouncing, tedy odstranéni zakmiti pii zméné polohy plynoucich
z mechanickych vlastnosti ohebného kupolovitého disku. Metoda vyuZzivajici externi RC
filtr se povazuje za zastaralou, dnes je béZznou praxi oSetfit odstranéni sledu zmeén logické
urovné vstupnich pinit méfenim casu posledni udalosti v softwaru. Pro tento Ucel se pro
kazdé¢ tlacitko pouziva osmibitova promeénna jako buffer FIFO: pii kazdém vyhodnoceni

bitu. Pouze v ptipadé, ze je hornich 7 bitli stejnych, je zapsan ptiznak, ze doslo ke
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stisknuti nebo uvolnéni tlacitka. Soucasné existuji proménné pocitajici délku stisku, aby
mohlo dojit k opakované akci pii drzeni tlacitka. Tlacitko SELECT pii dlouhém stisku
zrusi zvoleni polozky v menu, tlac¢itka UP/DOWN pfi dlouhém stisku za¢nou opakované
provadét svoji funkeci.

2.3.3 Autorska knihovna pro rizeni displeje

Rozhrani displeje ¢asteéné odpovida standardu SPI vyuzivajicimu vyvody CS, SCK a
COPI, kde cteni dat probihd pii nabézné hrané, pocinaje MSB, o frekvenci nejvyse
4 MHz. Pro dosazeni maximalni pienosové rychlosti dat se vyrobce rozhodl pro
mimopasmovou komunikaci pro signalizaci rezimu komunikace, a to vyvodem D/C
(Data/~Command). Logicky stav na tomto vyvodu pfi ¢teni posledniho odeslaného bitu
(LSB) z kazdého bajtu pfijatého na sbérnici odpovida, zda ma byt bajt interpretovany jako
data (1) nebo piikaz (0). Pro tento ucel byla poupravena standardni knihovna pro SPI.

Odeslani bajtu dat 1 pfikazu trva stejnou dobu; data zapisuji hodnoty do postupnych adres
RAM radice, zatimco piikaz miize vybrat konkrétni fadek ¢i sloupec pro zapis, zmenit
napéti nabojové pumpy ¢i invertovat displej. Nejvyssi piikaz nastavuje zakladni registry
displeje a piepina mezi zékladni a rozSifenou sadou piikazl; rozsifena sada se uplatituje
pouze pfi inicializaci pro nastaveni kontrastu displeje, po zbytek béhu programu je aktivni
zakladni sada, aby nastaveni fadku/sloupce vyzadovalo odeslani pouhych 2 bajti.

Bajty v RAM displeje odpovidaji svislym obdélnikiim 1x8, kde spodni pixel odpovida
nejvys$imu bitu. Skupiny 84 bajti pak tvoii 6 vodorovnych pruhti 84x8 zleva doprava,
shora doli. Situace je ilustrovana v ptiloze této prace. Chceme-li se vyhnout nutnosti
implementovat framebuffer v RAM MCU a bitovych operaci pro kazdy zapis textu, je
nutné polohu tdaji na displeji a vysku pisma navrhnout, aby odpovidala hranicim pruhd.

Zadné z dostupnych softwarovych feSeni pro komunikaci s displejem neodpovidalo
pozadavkim: minimélni vyuZiti RAM procesoru (tedy absence framebufferu),
nezavislost na frameworku Arduino a C++, byl proto vytvofen jednoduchy systém funkci
pro vykreslovani udajti na displej nikoli operacemi s jednotlivymi pixely, ovSem ve vySe
zminénych pruzich.

Pro nejdualezitéjsi tidaj na displeji — namétené napéti — byly vyhrazeny prvni tfi pruhy
s vySkou pisma 22 bodi; pro nastaveny rozsah zobrazeni a frekvenci HDO pak dalsi 2
pruhy s vyskou pisma 7 bodl uvniti ptipadného ramecku o vysce 13 bodl; pro oznaceni
veli¢in pak posledni pruh s vySkou pisma 7 bod.

Cislice 15x22 bodii jsou ruéné kreslené a jsou inspirované rodinou Helvetica. Funkce pro
kresleni textu je navrzena tak, aby piebirala tentyz fetézec, jako periferie UART:
vykresluji se postupné Cislice fetézce, pii desetinné tecce se ,,kurzor* posouva o jeji Sitku
(neni ji tfeba ptekreslovat), v ptipadé¢ pomlcky (neplatného vysledku) je vykreslen
namisto ¢islice vodorovny pruh.
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Obriazek 28 — Pismo pro zobrazeni vysledku; snimek uZivatelského rozhrani

Pismo 7 px bylo zaloZzeno na vzhledu znakt u klasickych znakovych displeji, jako
napiiklad pivodné¢ zamysleny LCD s fadicem vychazejicim z klasického HD44780.
Prvni verze softwaru rovnéz pouzivala konstantni Sitku 5 sloupct na znak, avSak pro
dosazeni vétSiho poctu znakii na fadek (napf. pro text ,,SelektivniVoltmetr ) bylo
rozhodnuto vyuZit proporciondlni pismo. Vzhledem k tomu, Ze velka ¢ast znakl (velka
pismena, Cislice) vyuziva celou Sitku 5 pixelil a adresovani v poli 511 pouzitych bajti by
zabiralo vice nez 1 bajt na kazdy ze 128 znak, bylo rozhodnuto omezit Sitku znakti na
nejvyse 5 pixelt a konec grafiky uzsiho znaku signalizovat doplnénim bajty Oxdd, jez se
v pismu nevyskytuji ani s toleranci pteklopeni jednoho bitu pfi ptipadnych grafickych
upravach. Timto bylo zjednoduSeno zpracovani grafiky pisma, jez bylo piekresleno
v jednom bitmapovém obrazku z pivodné zamysleného neproporciondlniho pisma
pomoci grafického editoru, aniz by bylo nutné oSetfit adresovani jednotlivych znaki.
Nastrojem image2cpp [35] pak byl obrazek pfeveden na 640 bajth kodujicich jednotlivé
8pixelové pruhy grafiky po sloupcich, odpovidaje potadi vyzadovanému displejem.

Obrazek 29 — Znakova mapa pro graficky displej
Bajty odpovidajici konci znaku (0xdd) jsou znazornény nizkym kontrastem;

pro piehlednost byly pridany Sedé okraje bunék.
Kromé defaultni mezery (ASCII znak 0x20) o Sifce 1 pixelu (plus 1px okraj znaku zleva
1 zprava) se ukazalo vhodné implementovat mezery nastavitelné §itky pro snadné kresleni
pruhti nebo zarovnani preddefinovanych ¢iselnych hodnot doprava. Pro tento ucel byly
vyhrazeny bajty OxFO (mezera Sitky O px, neviditelny znak) az OxFF (mezera Sitky
15 pixela). Kontrola, Ze 4 horni bity maji hodnotu 1, je feSena bitovymi operacemi tak,
nastavitelnd direktivou #define FONT 7PT SPECIFIC SPACES O0OxOF na
libovolnou hodnotu odpovidajici 2™ —1;n € N;n < 8. Aby nebyla nutna dalsi
proménna pro Sifku, je namisto inkrementovaného pocitadla sloupcti pouZzito pocitadlo
zbyvajicich sloupcii (remaining column count, rcc) s defaultni hodnotou 6, ptipadné
prenastavenou na Sitku mezery a dekrementovanou pii vykresleni kazdého sloupce.
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Kresleni pisma pouze v pruzich vymezenych fadky se ukazalo jako pfili§ omezujici, proto
byl funkci draw7ptString () piidan parametr shift ve formatu bajtu se
znaménkem (int8 t),jenZnastavuje posun textu v fadku o konkrétni pocet pixell dold,
zaporné Cislo pak znaci posunuti nahoru. Zavolanim funkce dvakrat, nejprve pro horni
radek s posunem n, pak pro dolni fadek s posunem n — 8, Ize tedy dosahnout umisténi
textu na libovolnych soufadnicich. Stile ale plati omezeni vychazejici z absence
snimkového bufferu — je ptepsano vsech 16 fadka v dotCenych pruzich. Pro rozsiteni
moznosti byl pfidan jest¢ jeden bajtovy (uint8 t) parametr xormask. Jak nazev
napovida, oznacuje masku, jez je aplikovana operaci XOR ke kazdému odeslanému bajtu
pro selektivni inverzi fadkl, a umoziuje tak kreslit vodorovny pruh pro efekt inverze,
ramecku nebo podtrzeni. Pro vybranou polozku v menu byl zvolen efekt inverze
s rameckem sahajicim 3 px nad i pod znaky bézné vysky 7 px.

Vzhledem k tomu, ze odesilani grafickych dat displeji je synchronni a omezeno rychlosti
periferie SPI na 4 Mb/s, tedy nejméné¢ 32 cykly procesoru na bajt, nema tento sled
jednoduchych bitovych operaci ve vétsing pripadi zadny dopad na rychlost vykreslovani
textu na displej (nejdelsi trvani ma logicky bitovy posun: 1 cyklus za kazdy bit posunu).
Nejpomalejsi Cast procesu vykreslovani, komunikaci s displejem, lze optimalizovat
omezenim opakovaného odesilani bajtli, tedy napfiklad namisto nakresleni ramecku
zadan¢ délky a nasledného doplnéni textu je vhodné nakreslit levy okraj, text a ndsledné
pravy okraj. Tato moznost byla rovnéz pifidana do funkce draw7ptString():
parametr leftpad urCuje pocet prazdnych sloupcii vlevo, boxwidth pak minimalni
pocet celkovych sloupcti na vykresleni (pii pfili§ kratkém textu se doplni tiskem
xormask).

2.3.4 Uzivatelské rozhrani

Pocita se s nastavenim parametrii zafizeni pomoci grafického menu. Aktualné se jedna
pouze o rozsah a frekvenci HDO, pfesto je program pfipraven pro az 255 polozek menu.
Jednotlivé polozky jsou implementovany jako staticka datovéa struktura obsahujici
nasledujici parametry:

e nazev veli¢iny pro zobrazeni legendy ve spodnim fadku i pro vystup UART,
e nazev jednotky pro zobrazeni vpravo v obdélniku i pro vystup UART,

e pole hodnot pro zobrazeni vlevo v obdélniku i pro vystup UART,

e pocet hodnot,

e pointer do RAM na index nastavené hodnoty (nutny u statické struktury).

Mimoto je pro kazdou polozku menu uloZena sada rozméri, které urcuji, kde ma byt
nakreslena na displeji. VSechny se nachéazeji na témze fadku, jde tedy vzdy o vodorovnou
vzdalenost v px:

e levy okraj obdélniku,
e pozice textu hodnoty,

e pozice textu jednotky,
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e Sitka obdélniku,
e pozice textu veliciny.

Menu se rovnéz déli na stranky (v aktudlni implementaci je vyuzivana pouze jedna). Pole
jednotlivych stranek menuPages [] obsahuje index prvni polozky na kazdé strance a
nakonec 1 celkovy pocet poloZzek (NUMBER OF SETTINGS), jelikoz se pii vykresleni
n-t¢ stranky menu iteruje mezi polozkami nastaveni menuPages|[n] az
menuPages [n+1]-1.

Pro podporu veli¢in feSenych jako aritmetickd posloupnost i jako posloupnost
konkrétnich hodnot bylo rozhodnuto v obsluze nastaveni pfislusnych proménnych
applySettings () fesit kazdou veli¢inu zvlast. Nastaveni tak rovnéz muize zpusobit
naptiklad nulovani mezivysledka. Pravdépodobné by bylo mozné usSetfit pamét’ Flash
a zjednodusit pfidavani polozek pouzitim pole pointerti na jednotlivé funkce namisto
struktury switch — case, jednalo by se vSak o kdod s vétsi nachylnosti na pamétové
chyby. Ze stejného diivodu bylo opusténo od planu fesit polozky menu jako instance
struktury menultem.

Dtivodem rozdéleni textovych polozek na verze pro LCD a UART jsou rozdilné moznosti
obou rozhrani: definice vlastniho pisma umoznuje zobrazit zvlastni znaky namisto
netisknutelnych ovladdacich znakd ASCII 0~31 a 127 (napf. symbol periodického

desetinného ¢&isla 3, kurzivni symbol frekvence f), naopak podpora ovladacich znakd
ASCII v rozhrani UART umoziiuje pouzit napiiklad tabulator pro zarovnéni hodnot rizné
delky.

2.3.5 Vysledky

Testovani digitalniho vstupu probihalo pomoci generatoru funkci, kdy byl jeho signal
pfiveden na analogovy vstup MCU a data byla sbirdna na pocitaci pomoci softwarového
sériového loggeru. Pro fizeni generitoru funkci byl vytvofen skript v Pythonu, jenz
v krocich ménil frekvenci sinusoidy o amplitudé 3 V podle geometrické fady, tedy
v konstantnich krocich na logaritmickeé stupnici.

Je patrné, ze z divodu aliasingu dochazi k mirnému pienosu i na frekvencich, jez jsou
celo¢iselnym podilem nomindlniho kmitoctu filtru. Pfenos v nepropustném péasmu je
ovsem 1 tak velmi nizky, nikdy nedosahuje nad —28 dB, a je na vétSin€ pasma srovnatelny
s Sumem. Nevyhodou, jez brani vyuziti tohoto filtru v pfesném voltmetru s vice nez
dvéma platnymi Cislicemi, je kvantovanim koeficientti zptisobena neplochost frekven¢ni
charakteristiky v propustném pasmu: bod nejvyssiho prenosu (287 Hz) ma pienos
0 0,26 dB vyssi, nez ma nominalni frekvence filtru, coz zptisobuje odchylku o 3 %.

Vyslednou kmitoctovou charakteristiku voltmetru znazoriiuje nasledujici graf:
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Zaveér

Vyroba selektivniho voltmetru byla zajimavym cvi¢enim v oblasti aplikace ¢islicového
zpracovani signalu, navrhu a realizace desky plosnych spoji. Béhem vsech téchto krokti
nastaly potiZe srovnatelné s problémy, s nimiz se bézné potykaji elektrotechnici, a jejich
feSeni tedy pomohlo autorovi ziskat ptfedpoklady pro budouci ¢innost v tomto oboru.

Jednim z vyraznych omezeni byla volba mikrokontroléru. Zdrojovy kéd musel projit
opakovanou optimalizaci, aby bylo na osmibitovém procesoru na 16 MHz dosazeno
vypoctu DSP vredlném cCase. Odlozeni testovani zafizeni navic zpusobilo, ze byla
nedostate¢na presnost A/D pievodniku pro zpracovani sitového napéti odhalena az na
posledni chvili, nebylo tedy mozné do prace zahrnout napiiklad navrh zminéného
analogového vstupniho filtru 3. ta4du, jenZ by tento nedostatek feSil. Také nebyla
provedena dikladnd kalibrace zatizeni, béhem které by bylo mozné dosdhnout podobné

vysokého utlumu, jako u filtru pro 283 % Hz, i u ostatnich frekvenci HDO. Ackoli ma

tento filtr uspokojivé vlastnosti, pro budouci navrh ¢islicovych filtri autor doporucuje
volit platformu s dostate¢nou rezervou vypocetniho vykonu a schopnosti hardwarovych
periferii.

Zvolena omezeni pii navrhu desky ploSnych spojii umoznila navrhnout zafizeni
s n€kolika moznymi zplisoby vyuziti a pfivétivosti k zacateCnikiim, ovSem vyrazné
zvysila pocet iteraci a prodlouzila tak vyvoj zafizeni. Nasledn¢ nebylo mozné zatizeni
pred objednavkou desek plosnych spoju fadné otestovat, doslo tedy k nutnosti nékolika
rucnich oprav.

Podobny piipad, kdy bylo dbano na nepftili§ dilezité detaily, spiSe neZ na vc€asné
dokonceni a moznost dlouhodobéjsiho testovani, byl firmware zatfizeni. Namisto vyladéni
prenosu jednotlivych filtrii, aby bylo dosazeno co nejlepSich parametrii filtru pfi
omezeném vykonu procesoru, byl ¢as vénovan vyvoji vzhled uzivatelského rozhrani.
Klicoveé ¢asti prace tak byly dokoncovany narychlo a nebyly vhodné otestované.
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Priloha A — Zdrojovy kéd

./src/lib/spi.h

O J o U WwWN

// edited standard library code by DavidDiPaola (CCO)

// https://github.com/DavidDiPaola/avr libs/blob/master/spi/spi.h
#ifndef _ SPI_H

#define _ SPI_H

#include <inttypes.h>

const uint8 t  SPI MOSI = 3;

const uint8_t _ SPI_MISO = 9;

const uint8 t  SPI SCK = 5;

const uint8 t  SPI SS = 2;

const uint8 t _ SPI_LSBFIRST MASK = 0b00000001;
const uint8 t  SPI MASTER MASK = 0b00000001;
const uint8_t _ SPI MODE_MASK = 0b00000011;
const uint8 t  SPI SPEED MASK = 0b00000011;
const uint8 t  SPI DBLCLK MASK = 0b00000001;

fendif

./src/lib/spi.c

// edited standard library code by DavidDiPaola (CCO)

// https://github.com/DavidDiPaola/avr libs/blob/master/spi/spi.c
#include <inttypes.h>

#include <avr/io.h>

#include "spi.h"

$ifndef _ SPI C

#define _ SPI C

#define _ SPI_PORT PORTB
#define _ SPI_DDR DDRB
#define _ SPI_PIN PBO

// makes for more readable init code

#define SPI_MSBFIRST 0

#define SPI_LSBFIRST 1

#define SPI_SLAVE 0

#define SPI_MASTER 1

#define SPI CLK SETFALL READRISE IDLELOW 0bO00

#define SPI_CLK_SETRISE READFALL IDLELOW 0b01

#define SPI CLK SETRISE READFALL IDLEHIGH 0bl0

#define SPI CLK SETFALL READRISE IDLEHIGH Obll

// simplify user selection of speeds to single register
// CLKDIV REGISTERS - 01 /| DOUBLE SPEED REGISTER
#define SPI_CLKDIV_2  0b00, 1

#define SPI_CLKDIV_4  0b0O,
#define SPI CLKDIV_ 8 0b01,
#define SPI_CLKDIV_16 0bO01,
#define SPI_CLKDIV_32 0blO,
#define SPI_CLKDIV_64 0bl0, 0

//for same result, one can use #define SPI CLKDIV 64 O0bll, 1
#define SPI_CLKDIV_128 0bll, 0

0
1
0
1

//initialize the SPI bus
// uint8 t lsbfirst - if 0: most significant bit is transmitted first
// uint8 t master - if 1: use master mode, if 0: slave mode is used
// uint8 t mode - sets the transfer mode:
// mode leading clock edge trailing clock edge
J0 000 Zz|o Soccocccooooosoeecceeeee e e e e e S e e e
// 0 sample (rising) setup (falling)
// 1 setup (rising) sample (falling)
// 2 sample (falling) setup (rising)
// 3 setup (falling) sample (rising)
// uint8 t clkrate - spi bus clock rate, valid speeds are 0-3
// rate speed
J c==—coooooses
// 0 CPUCLK/ 4
// 1 CPUCLK/16
// 2 CPUCLK/ 64
// 3 CPUCLK/128
// uint8 t dblclk - if 1: doubles the SPI clock rate in master mode
// EXAMPLE: spi_init (0, 1, 0, 3, 0)
void spi init(uint8 t lsbfirst,
uint8 t master,
uint8 t mode,
uint8 t clkrate,
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uint8 t dblclk) {
//set outputs
_ SPI_DDR |= ((1<<_ SPI_MOSI) | (1<<_ SPI_SCK));
//set inputs
if (_ SPI_MISO < 9) { //miso enabled
__SPI_DDR &= ~(1<<_ SPI_MISO);
__SPI_PORT |= (1<<__ SPI_MISO); //turn on pull-up resistor
}
//set SPI control register
SPCR = (
(1<<SPE) | //enable SPI
((lsbfirst &  SPI LSBFIRST MASK)<<DORD) | //set msb/lsb ordering
((master & _ SPI_MASTER MASK)<<MSTR) | //set master/slave mode
((mode & _ SPI_MODE MASK)<<CPHA) | //set mode
(clkrate & _ SPI_SPEED MASK<<SPR0O) //set speed
);
//set double speed bit
SPSR = ((dblclks& SPI DBLCLK MASK)<<SPI2X);

//shifts out 8 bits of data

void spi send(uint8 t value) {
while (! (SPSR & (1<<SPIF)));
SPDR = value;

}

void spi sendbyteseg(uint8 t *s, uint8 t len) {
uint8 t offset = 0;
while (offset < len) {
spi_send(s[offset]);
offset++;
}
}
ffendif

./src/lib/serial.h

O J oy U WN

el el e
e WN P oo

#ifndef SERIAL_H
#define SERIAL_H

#include "serial.c"
//#define USART BAUDRATE 9600
//#define BAUD PRESCALE (((F _CPU / (USART BAUDRATE * 16))) - 1)

void serial init();

void serial dispatch();

void serial send(uint8 t data);
void showLEB(uint8_t num) ;

void serial transmit (uint8_ t data);
//uint8 t serial recv();

#endif /* _ SERIAL H */

./src/lib/serial.c

W J oUW WN

#ifndef _ SERIAL C

#define _ SERIAL_C
#include <avr/common.h>
#include <avr/io.h>
#include "common.h"
#include "serial.h"
#include <avr/interrupt.h>
#include "leds.h"

#define SERIAL BUFFER_SIZE 32 //must be power of 2, see next line

#define SERIAL BUFFER SIZE_MASK ((uint8 t)SERIAL BUFFER SIZE - 1) //returns mask (0x00011111) for
modulo operations

char serial buffer[SERIAL BUFFER SIZE];

uint8 t serial buffer head index = 0; // last buffer index written to

uint8 t serial buffer tail index = SERIAL BUFFER _SIZE MASK; // last buffer index read from
uint8_t sendbusy = 0;

void serial init() {
UCSROB = (0 << RXENO) | (1 << TXENO) //UART transmit; receive not enabled, RX pin is free
| (1 << UDRIEO); //enable TXCO interrupt used for serial dispatch(
// UCSROC |= (1 << UCSz01l) | (1 << UCSz00); //not required, bits are 1 by default
UBRROH = 0; UBRROL = 103; // 9600 Bd @ 16 MHz
sei(); //interrupts globally enabled to ensure buffer flush
}

void serial transmit(uint8 t data) { //blocking (synchronous) send function
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26 while ((UCSROA & (1 << UDREO)) == 0) {}; //loop until SERIAL READY bit = 1
27 UDRO = data;
28 1}

30 void serial dispatch(){ //push next byte in buffer to serial peripheral; called when byte
transmission is complete

31 UCSROB = (0 << RXENO) | (1 << TXENO) //UART transmit; receive not enabled, RX pin is free
32 | (1 << UDRIEO); //enable TXCO interrupt used for serial dispatch (
33 if ((UCSROA & (1 << UDREO)) == 0) return; //nothing to do, serial is busy

34 UCSROB = (0 << RXENO) | (1 << TXENO) //UART transmit; receive not enabled, RX pin is free
B5 | (0 << UDRIEO); //enable TXCO interrupt used for serial dispatch()
36 if /*(!fifo_usage)*/(serial_buffer_head_index == serial buffer tail index) {

37 UCSROB = (0 << RXENO) | (1 << TXENO) //UART transmit; receive not enabled, RX pin is free
38 | (0 << UDRIEO); //NOT enable TXCO interrupt used for serial dispatch()
39 return;} //nothing to do, buffer is empty, don't wake me up again

40 uint8 t byte to send = serial buffer[serial buffer tail index];

41 if (byte_to_send) { //not null-terminator

42 UDRO = serial buffer[serial buffer tail index];

43 }

44 serial buffer([serial buffer tail index] = 0;

45 serial buffer tail index = (serial buffer tail index + 1) & SERIAL BUFFER SIZE_MASK;

46 UCSROB = (0 << RXENO) | (1 << TXENO) //UART transmit; receive not enabled, RX pin is free
47 | (1 << UDRIEO); //enable TXCO interrupt used for serial dispatch(
48 1}

49

50 void serial buffer push(uint8 t data) { //add data to serial buffer
51 while (serial buffer([(serial buffer head index + 1) & SERIAL BUFFER SIZE MASK]) //as long as
buffer is full (head just behind tail)...

52 { cli(); serial dispatch(); sei(); delay loop 1(200);} //... block main thread trying to TX
53 cli();

54 serial buffer[serial buffer head index] = data;

55 serial buffer head index = (serial buffer head index + 1) & SERIAL BUFFER SIZE_MASK;
56 sei () ;

57 serial dispatch(); //attempt to transmit; necessary to start from empty buffer

58 }

59

60 ISR(USART_UDRE vect) { //when byte transmission is complete

61 serial dispatch(); //send next byte from buffer, if any

62 }

63

64 void printchar (char myChar) {

65 if (myChar != '"\0'") serial buffer push (myChar);

66 }

67

68 void printstring(char *s) {
69 uint8_t offset = 0;
70 char thisChar = 0;

71 do {

72 thisChar = s[offset];

73 printchar (thisChar) ;

74 offset++;

75 } while (thisChar != '\0");
76}

77

78 #endif

./src/lib/PCD8544 HWSPI C.h

1 #ifndef  PCD8544 HWSPI H
2 #define _ PCD8544 HWSPI H
3 #include <avr/io.h>

4 #include <avr/interrupt.h>
5 #include "spi.c"

6 #include <util/delay.h>

7 #include "serial.h"

8 #include <avr/pgmspace.h>

10 // DECLARATIONS
11 void lcd sendCommand (uint8 t mybyte);
12 void lcd sendData (uint8 t mybyte);

13 void lcd putCursor (uint8 t row, uint8 t col);
14 void lcd splashscreen();
15

16 const uint8 t font22pt[450] PROGMEM;
17 const uint8 t font7pt[656] PROGMEM;
18 const uint8 t ke fei logo[252] PROGMEM;

19

20 #include "PCD8544 HWSPI.c"

21

22 // RAW GRAPHICS DATA

23 const unsigned char * ke fei logo_pointer = ke fei logo;
24

25 #define UPCE_1 "\x14"
26 #define UPCE 2 "\x15"

70




#define STOP FONT 7PT STOPBYTE
PROGMEM = {

const uint8 t

STOP,
0x40,
0x70,
0x70,
0x70,
Oxfa,
0xf9,
0x90,
0x78,
0x98,
0x88,
0x00,
0x24,
0x04,
0x20,
0x10,
0x10,
0x45,
0x80,
0x79,
0x3c,
0xff,
0xfo0,
0x7c,
0xfc,
Oxfe,
Oxfe,
Oxfe,
Ox4c,
0x7¢c,
0x06,
0xc2,
0x00,
Oxbe,
0x07,
0x24,
0x24,
0x46,
0x76,
0x06,
0x7c,
0x82,
0x28,
0x10,
0xcO0,
0x10,
0x80,
0xcO0,
0x7c,
0x00,
0x84,
0x42,
0x30,
Ox4e,
0x78,
0x02,
0Ox6c,
0x0c,
0x48,
0xc8,
0x10,
0x28,
0x44,
0x04,
0=3e,
0xfO0,
Oxfe,
0x7c,
Oxfe,
Oxfe,
Oxfe,
0=7e,
Oxfe,
Oxfe,
0x40,
Oxfe,
Oxfe,

STOP,
0xa8,
0x89,
0xa8,
0xa9,
0x01,
0x0a,
0xa9,
0x82,
0xa0,
0xe9,
0xb8,
0x42,
0x02,
0x40,
0x10,
0x38,
0x95,
0x70,
0x95,
0x70,
0xff,
0x2c,
0x83,
0x94,
0x93,
0x01,
0x13,
0x93,
0x82,
0x08,
0xa3,
STOP,
STOP,
0x00,
Oxff,
Ox4a,
0x26,
0x89,
STOP,
0x82,
0x7¢c,
0x10,
0x10,
STOP,
0x10,
STOP,
0x30,
Oxa2,
0x84,
0xc2,
0x82,
0x28,
0x8a,
0x94,
Oxe2,
0x92,
0x92,
STOP,
STOP,
0x28,
0x28,
0x28,
0xaz2,
0x42,
0s=2@),
0x92,
0x82,
0x82,
0x92,
0x12,
0x82,
0x10,
STOP,
0x80,
0x10,
0x80,

font7pt[656]

STOP,
Oxaa,
0x8a,
Oxaa,
Oxaa,
STOP,
0x09,
Oxaa,
0x85,
0x42,
Oxba,
0x£f8,
oxff,
0x7f,
0xfc,
0x54,
0x54,
0x95,
0x0e,
0x95,
Oxef,
Oxaf,
0x22,
0x82,
0x96,
0x92,
STOP,
0x32,
0x92,
0x85,
0xf2,
0x92,
STOP,
STOP,
0x07,
0x24,
0xff,
0x10,
0x96,
STOP,
STOP,
STOP,
0x7c,
0x7c,
STOP,
0x10,
STOP,
0x0c,
0x92,
Oxfe,
Oxa2,
0x8a,
0x24,
0x8a,
0x92,
0x12,
0x92,
0x92,
STOP,
STOP,
0x44,
0x28,
0x10,
0x12,
0x99,
0x22,
0x92,
0x82,
0x82,
0x92,
0x12,
0x92,
0x10,
STOP,
0x80,
0x28,
0x80,

STOP,
0xf1,
0x51,
0x31,
0x31,
STOP,
STOP,
0x49,
Oxfa,
0x39,
0x89,
0x78,
0x42,
0x02,
0x40,
0x38,
0x10,
0x6d,
0x09,
0x61,
Oxef,
0x7e,
0x2d,
0x83,
0x95,
0x93,
STOP,
0x53,
0x93,
0x82,
0x09,
0x8b,
STOP,
STOP,
STOP,
Oxff,
0x52,
0xc8,
0x60,
STOP,
STOP,
STOP,
0x10,
0x10,
STOP,
0x10,
STOP,
0x03,
0x8a,
0x80,
0x92,
0x96,
Oxfe,
0x8a,
0x92,
0x0a,
0x92,
0x52,
STOP,
STOP,
STOP,
0x28,
STOP,
0x0c,
0xa5,
0x2c,
0x92,
0x82,
0x44,
0x92,
0x12,
0x92,
0x10,
STOP,
0x7e,
0x44,
0x80,

STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
0x00,
0x24,
0x04,
0x20,
0x10,
0x10,
STOP,
STOP,
STOP,
0xf1l,
0x3c,
0xfo0,
0x44,
0x84,
0x82,
STOP,
0x8c,
0x64,
0x7¢c,
0x06,
0x86,
STOP,
STOP,
STOP,
0x24,
0x24,
Oxc4,
0x90,
STOP,
STOP,
STOP,
0x28,
0x10,
STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
0x7c,
0x00,
0x8c,
0x62,
0x20,
0x72,
0x60,
0x06,
Oxo6c,
0x3c,
STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
0x3e,
0xf0,
0x6¢c,
0x44,
0x38,
0x82,
0x02,
0x74,
Oxfe,
STOP,
STOP,
0x82,
STOP,

//0x00
//0x01
//0x02
//0x03
//0x04
//0x05
//0x06
//0x07
//0x08
//0x09
//0x0A
// big
//0x0C
//0x0D
//0x0E
//0x0F
//0x10
//0x11
//0x12
//0x13
//0x14
//0x15
//0x16
//0x17
//0x18
//0x19
//0x1A
//0x1B
//0x1C
//0x1D
//0x1E
//0x1F
//0x20
//0x21
//0x22
//0x23
//0x24
//0x25
//0x26
//0x27
//0x28
//0x29
//0x2A
//0x2B
//0x2C
//0x2D
//0x2E
//0x2F
//0x30
//0x31
//0x32
//0x33
//0x34
//0x35
//0x36
//0x37
//0x38
//0x39
//0x3A
//0x3B
//0x3C
//0x3D
//0x3E
//0x3F
//0x40
//0x41
//0x42
//0x43
//0x44
//0x45
//0x46
//0x47
//0x48
//0x49
//0x4A
//0x4B
//0x4C

(blank)

NeCR Co UX R Y D¢ Dy Q¢

comma, or 0x00,

|11 | « - o

| “

=@

DK R Clo U TO¢ s [T BN ()¢ Bk o0

oe L H=

-1

+ ok —

W oo Jo Ul ds WNEFE O

HERGGHIDQREBOQWE P ® 0V I A .

(periodic 3)
(periodic 6)

(UPCEL1)
(UPCE2)
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0x38,

0x38,

0x38,

0x00,

/ /big dp




107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158

159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185

Oxfe,
Oxfe,
=7,
Oxfe,
=7,
Oxfe,
Ox4c,
0x02,
0x7e,
0x0e,
0x3e,
0xc6,
0x06,
0xc2,
O0xfe,
0x03,
0x82,
0x04,
0x80,
0x02,
0x40,
Oxfe,
0x70,
0x70,
0x70,
0x10,
0x10,
Oxfe,
Oxfa,
0x80,
Oxfe,
Oxfe,
0x£f8,
0x£f8,
0x70,
0x£f8,
0x30,
0x£f8,
0x90,
0x08,
0x78,
0x78,
0x38,
0x88,
0x98,
0x88,
0x10,
Oxff,
0x82,
0x10,
0x04,

0x0c,
0x0c,
0x82,
0x12,
0x82,
0x12,
0x92,
0x02,
0x80,
0x30,
0xcO0,
0x28,
0x08,
0Oxa2,
0x82,
0x0c,
Oxfe,
0x02,
0x80,
0x04,
0xa8,
0x88,
0x88,
0x88,
0xa8,
Oxfe,
0xa8,
0x08,
STOP,
Oxfa,
0x20,
0x80,
0x08,
0x08,
0x88,
0x48,
0x48,
0x08,
0xa8,
Oxfe,
0x80,
0x80,
0xcO0,
0x70,
0xa0,
Oxe8,
Oxee,
STOP,
Oxee,
0x08,
0x0a,

//0xF0-0xFF
lcd draw7ptString()

}i

#undef STOP

const uint8 t font22pt[450]

0x30, 0xOc,
0x10, 0x60,
0x82, 0x82,
0x12, 0x12,
0x82, 0xc2,
0x32, 0x52,
0x92, 0x92,
Oxfe, 0x02,
0x80, 0x80,
0xc0O0, 0x30,
0x30, 0OxcO,
0x10, 0x28,
0xf0, 0x08,
0x92, 0x8a,
STOP, STOP,
0x30, 0xcO,
STOP, STOP,
0x01, 0x02,
0x80, 0x80,
STOP, STOP,
Oxa8, 0xfO0,
0x88, 0x70,
0x88, 0x50,
0x88, Oxfe,
0xa8, 0x30,
0x12, STOP,
Oxa8, 0x78,
0x08, 0xfO,
STOP, STOP,
STOP, STOP,
0x50, 0x88,
STOP, STOP,
0xf0, 0x08,
0x08, 0xf0,
0x88, 0x70,
0x48, 0x30,
0x48, 0xf8,
0x08, STOP,
Oxa8, 0x48,
0x88, STOP,
0x80, O0xf8,
0x60, 0x18,
0x30, 0xcO,
0x70, 0x88,
0x40, 0x38,
0xb8, 0x88,
0x82, STOP,
STOP, STOP,
0x10, STOP,
0x10, 0x20,
0x04, STOP,

Oxfe,
Oxfe,
0s=7e,
0x0c,
0xfc,
0x8c,
0x64,
0x02,
0x7e,
0x0e,
0x3e,
0xco6,
0x06,
0x86,
STOP,
STOP,
STOP,
0x04,
STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
0xf0,
STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
0x38,
STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
STOP,
0x10,
STOP

//0x4D
//0xAE
//0x4F
//0x50
//0x51
//0x52
//0x53
//0x54
//0x55
//0x56
//0x57
//0x58
//0x59
//0x5A
//0x5B
/*0x5C
//0x5D
//0x5E
//0x5F
//0x60
//0x61
//0x62
//0x63
//0x64
//0x65
//0x66
//0x67
//0x68
//0x69
//0x6A
//0x6B
//0x6C
//0x6D
//0x6E
//0x6F
//0x70
//0x71
//0x72
//0x73
//0x74
//0x75
//0x76
//0x77
//0x78
//0x79
//0xTA
//0x7B
//0x7C
//0x7D
//0xX7TE
//0xTF

are spaces of widths 0-15

PROGMEM = {

>— A —mNK X< aH®nWOwo =z
*
~

0! ~— ~NK X dc T0HBQQTO033HFILREDTQHD QLA

+ lpx padding of prev char, implemented in

0xe0, 0xf8, 0xfc, 0x3e, 0x06, 0x07,0x03, 0x03,0x03, 0x07,0x06, 0x3e, 0xfc, 0xf8, 0xe0, //0T
0x00,0x00, 0x30,0x30, 0x30, 0x38,0x3¢c, 0xff, Oxff, Oxff,0x00,0x00, 0x00,0x00,0x00, //1T
0x38, 0x3c, 0x3e, 0x0e, 0x07, 0x03,0x03, 0x03,0x03, 0x03,0x07, 0x0e, Oxfe, Oxfc, 0xf8, //2T
0x30, 0x3c, 0x3e, 0x0e, 0x07, 0x03,0x03, 0x03,0x03, 0x07, 0x8f, 0xfe, Oxfc, 0x78,0x00, //3T
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xc0, Oxe0, 0xf0, 0x3c, Oxle, Oxff, 0xff, Oxff, 0x00, 0x00, //4T
0x00,0x£8, 0xff,0xff, 0x87,0x83,0x83,0x83,0x83,0x83,0x83,0x03,0x03,0x03,0x00, //5T
0xc0,0xf8, 0xfc, 0x3e,0x0f, 0x07,0x03,0x03,0x03,0x03,0x07,0x1le,0xle,0x18,0x00, //6T
0x00,0x03,0x03,0x03,0x03,0x03,0x03,0x03,0x83, 0xc3,0xe3,0x7b,0x3f,0x0f,0x07, //7T
0x30,0xfc, Oxfe, Oxde, 0x07, 0x07,0x03, 0x03,0x03,0x07,0x07, 0xde, Oxfe, Oxfc, 0x30, //8T
0xf0,0xfc, Oxfe, Oxle, 0x07,0x03,0x03,0x03,0x03,0x03,0x07,0x1le,O0xfe,Oxfc, 0xf0, //9T
Oxff,O0xff, 0xff,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0xff,O0xff,0xff, //0M
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,0x00,0x00, 0xff, 0xff, Oxff, 0x00,0x00,0x00,0x00, 0x00, //1M
0x00,0x00, 0x80, 0xc0, O0xe0, 0xf0,0x70, 0x38,0x1c,0xlc,0x0e,0x07,0x07,0x03,0x01, //2M
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,0x06,0x06, 0x06, 0x07, 0x0f, 0x0f, 0x3d, 0x£8, 0x£8, 0xe0, //3M
0xe0, 0xf8, 0xfc, O0xde, 0xc7,0xc3,0xcl, 0xc0, 0xc0, 0xc0, Oxff, 0xff, Oxff, 0xc0, OxcO, //4M
0x07,0x07,0x07,0x03,0x03,0x01,0x01,0x01,0x01,0x01,0x03,0x0f, 0xff,O0xfe,0x£f8, //5M
0xff,0xff,0xff, 0x0e,0x07,0x03,0x03,0x03,0x03,0x03,0x07,0x0e, O0xfe,Oxfc,0xf0, //6M
0x00,0x00, 0x00,0x00, 0x00, 0xc0,0xf8,0xfe, 0x7f, 0x0f,0x01,0x00, 0x00,0x00,0x00, //7M
0xe0,0xf8,0xfd, 0x3f, 0x0f, 0x0f, 0x06, 0x06,0x06, 0x0f, 0x0f, 0x3f, Oxfd, Oxf8, 0xe0, //8M
0x03,0x0f, 0x1f,0x1lc, 0x38,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x38,0x9c,0xff,O0xff,O0xff, //9M
0x01,0x07,0x0f,0x1f,0x18,0x38,0x30,0x30,0x30,0x38,0x18,0x1f,0x0f,0x07,0x01, //O0B
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,0x00, 0x3f, 0x3f, 0x3f, 0x00,0x00, 0x00, 0x00, 0x00, //1B
0x3c, 0x3f, 0x3f,0x33,0x31, 0x30,0x30,0x30,0x30, 0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30, //2B
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186 0x07,0x0f,0x1f, 0x3c, 0x38, 0x30,0x30, 0x30, 0x30,0x38, 0x38,0xle, 0x1f, 0x0f, 0x03, //3B

187 0x00,0x00, 0x00,0x00, 0x00, 0x00,0x00,0x00, 0x00, 0x00,0x3f, 0x3f, 0x3f,0x00,0x00, //4B
188 0x07,0x0f,0x1f,0xlc,0x38,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x38,0xle,0x1f,0x0f,0x03, //5B
189 0x03,0x0f, 0x1f,0xle, 0x38,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x38,0xle,0x1f,0x0f,0x03, //6B
190 0x00, 0x00, 0x00,0x00, 0x3e, 0x3f,0x3f, 0x03, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, //7B
191 0x03,0x0f, 0x1f,0xle, 0x38,0x30,0x30,0x30,0x30,0x30,0x38,0xle,0x1f,0x0f,0x03, //8B
192 0x00,0x06, 0xle,0xle, 0x38,0x30,0x30,0x30,0x30,0x38,0x3c,0x1f, 0x0f,0x07,0x00, //9B
193 ¥

194 const uint8 t ke fei logo[252] PROGMEM = {

195 0x00, 0x00, 0x00, 0x88, 0Ox4c, Oxle, Oxbc, 0x38, 0x70, Oxed4, Oxd4, 0x92, Ox2a, Oxaa,
196 Oxaa, Oxff, Oxaa, Oxaa, 0x2a, 0x52, 0x54, 0x14, 0x28, 0x88, 0x10, 0x00, 0x80, 0x00,
197 0x00, 0x00, 0x00, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x80,
198 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x80, 0x00, 0x00, O0x00, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
199 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x80, 0x00,
200 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x80, 0x00, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
201 0x08, 0x08, 0x7e, 0x89, 0x3c, Oxcb, 0x18, 0x6e, 0x89, 0x3c, 0Ox4a, 0x89, 0x8b, 0x0a,
202 O0x0c, Oxff, 0x08, 0x08, 0x81, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Oxef, Oxa2, 0Oxa5, 0x28, O0xe5,
203 Oxab, Oxae, 0x21, 0x0f, 0xe9, 0x00, 0x08, 0x00, Oxe0, 0x06, 0x0d, Oxea, 0x00, Oxef,
204 Oxa0, Oxa6b, 0x4d, Oxca, 0x20, 0x2f, Ox46, 0x09, Oxel, Oxaf, 0O0xa9, 0x20, 0x0f, 0x01,
205 0x06, 0x09, 0x06, 0x01, 0x0f, 0x09, 0x06, 0x0d, OxOa, 0x06, 0x09, 0x09, 0x0f, 0x01,
206 Ox0e, 0x00, O0x0f, 0x01, Ox0e, 0x80, Ox8e, 0x80, 0x8f, 0x86, 0x89, 0x13, 0x0c, 0x07,
207 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 0x02, 0x04, 0x09, 0x12, Ox1l4, 0x29, Ox2a, Ox4a, 0x54, 0x55,
208 0x55, Oxff, 0x55, 0x55, 0x54, Ox4a, 0Ox2a, 0x28, 0Ox14, 0x13, 0x08, 0x00, 0x00, 0x03,
209 0x02, 0x02, 0x02, 0x00, 0x03, 0x00, 0x00, 0x00, Ox01, 0x02, 0x02, 0x0l1, 0x00, 0x03,
210 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 0x02, 0x02, 0x01, 0x00, O0x03, 0x02, 0x02, 0x02, 0x00, 0x00,
211 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
212 0x00, 0x00, 0x00, Oxle, 0x38, 0x77, 0x77, 0x78, 0x7f, 0x7f, 0x57, 0x3f, Oxle, 0x00
213 ¥

214

215 #endif

./src/lib/buttons.h

1 #include <avr/io.h>

2

3 #define BUTTON_PORT PORTD

4 #define BUTTON_ DDR DDRD

5 #define BUTTON_ PIN PIND

6 f#define BTN UP MASK (1 << PD7)

7 #define BTN DN MASK (1 << PD6)

8 f#define BTN SL MASK (1 << PD5)

9 #define BUTTON MASK (BTN UP MASK | BTN DN MASK | BTN _SL MASK)
10

11 #define BUTTON PCICR (1 << PCIE2) | (0 << PCIEl) | (0 << PCIEQO) //only interrupt on pins in

PCMSK2 enabled

12 #define BUTTON_PCMSKO B 0 //no pin change interrupts on PORTB

13 #define BUTTON PCMSK1 C 0 //no pin change interrupts on PORTC

14 #define BUTTON PCMSK2 D (1 << PCINT21) | (1 << PCINT22) | (1 << PCINT23) //pin change
interrupts on PD5-7

15 #define BUTTON_INT VECT PCINT2 vect

16

17 #define BUTTON LONGPRESS THRESHOLD 2500

18 f#define BUTTON_REPEAT PERIOD 500

./src/lib/common.h

#ifndef COMMON_H
#define COMMON_H

#include <avr/io.h>
void delay s (uint8 t delay);

void delay ms(uint8 t delay);
void delay us(uint8 t delay);

O W o Jo Ul WN

—

#endif /* COMMON_H */

./src/lib/common.c

#include "common.h"

void delay ms(uint8 t ms) {
uintl6_t delay count = F_CPU / 17500;
volatile uintl6 t i;

while (ms != 0
for (i=0;
9 ms--—;

) |
i != delay count; i++);

O Jo U WN

11}

13 void delay us(uint8 t us) {
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14 while (us != 0) {

15 ug==g

16 us++;

17 ug==g

18 us++;

19 us==g

20 us++;

21 us--;

22 }

23}

24

25 void delay s (uint8 t s) {
26 while(s != 0) {
27 delay ms (250);
28 delay ms (250);
29 delay ms (250);
30 delay ms (250);
31 §==9

32 }

33 1}

34

./lib/dsp kit comms.h

#ifndef  DSP_KIT COMMS H
#define _ DSP_KIT_COMMS H
#define DECIMAL POINT ASCII '.' //output symbol in UART data; can be changed to comma

1

2

3

4

5 void printchar (char myChar) ;
6 void printstring(char *s);

7
8
9

#include "../lib/serial.h"
//#include "../lib/PCD8544 HWSPI C.h"
10 //#include "../lib/dsp_ kit buttons.h"
11 #include <stdlib.h>
12 uint8 t range dp[] = {3, 1, 1}; // decimal point locations in result string per range
13
14 char numstring[8] = "\0\0\0\0\0O\O\O"; //used as buffer by i2a to convert
15 char *resultstring = "----- "; //contains computed result; will be filled with numbers and dp
16

17 //int to decimal string, courtesy of https://stackoverflow.com/questions/16282047/convert—
int-to-string-with-decimals

18 int i2a(char *s, int n){

19 div t qr;

20 int pos;

21

22 if(n == 0) return 0;

23

24 gr = div(n, 10);

25 pos = i2a(s, gr.quot);

26 s[pos] = gr.rem + '0';
27 return pos + 1;
28 1}

29 int ui2a(char *s, uintl6 t n){
30 ldiv_t gr;

31 int pos;

32

33 if(n == 0) return 0;
34 long nn = n;

35 if (nn<0) nn+=65536;

36 gr = ldiv(nn, 10);

37 pos = ui2a (s, gr.quot);

38 s[pos] = gr.rem + '0';

39 return pos + 1;

40 '}

41 char* my itoa(char *output buff, int num) {
42 char *p = output buff;

43 if (num < 0) {

44 *ptt = 'y

45 num *= -1;

46 } else if (num == 0)
47 *p++ = '0';

48 pli2a(p, num)]="\0";

49 return output_buff;

50 }

51 char* my uitoa(char *output buff, uintlé6_t num) {
52 char *p = output buff;

53 if (num == 0)

54 *p++ = '0';

55 pli2a(p, num)]="\0";
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return output buff;

57 '}

58 //end of int to decimal string converter
59 void int2dec4digit (char *output buff, uintlé6 t num) {
60 output_buff = "----\0";

61 div t qr;

62 uint8 t pos = 4;

63 uintl6é_t n = num;

64 if (num < 10000)

65 {

66 while (pos) {

67 pos--;

68 gr = div(n, 10);

69 n = gr.quot;

70 output_buff[pos] = gr.rem + '0';
71 }

72 }

73}

74

75 void int2dec4digitpoint (char *output buff, uintl6 t num,
integer including decimal point

76 output_buff = "----- we

77 output_buff[pointlocation] = DECIMAL POINT ASCII;
78 div t qr;

79 uint8 t pos = 6;

80 uintl6é t n = num;

81 if (num < 10000)

82 {

83 while (pos) {

84 pos--;

85 if (pos == pointlocation) pos--;
86 gr = div(n, 10);

87 n = gr.quot;

88 output_buff[pos] = gr.rem + '0';
89 }

90 }

91 }

92

93 char* int2dec4digitpointArg(uintl6 t num, uint8 t pointlocation)

including decimal point

94 char* output buff = "----- We
95 output_buff[pointlocation] = DECIMAL POINT_ ASCII;
96 div_t qr;
97 uint8 t pos = 5;
98 output buff[pos] = 0;
99 uintl6é t n = num;
100 if (num < 10000)
101 {
102 while (pos) {
103 pos--;
104 if (pos == pointlocation) pos--;
105 gr = div(n, 10);
106 n = gr.quot;
107 output_buff[pos] = gr.rem + '0';
108 }
109 } else {
110 for (pos = 0; pos < 5; pos++)
111 {
112 if (pos != pointlocation) output buff[pos] = '-';
113 }
114 }
115 return output buff;
116 }
117

118 void insertDecimalPointByPointer (char *inputString, uint8 t pointLocation)

insert of decimal point into string

uint8 t pointlocation) { //converts

//do not overwrite decimal point

{ //converts integer

//do not overwrite decimal point

//in-place

pos ends up one later

119 {

120 // char readchar; unused variable ?!

121 uint8 t pos = 0;

122 while (inputString[pos++]) {}; //seek forward to null-terminator,
123 while (pos) //we can't read from zero pos and write to negative pos
124 {

125 pos--;

126 if (pos == pointLocation) {

127 inputString[pos] = DECIMAL POINT ASCII;

128 break;

129 }

130 inputString[pos+1l] = inputString[pos]; //shift string right by one char
131 }

132}
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133

134 char* insertDecimalPointByArgument (char *inputString, uint8 t pointLocation) //inserts
decimal point into string at specified location
135 {

136 char *outputString = "\0\0\0\0\0O\O";
137 uint8 t inPos = 0;
138 uint8 t outPos = 0;

139 char readchar;

140 do {

141 if (outPos == pointLocation) {

142 outputString[outPos] = '.';
143 outPos++;

144 }

145 readchar = inputString[inPos];
146 outputString[outPos] = readchar;
147 inPos++; outPos++;

148 } while (readchar); //null-termination
149 return outputString;

150 }

151

152 char* insertDecimalPointRangeBased (char *inputString, uint8 t rangeindex)
153 {

154 return insertDecimalPointByArgument (inputString, range dp[rangeindex]);
155 }

156

157 uintl6 t sqgrtlong(uint32 t num) //square root of 32-bit number into 16 bits, takes 82.4 us

158 {

159 uintl6é t approx = 0;

160 uintl6 t newapprox = 0;

161 for(uint8 t shift = 15; shift < 16; shift--)

162 {

163 newapprox = approx | (1 << (shift));

164 if ((((uint32 t)newapprox) * ((uint32 t)newapprox)) <= num) approx = Nnewapprox;
165 }

166 return approx;

167 }

168

169 #endif

./1lib/dsp kit comms.c

1 #define DECIMAL POINT_ ASCII '.' //output symbol in UART data; can be changed to comma
2

3 void printchar (char myChar) ;

4 void printstring(char *s);

5

6 #include "../lib/serial.c"

7 #include <stdlib.h>

8

9 char numstring[8] = "\0\0\0\0O\0O\0O\O"; //used as buffer by i2a to convert

10 char *resultstring = "----- "; //contains computed result; will be filled with numbers
11

12 //int to decimal string, courtesy of https://stackoverflow.com/questions/16282047/convert-

int-to-string-with-decimals
13 int i2a(char *s, int n){
14 div t qr;
15 int pos;
16
17 if(n == 0) return 0;
18
19 gr = div(n, 10);
20 pos = i2a(s, gr.quot);

21 s[pos] = gr.rem + '0';
22 return pos + 1;
23 }

24 int uiZa(char *s, uintl6 t n){
25 ldiv_t gr;
26 int pos;

27
28 if (n == 0) return 0;
29 long nn = n;

30 if (nn<0) nn+=65536;
31 qr = ldiv(nn, 10);
32 pos = ui2a(s, gr.quot);

33 s[pos] = gr.rem + '0';
34 return pos + 1;
35 }

36 char* my itoa(char *output buff, int num) {
37 char *p = output_buff;
38 if (num < 0) {
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39 *ptt+ = '-';

40 num *= -1;

41 } else if (num == 0)

42 *p++ = '0';

43 pli2a(p, num)]="\0";

44 return output buff;

45}

46 char* my uitoa(char *output buff, uintlé_ t num) {

47 char *p = output buff;

48 1£(0) {

49 *ptt+ = '-';

50 num *= -1;

51 } else if (num == 0)

52 *p++ = '0';

53 pli2a(p, num)]="\0"';

54 return output buff;

55 }

56 //end of int to decimal string converter
57 void int2dec4digit (char *output buff, uintlé6 t num) {
58 output_buff = "----";

59 div t qr;

60 uint8 t pos = 4;

61 uintl6é_t n = num;

62 if (num < 10000)

63 {

64 while (pos) {

65 pos--;

66 gr = div(n, 10);

67 n = gr.quot;

68 output_buff[pos] = gr.rem + '0';
69 }

70 }

71}

72

73 void int2dec4digitpoint (char *output buff, uintl6 t num, uint8 t pointlocation) { //converts

integer including decimal p01nt

74 output_buff = "----- "

75 output buff[p01ntlocatlon] = DECIMAL POINT_ASCII;
76 div t qr;

777 uint8 t pos = 5;

78 uintl6é t n = num;

79 if (num < 10000)

80 {

81 while (pos) {

82 pos--;

83 if (pos == pointlocation) pos--;
84 gr = div(n, 10);

85 n = gr.quot;

86 output_buff[pos] = gr.rem + '0';
87 }

88 }

89 }

90

91 wvoid insertDecimalPointByPointer (char *inputString,
insert of decimal point into string

uint8 t pointLocation)

//do not overwrite decimal point

//in-place

pos ends up one later

92 {
93 char readchar;
94 uint8 t pos = 0;
95 while (inputString[pos++]) {}; //seek forward to null-terminator,
96 while (pos) //we can't read from zero pos and write to negative pos
97 {
98 pos--;
99 if (pos == pointLocation) {
100 inputString[pos] = DECIMAL POINT_ASCII;
101 break;
102 }
103 inputString[pos+l] = inputString[pos]; //shift string right by one char
104 }
105 }
106

107 char* insertDecimalPointByArgument (char *inputString,
decimal point into string at specified location

108 {

109 char *outputString = "\0\0\0\0\0\O0";
110 uint8 t inPos = 0;

111 uint8 t outPos = 0;

112 char readchar;

113 do {

114 if (outPos == pointLocation) {

115 outputString[outPos] = '.';
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uint8 t pointLocation) //inserts




116 outPos++;

117 }

118 readchar = inputString[inPos];

119 outputString[outPos] = readchar;

120 inPos++; outPos++;

121 } while (readchar); //null-termination
122 return outputString;

123 }

124

125 char* insertDecimalPointRangeBased (char *inputString, uint8 t range)
126 {

127 if (range == 1) return insertDecimalPointByArgument (inputString, 3);
128 else return insertDecimalPointByArgument (inputString, 1);

129 }

130

131 void printchar (char myChar) {

132 if (myChar != '\0') serial send(myChar);

133 }

134

135 void printstring(char *s) {
136 uint8 t offset = 0;
137 char thisChar = 0;

138 do {

139 thisChar = s[offset];

140 printchar (thisChar);

141 offset++;

142 } while (thisChar != '\0"');
143 }

144

145 uintl6_t sqgrtlong(uint32 t num) //sg. root of 32-bit unsigned int into 16 bits, 82.4 ps
146
147 uintl6 t approx = 0;

7

148 uintl6 t newapprox 0;

149 for(uint8 t shift = 15; shift < 16; shift--)

150 {

151 newapprox = approx | (1 << (shift));

152 if ((((uint32 t)newapprox) * ((uint32 t)newapprox)) <= num) approx = Newapprox;
153 }

154 return approx;

155 }

156

./lib/dsp kit menuitems.h

#ifndef  HDO MENUITEMS H
#define _ HDO MENUITEMS H
#include <avr/eeprom.h>

#include "dsp kit comms.h"

// DECLARATIONS

void load settings eeprom();

void update settings eeprom() ;

void apply setting(uint8 t setting);

10 void lcd drawValue (uint8 t index, uint8 t selected);

11 void lcd drawMenuPage (uint8 t pageIndex, uint8 t selectedIndex, uint8 t clear);
12 void apply fregnum(uint8 t freq num);

13 void write eeprom();

14 void read eeprom();
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16 #define MENUITEM IS SELECTED 1
17 #define MENUITEM ISNT SELECTED 0

19 #define MENUPAGE OVERDRAW 0
20 #define MENUPAGE CLEAR BEFORE_DRAW 1

21

22 typedef struct dsp setting item ({

23 uint8 t *const values; //possible values index

24 const uint8 t valuesize; //size of above array

25 uint8 t *const currentvalueindex; //pointer to variable

26 const uint8 t rect x; // starting column of menu item rectangle

27 const uint8 t valu x; // starting column of value string

28 const uint8 t unit x; // starting column of unit string

29 const uint8 t rect w; // total width of menu item rectangle

30 const uint8 t legd x; // starting column of legend string

31 const char *LCD_unit string; // LCD unit string

32 const char *serial unit string; // serial unit string

33 const char *LCD_legd string; // LCD legend string

34 const char *serial legd string; // serial legend string

35 const char **LCD_value_strings; //points to array of LCD value strings
36 const char **serial value strings; //points to array of serial value strings
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} dsp setting;

#define NUMBER OF SETTINGS 2

uint8 t currentrangeindex = 2; //initialize range as 10
const dsp_ setting menuitems[NUMBER_OF SETTINGS];

#include "dsp kit menuitems.c"

#endif

./lib/dsp kit menuitems.c

1 #include "dsp kit menuitems.h"

2 #include "graphics.h"

3 #include "dsp kit buttons.h"

4 #include "leds.h"

5 #include <avr/eeprom.h>

6

7 //uint8 t range = 1;

8 uint8 t fregnum = 0;

9 uint8 t eval flag = 0;

10 uint8 t fast_evals = 0;

11 intl6_t samplesbe = 0;

12 uint32 t cumsampleS = 0;

13

14 uint8 t selected menuitem = O0xff; // -1 = none

15

16 uint8 t rangevalues[] = {1, 3, 10};

17 //RANGE VALUE STRINGS

18 const char *range lcd strings[] = {"\xF4""1", "\xF4""3", "10"};
19 const char *range serial strings[] = {"1", "3", "10"};
20
21 uint8 t currentfreqindex = 1; //initialize freq as 217
22 //FREQUENCY VALUE STRINGS
23 const char *freq lcd strings[] = {"\xF6""183,\x11", "\xF6""216,\x13", "\xF6""283,\x11",

"\xF6""760", "1060"};

24 const char *freq serial strings[] = {"183.33", "216.67", "283.33", "760", "1060"};
25 uint8 t freqvalues[] = {0};
26
27 #define RANGE menuitems[0]

#define HDO_F menuitems[1]
#define RANGE VALUE RANGE.values[*RANGE.currentvalueindex]
#define RANGE_INDEX *RANGE .currentvalueindex

const dsp setting menuitems[NUMBER OF SETTINGS] = ({

{ //RANGE
rangevalues, 3, //pointer and size of possible value array
&currentrangeindex, //pointer to variable storing current value index
//menu dimensions: rx, vxX, ux, rw, lx
0, 2, 17, 26, 12,
"v", //LCD unit string
"V", //serial unit string
"\x0C", //LCD legend string: "t"
"Range", //serial legend string
range lcd strings,
range_serial strings,
o
{ //HDO_f
freqvalues, 5, //pointer and size of possible value array (not needed so NULL pointer)
&currentfreqgindex, //pointer to variable storing current value index
//menu dimensions: rx, vxX, ux, rw, lx
35, 37, 70, 49, 49,
"Hz", //LCD unit string
"Hz", //serial unit string
"HDO \x12", //LCD legend string: "HDO f"
"HDO f", //serial legend string
freq lcd strings,
freq serial strings,
}
bi
const dsp setting *hdo f = &menuitems[1];
uint8 t EEMEM settings storage [NUMBER OF SETTINGS];

void write eeprom() {
// compile setting value indices into compact array of bytes...
uint8 t settings bytes [NUMBER OF SETTINGS];
for (uint8 t i = 0; i < NUMBER OF SETTINGS; i++) {
settings_bytes[i] = *menuitems[i].currentvalueindex;

}
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68 // ...then write RAM - EEPROM if different
69 eeprom update block (settings bytes, settings storage, NUMBER OF SETTINGS) ;

70 '}

71

72 void read_eeprom() { //broken? bad MCU?

73 // initialize compact array of setting indices...

74 uint8 t settings bytes [NUMBER OF SETTINGS];

75 // ..read block RAM ~ EEPROM...

76 eeprom read block(settings bytes, settings storage, NUMBER OF SETTINGS) ;

77 // ... do a sanity check on each and apply settings

78 for (uint8 t i = 0; i < NUMBER OF SETTINGS; i++) {

79 if (settings bytes[i] < menuitems[i].valuesize) *menuitems[i].currentvalueindex =
settings_bytes[i];

80 apply setting(i);

81 }

82 }

83

84 //MENU PAGES
85 #define NUMBER OF PAGES 1

86 uint8 t settings_menu currentpage = 0;
87 uint8 t menuPages[] = {0, NUMBER OF SETTINGS}; // first item by page; array of
NUMBER OF PAGES+1 length: last value must be NUMBER OF SETTINGS
88
89 uint8_ t range_gain[] = {30, 10, 3}; // gain after first biquad required to correct for range
90
91 void updateRangeLED() {
92 PORTC = portC_rangeLED[*RANGE.currentvalueindex];
93 DDRC = ddrC rangeLED[*RANGE.currentvalueindex];
94 }
95
96 void settingsMenuDeselect () {
97 selected menuitem = OxFF; //-1 = none
98 settings_menu currentpage = 0;
99 lcd drawMenuPage (settings_menu_currentpage, selected menuitem, O0);
100 //update settings_ eeprom() ;
101 }
102 void settingsMenuSelectNext () {
103 selected menuitem++;
104 if (selected menuitem >= NUMBER OF SETTINGS) { settingsMenuDeselect(); return;} //end
105 if (selected menuitem >= menuPages[settings menu currentpage+l]){ //new page reached!
106 settings_menu_currentpage++;
107 lcd drawMenuPage (settings menu currentpage, selected menuitem, 1);
108 }
109 else {
110 if (selected menuitem) lcd drawMenultem newway (selected menuitem-1,
MENUITEM ISNT SELECTED); //show previous as deselected
111 lcd drawMenultem newway (selected menuitem, MENUITEM IS SELECTED) ;
112 }
113 //update settings eeprom();
114 }

115 uint8 t settings_just changed = 1;
116 void apply setting(uint8 t settingIndex){ //update corresponding global variables in to
match setvalue array

117 uint8 t range num;

118 range num = *RANGE.currentvalueindex;

119 switch (settingIndex)

120 {

121 case 0: //range

122 showLED (range_num + 1);

123 fast_evals = 0; //prevents overwriting digits
124 break;

125 case 1: //HDO f

126 settings just changed = 1;

127 apply fregnum(*menuitems[1].currentvalueindex);
128 break;

129 default: break;

130 }

131 lcd drawunit (range num);

132 settings_just_ changed = 1;
133 samplesbe = 0;
134 eval_flag = 0;
135 fast_evals = 0;
136 cumsampleS = 0;

137 printstring (menuitems[settingIndex].serial legd_string);

138 printstring(": ");

139 printstring (menuitems[settingIndex].serial value strings[*menuitems[settingIndex].currentv
alueindex]) ;

140 printstring ("™ ");

141 printstring (menuitems[settingIndex].serial unit_string);

142 printstring ("\r\n") ;
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143 }

144
145 void settings change value (int8 t delta){ // inc (A=+1) or dec (A=-1) value, apply change
146 if (selected menuitem != O0xFF) { //something is selected
147 uint8 t newvalue = *menuitems[selected menuitem].currentvalueindex + delta;
148 if (newvalue >= 0xf0) newvalue += menuitems[selected menuitem].valuesize;
149 if (newvalue >= menuitems[selected menuitem].valuesize) newvalue -=
menuitems[selected menuitem].valuesize;
150 *menuitems [selected menuitem].currentvalueindex = newvalue;
151
152 lcd drawMenultem (selected menuitem, MENUITEM IS SELECTED) ;
153 apply setting(selected menuitem);
154 }
155 }
156
157 void takeButtonActions (uint8 t buttonActions) {
158 for(uint8 t i = 0; i < 6; i++)
159 {
160 if (buttonActions & 0x01)
161 {
162 switch (1)
163 {
164 case 0: //PD5 = SL pressed
165 settingsMenuSelectNext () ;
166 break;
167 case 4: //PD6 = DN held
168 if (canonicalButtonState != (1 << 6)) break; //ensure only DN held
169 case 1: //PD6 = DN pressed
170 settings_change_value (-1); //decrement value
171 break;
172 case 5: //PD7 = UP held
173 if (canonicalButtonState != (1 << 7)) break; //ensure only UP held
174 case 2: //PD7 = UP pressed
175 settings change value (+1); //increment value
176 break;
177 case 3: //PD5 = SL held
178 buttonHeldFor[0] = 0x7ffe; //disables repeated actions for select button
179 settingsMenuDeselect () ;
180 break;
181 default: //impossible
182 break;
183 }
184 buttonActionFlags &= ~(1 << i); //clear event flag
185 }
186 buttonActions = buttonActions >> 1;
187 }
188 }
./lib/dsp kit pwm.h
1 #ifndef DSP_KIT PWM H
2 #define _ DSP KIT PWM H
3 #include <avr/io.h>
4
5 //DECLARATIONS
6 void init pwm();
7 void set pwm value (uint8 t pwm value);
8
9 #include "dsp kit pwm.c"
10 #endif
./1lib/dsp kit pwm.c
1 #include "dsp kit pwm.h"
2 #define MAX DEFLECTION 180
3
4 void init pwm() {
5 //using 8-bit TC2 in fastPWM mode for PWM on OC2B pin (PD3)
6 TCCR2A = (3 << COM2B0) | (3 << WGM20); //OC2B pin inverted FastPWM to un-invert amp in HW
7 TCCR2B = (0 << WGM22) | (2 << CS20); //top of FastPWM is OxFF; CLK/8 ~ f = 7812.5 Hz
8 }i
9

10 void set pwm value (uint8 t pwm value) {
11 OCR2B = pwm value;

12 //note: the OCR2B register is double-buffered to update on TOV2 so we can't undercut
TCNT2, not that it matters at 7.8 kHz

13 };

14
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./1lib/dsp.h
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=

#ifndef _ DSP H

#define _ DSP H

void startSampleTimer () ;
void processSample () ;

void
void
void

checkForEval () ;
evalFastUpdate () ;
evalSlowUpdate () ;

#include "dsp kit menuitems.h"
#include "dsp.c"

#endif

./1lib/dsp.c
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#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#define

fdefine
#define

#define
#define

uint8 t
volatile
volatile
uint32 t
uintl6 t
uint8 t
uint32 t

#include

void sta

TCCROA

TCCROB
OCROA
ADMUX

"dsp.h"

"dsp_ kit buttons.h"
"dsp_ kit menuitems.h"
"dsp_kit_pwm.h"
"dsp_ kit comms.h"
<avr/io.h>
<avr/interrupt.h>

MIN SIGNED INT 0x8000

ADC_IN_OFFSET 512 //removes DC offset of ADC prescaler (as Chebyshev-2 HPF won't)
SAMPLES_BEFORE_EVAL 500 //analog output at 10 S/s

MFP_HPF 512 //multiplication factor for coeffs in HPF
MFP_HPF SHIFT 9 //512 = 279

dummy = 0;
int x max
int y max
rms;
scaled result;

z_range_comp [3]
prevcumsampleS

//used to read ADC value to clear interrupt
MIN SIGNED INT;
MIN SIGNED_INT;

{30, 10, 3};
0; // sample squares pushed to S => MS => RMS calculation

"dsp_coeffs.h"

rtSampleTimer () { //use TCO to take samples at accurate time
2; //CTC mode of TCO

3; //TCO prescaler 64x

49; //reset TCO every 50 counts
(0 << ADLAR) | PCO; //ADC ref

(200 ps / 5 kHz @ f XTAL 16 MHz & prescaler 64)
AREF pin @ 2.5V (431); ADC right-adjust result;

(ADC1)

for direct ADC test option

ADCSRA

\
\
\
\
ADCSRB =
//ADCSRB

TIMSKO
sei();

void apply fregnum(uint8 t freq num)
//disables measurements while coefficients are being changed; not that it matters

cli();
samplesbe

(1
1

(
(
(
(
3;
2

’

<<
<<
<<
<<
<<

//ADC Trigger Source
// DEBUG: ADC Trigger Source

5;

ADEN)
ADATE)
ADPSO)
ADIE)
ADSC) ;

//ADC enable

//ADC auto-trigger enable
//ADPS (ADC prescaler)
//ADC interrupt enable
//single conversion start

OCROA (p308 in datasheet)

OCR1B (p308 in datasheet)

128

//interrupt on OCROA

0;

{ //changes global variables in response to fregnum

//counts samples before evaluation

cumsampleS = 0;

khw
khwl=
khw2=
kwz
kwwl=
kww2=
kyp
kypl=
kyp2=
kph
kppl=
kpp2=
MFP 2

SHI

MFP 2A SHIFT

MFP 3 SHI

MFP_MAG_COMP
char* resultstring

fast_eval

FT

FT

S

bpf coeffs]|
bpf coeffs]|
bpf coeffs]|
bpf coeffs]|
bpf coeffs]|
bpf coeffs]|
bpf coeffs]|
bpf coeffs]|
bpf coeffs]|
bpf coeffs]|
bpf coeffs[10+
bpf coeffs[11+
bpf shift[0 + 2*freq num];

0

0 +
1+
2 +
3 +
4 +
5 +
6 +
7+
8 +
9 +

7

12*freq_num
12*freq_num
12*freq_num
12*freq_num
12*freq_num
12*freq_num
12*freq_num
12*freq_num
12*freq_num
12*freq_num
12*freq_num
12*freq num];

7

7

7

1
]
1
1
17
1
1
1
1
]
1

7

7

7

7

bpf shift A[0 + 2*freq num];

bpf shift[1l + 2*freq num];

bpf shift A[l + 2*freq num];

insertDecimalPointRangeBased ("----", RANGE INDEX) ;

; //prevents overwriting digits
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65 lcd drawunit (RANGE INDEX) ;

66 lcd drawresultstring(resultstring);

67 }

68

69 void processSample () { //runs at sample freq

70 //TIFRO = 1 << OCFOA; //clears interrupt vector

71 PORTD = 0xE4; //D2=HIGH signals DSP start for oscilloscope timing
72 //MAIN DSP CALCULATION

73 x = ((ADCH * 256) + ADCL - ADC IN OFFSET) >> 0;

74 v = ((int32_t) (kvx*x+kvvl*vl+kvv2*v2)) >> MFP_HPF SHIFT; //biquad 1 « input + feedback
75 dummy = ADCH;

76 z = ((int32 t) (kzv*v+kzvl*vl+kzv2+*v2)) >> (MFP_HPF SHIFT-1); //biquad 1 » output

77 z *= z_range_comp [RANGE_ INDEX] ;

78

79 w = ((int32 t) (kwz*z+kwwl*wl+kww2*w2)) >> MFP_2 SHIFT; //biquad 2 « input + feedback
80 dummy = ADCL;

81 h = ((int32 t) (khw*w+khwl*wl+khw2*w2)) >> (MFP_2 SHIFT-MFP 2A SHIFT); //biquad 2 » output
82 p = ((int32 t) (kph*h+kppl*pl+kpp2*p2)) >> MFP_3 SHIFT; //biquad 3 <« input + feedback
83 dummy = ADCH;

84 y = ((int32 t) (kyp*pt+kypl*pl+kyp2*p2)) >> (MFP_3 SHIFT); //biquad 3 » output

85 //HISTORY SHIFT

86 v2 = vl; vl = v;

87 w2 = wl; wl = w;

88 p2 = pl; pl = p;

89

90 //CUMULATE SQUARES

91 cumsampleS += (y*y); //cumulates sum of squares for RMS calculation

92 samplesbe++;

93 if (samplesbe == SAMPLES BEFORE_EVAL) {

94 samplesbe = 0;

95 eval flag += 1;

96 prevcumsampleS = cumsampleS;

97 cumsampleS = 0;

98 }

99

100 ADCSRA |= (1<<ADIF); //clear interrupt flag

101 checkButtons () ;

102 PORTD = 0xEQ; //D2=LOW signals DSP end

103 }

104

105 wvoid checkForEval() { //runs outside interrupts, checks whether it's time to evaluate

106 if (eval flag) evalFastUpdate();
107 if (fast_evals > 4) evalSlowUpdate();

108 }

109

110 uintlé_t rms_lcd;

111

112 void evalFastUpdate () {

113 rms = sqrtlong (prevcumsampleS / (eval flag)); //actually not rMs, avoiding division 4 mean
114 eval flag --;

115 rms *= gain_comp[*menuitems[1].currentvalueindex]; rms = rms >> (5-MFP_MAG COMP) ;
//compensates gain of bandpass filters

116 uint8 t pwm value = (((uint32 t)rms)*9)/500;

117 if (rms > 12000) pwm value = 210;

118 set pwm value (pwm value) ;

119

120 uintl6_t rms_display = rms;

121 if (RANGE_INDEX == 1) rms_display = rms * 3 / 10; //unscales range=3 to actual mV

122 rms_lcd += rms_display;

123 char* displaystring;

124 displaystring = int2dec4digitpointArg(rms_display, range_dp[RANGE INDEX]) ;
125 printstring(displaystring) ;

126 printstring ("\r\n") ;

127 fast_evals++;

128 }

129

130 void evalSlowUpdate () {

131 rms_lcd /= fast_evals;

132 char* displaystring;

133 displaystring = int2dec4digitpointArg(rms lcd, range dp[RANGE INDEX]) ;
134 if (!settings_just changed) lcd drawresultstring(displaystring);

135 rms_lcd = 0;

136 fast evals = 0;

137 settings_just_ changed = 0;

138 }

139

140 EMPTY_ INTERRUPT (TIMERO_COMPA vect); //only starts ADC; CPU does not serve interrupt
141

142 ISR(ADC vect) {processSample();}
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./lib/graphics.h

1 #ifndef _ HDO GRAPHICS_H

#define  HDO GRAPHICS H

//declarations
void lcd splashscreen();
void lcd drawresultstring(char *resultstring);
void lcd drawunit (uint8_ t range);
void lcd drawMenultem newway (uint8 t menuitem index, uint8 t selected);
void lcd drawMenultem(uint8 t index, char* value, uint8 t selected);
9 void lcd drawLegend newway (uint8 t index);

10 #include "dsp kit menuitems.h"

11

12 #include "graphics.c"

13 #endif
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./lib/graphics.c

// draws project-relevant graphics on Nokia 5110 display using library
#include "graphics.h"

#include "PCD8544 HWSPI.h"

#include "dsp kit menuitems.h"

#define FONT_22PT WIDTH 15

#define FONT_22PT_GAP 2
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void lcd splashscreen() {
9 lcd draw7ptString ("Trpisovskyv ", 3, 0, 14, 84, 0, 0); serial dispatch();
10 lcd draw7ptString("Selektivnivoltmetr ", 4, 0, 0, 84, 0, 0); serial dispatch();
11 lcd draw7ptString ("BB 2024", 5, 0, 22, 84, 0, 0); serial dispatch();
12 lcd drawBitmap (ke _fei logo pointer, 252);
13 1}

15 void lcd drawresultstring(char *resultstring){ //draw 4 digit result in mV or mv/10
16 uint8 t col = 0;

17 for(uint8 t i = 0; i < 5; i++) |

18 switch (resultstringl[i])

19 {

20 case 0: //null-terminated early??

21 i = 5; //forces break from for-loop

22 break;

23 case '.': //decimal point is here

24 col -= (FONT 22PT WIDTH + FONT 22PT GAP - FONT 7PT CHARACTER WIDTH); //comma width

incl. padding is 5px as opposed to 17px; drawing the comma is done by lcd drawrange ()
25 break;

26 case '-': //used instead of digits as N/A symbol but could be for negative numbers

27 lcd bar (0x00, 0, col, FONT 22PT WIDTH);

28 lcd bar ((0bll << 3), 1, col, FONT_ 22PT WIDTH); //'—' dash: 2 pixels high fullwidth
rectangle in the very middle

29 lcd bar (0x00, 2, col, FONT_22PT WIDTH);

30 break;

31 default: //digit

32 lcd draw22ptNum (0, col, (resultstring[i]-'0"));

33 break;

34 }

35 col += FONT 22PT WIDTH + FONT 22PT GAP; //15 px width + 2 px gap

36 }

37 }

38

39 void lcd drawunit (uint8 t rangeindex){ //draw unit for range
40 lcd bar(0x00, 0, 0, 3*84); //blank upper half of display

41 if (!rangeindex) {

42 lcd draw7ptString ("mv", 1, 73, 0, 11, 0, 0);
43 }

44 else {

45 lcd draw7ptString("v", 1, 73, 6, 11, 0, 0);
46 }

47 lcd draw7ptString ("\x0b", 2, 16+ (range dp[rangeindex]-1)* (FONT 22PT WIDTH+FONT 22PT_ GAP),
0, 5, 0, 0); //decimal comma
48 char* displaystring;

49 if (rangeindex) displaystring = "-.---"; else displaystring = "---.-";

50 lcd drawresultstring (displaystring);

51 }

52

53 void lcd drawMenultem(uint8 t menuitem index, uint8 t selected) {

54 dsp setting menuitem = menuitems[menuitem index];

55 const char* valulLCDstring = menuitem.LCD value_ strings[*menuitem.currentvalueindex];
56 const char* unitLCDstring = menuitem.LCD unit_string;

57

58 uint8 t fillchar = 0x00;
59 if (selected) fillchar = Oxfc;
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60 lcd draw7ptString(valuLCDstring, 3, menuitem.rect x, menuitem.valu x-menuitem.rect x,
menuitem.unit x-menuitem.rect x, fillchar, 4);

61 lcd draw7ptString (unitLCDstring, 3, menuitem.unit x, 0, menuitem.rect w+menuitem.rect x-
menuitem.unit x, fillchar, 4);

62 if (selected) fillchar = 0x7f;

63 lcd draw7ptString(valuLCDstring, 4, menuitem.rect x, menuitem.valu x-menuitem.rect x,
menuitem.unit x-menuitem.rect x, fillchar, -4);

64 lcd draw7ptString (unitLCDstring, 4, menuitem.unit x, 0, menuitem.rect w+menuitem.rect x-
menuitem.unit x, fillchar, -4);

65 }

66

67 void lcd drawLegend(uint8 t menuitem index) ({

68 dsp_setting menuitem = menuitems[menuitem index];

69 lcd draw7ptString (menuitem.LCD legd string, 5, menuitem.legd x, 0, 0, 0, 0);

70}

71

72 void lcd drawMenuPage (uint8 t pageIndex, uint8 t selectedIndex, uint8 t clear) {

73 if (clear) lcd bar(0x0, 3, 0, 252); //blank lower half of display

74 for (uint8 t index = menuPages[pageIndex]; index < menuPages[pageIndex+l]; index++) {

75 uint8 t selected = (selectedIndex == index); //boolean

76 lcd drawMenultem newway (index, selected);

77 lcd drawLegend newway (index);

78 }

79 1}

80

./lib/leds.h

1 #ifndef LEDS_H

2 #define LEDS H

3

4 #include <avr/io.h>

5

6 /* RANGE LED SCHEMATIC

7

8 "iv <]

9 "

lO H3H |:>| |<] VIlOH

11 " "

12 2kQ

13

14 PC5 PC4  PC3 */

15 //none, nyw , n3n , niQn

16 uint8 t portC_rangeLED[4] = {0b0O, 0b00010000, 0b00100000, 0b00001000};

17 uint8 t ddrC_rangeLED[4] = {0b0, 0b00110000, 0b00110000, 0b00011000};

18

19 void showLED(uint8 t num) {

20 DDRC = ddrC_rangeLED[num] ;

21 PORTC = portC_rangeLED [num];

22}

23

24 #endif
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./src/main.c
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#define XTAL FREQ 16000000UL
#ifndef _ AVR ATmega328_
#define _ AVR ATmega328__
#endif

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <util/delay.h>

#include "../lib/dsp_kit_comms.h"
#include "../lib/serial.h"

#include "../lib/PCD8544_ HWSPI.h"
#include "../lib/graphics.h"

#include "../lib/dsp kit menuitems.h"
#include "../lib/dsp.h"

#include "../lib/dsp kit pwm.h"

void setup() {

}

_delay_loop_2(65535);
// PIN ASSIGNMENTS
PORTB= 0b00001110; //chip select for LCD goes high ASAP

// 7 XTAL 7 N/A 7 B-DN

// 6 XTAL 6 IRST 6 B-UP

// 5 SCK 5 LED3 5 B-SL

// 4 CIPO 4 LED2 4 NC

// 3 COPI 3 LED1 3 PWM2

// 2 'cs 2 NC 2 (DEBUG) LED

!/ 1 |,_—PWM1 1 —ADC1 1 ETXD

// 0 VVAVAAA NC 0 VAAA VVADCO 0 VVV AAA NC

DDRB = 0b00101110; DDRC = 0b00111000; DDRD = 0b00001110;

PORTD= 0b11101101; // button pullup,

//read eeprom(); removed since this caused the program to hang; bad MCU?

// INTERFACE INITIALIZATION

serial init();

printstring ("\r\nTrpisovskyV SelektivniVoltmetr BB 2024\r\n");
init pwm();

lcd startdisp();

set pwm value (180);

lcd_splashscreen();

for (uint8 t i = 0; i < 255; i++) delay loop 2(65535);
lcd wipe();

lcd drawMenuPage (0, -1, 1);

apply fregnum(*menuitems[1].currentvalueindex);

apply setting(0);

buttonActionFlags = 0;

startSampleTimer () ;

void loop() {

}

checkForEval () ;
takeButtonActions (buttonActionFlags) ;

int main(void) {

}

setup () ;
for(;;) loop(); //imitates Arduino's setup-loop architecture

PWM 1
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Pozn.: Soucastky s ptiznakem Do Not Populate (Neosazovat) jsou oznaceny Sed¢ a je pro
n¢ na desce ATMEGA DSP KIT vyhrazené misto, nejsou vSak soucasti selektivniho
voltmetru a zistaly neosazeny. Referencni kod je pouzivan pro identifikaci soucastek pii
osazovani hlavni desky, soucastky umisténé mimo ni jej nemaji.
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