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Konstruktion av ingadngsmodul for CAN-buss

Albert Overland
Institutionen for Elektroteknik, Chalmers tekniska hdgskola

Examensarbete

SAMMANFATTNING

Trigentic AB utvecklar sedan 2001 distribuerade elsystem bestaende av I/O-moduler som kom-
municerar genom CAN-buss. Det finns ett behov av en kostnadseffektiv ingangsmodul som
kan utfora shuntmétning, samtidig métning av viaxelspanning och véixelstrom samt berdkna
frekvens- och RMS-varden for spanning, strom och effekt. En prototyp tas fram pa kopplings-
briade med en mikrokontroller fran STMicroelectronics och en 24-bitar AD-omvandlare fran
Analog Devices. Sérskilda krav stélls pa upplosningen och samplingsfrekvensen hos shuntmaét-
ningen for att kunna detektera sma och snabbt vixlande DC-nivaer med varaktighet i stor-
leksordningen 10™* s. Prototypen ska kunna anvinda simultana sampel fér att berdikna aktiv
effektforbrukning hos komplexa laster samt ha god precision hos frekvensmétningen av signa-
ler upp till 100 Hz. Ingangssignalerna filtreras med Butterworth-filter fér att minimalt paverka
amplituden i passbandet. Prototypen klarar av detektering av snabbt varierande DC-nivaer
och resulterar i shuntméatningar med den maximala medelviardesavvikelsen 3 %. Prototypen
kan detektera skillnader i aktiv effekt pa grund av den fasférskjutning som introduceras av
komplexa laster. Prototypen kan éven berdkna frekvens ur sampel med mycket hog precision

pa +0.01 Hz.

Nyckelord: frekvensmétning, strommaétning, spanningsmétning, matinstrument, MCU, CAN-

buss, Trigentic AB



ABSTRACT

Since 2001, Trigentic AB is developing distributed power systems consisting of I/O-modules
communicating over CAN-bus. There is a need for a cost-effective input module capable
of measurements on a shunt, simultaneous measurements of AC-voltage and AC-current in
addition to calculating frequency- and RMS-values consisting of voltage, current and power
from samples. A prototype is developed on a breadboard connecting a STMicroelectronics
microcontroller and a 24-bit AD-converter from Analog Devices. There are special require-
ments regarding the resolution and sampling frequency of the shunt measurement to enable
the detection of changing DC-levels with tiny amplitudes and brief durations on the order
of 10~* s. The requirements also encompass the ability of utilizing simultaneous samples for
calculating active power in loads with a reactive component. Finally, calculations of frequency
from samples should be precise up to 100 Hz. The input signals are filtered using Butterworth
filters in order to distort the amplitude of the signal as little as possible in the passband. The
resulting prototype is able to detect quickly changing DC-levels and is able to provide shunt
measurements with a maximum average error of 3 %. The prototype is able to detect varia-
tions in the measured active power due to the phase shift introduced by loads with reactive
components in addition to calculating frequency from samples with a very high precision of

+0.01 Hz.
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FORKORTNINGAR

RMS - Root Mean Square (sv. effektivvirde)

ISR - Interrupt Service Routine

NVIC - Nested Vector Interrupt Controller
AD7124 - Namn pa 24-bitar analog-till-digitalomvandlare fran Analog Devices
IRQ - Interrupt Request

HAL - Hardware Abstraction Layer

DC - Direct Current (sv. likstrém)

AC - Alternating Current (sv. vixelstrom)

I/O - Input/Output

MCU - Microcontroller Unit (sv. mikrokontroller)
ADC - Analog-to-Digital Converter (sv. analog-till-digital-omvandlare)
SPI - Serial Peripheral Interface

DSP - Digital Signal Processing

GPIO - General Purpose Input/Output

DMA - Direct Memory Access

PGA - Programmable Gain Array

CS - Chip Select

SCK - Serial Clock

MISO - Master In Slave Out

MOSI - Master Out Slave In

EXTT - External Interrupt

word - 32 bitar
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Trigentic AB utvecklar sedan 2001 distribuerade elsystem bestdende av I/O-moduler som
kommunicerar genom CAN-buss (Computer Area Network). Elsystemen anvinds i nuldget
framst i batar men kan dven anvéndas i andra fordon. I/O-modulernas ingangar kan kopplas
till elektriskt styrd utrustning, till exempel en vattenpump eller lampa, och styra dess funktion
fran en HMI-skdrm (Human-Machine Interface) kopplad till centralenheten. Alternativt kan
information hdamtas, till exempel stromforbrukning, fran en enhet och resultatet visas pa HMI-
skarmen. Kommunikation med centralenheten sker 6ver CAN-buss vilken alla I/O-moduler i
systemet ar kopplade till.

Det finns ett behov av en kostnadseffektiv signalomvandlare som likt de 6vriga I/O-modulerna
kan anslutas till ndtverket och utfora likstrommétning 6ver shuntmotstand, vixelspdnnings-
méatning och véxelstromsmétning (indirekt med stromtransformator). Signalomvandlaren be-
hover anvinda de uppmatta signalerna for att utfora berdkning av frekvens, kvadratiska me-
delvarden for vaxelstrom och véxelspanning samt effekt. Figur 1.1 visar ¢verblick av signalom-
vandlaren och dess tankta in- och utsignaler.

DC-differentialspidnning &ver shuntmotstand Utsignaler till CAN-buss:
Frekvensberdkning fran A

DC-spdnning fran shuntmotstand . . .
_— Spadnning RMS-berdkning fran A

\‘/’\Acfspénning fradn till exempel lampa Strém RMS-berdkning fran B
Effektberdkning fradn A och B

DC-spédnning fran C

Signalomvandlare DC-strémberdkning fran D
Effektberdkning fran C och D

CAN-buss

Strémtransformator

U o w ¥

Centralenhet

'
' Ovriga I/0O-moduler H H B I
'

................... HMI-skirm

Figur 1.1: Signalomvandlarens tinkta plats i systemet med insignaler och utsignaler till CAN-

buss.



1.2 Syfte

Projektet gar ut pa att konstruera ett ingangssteg till natverket som kan utféra analogmétning
vid diskreta tidpunkter dar bade DC och AC-signaler ska kunna métas. De signaler som ska
métas behover filtreras med analoga filter for att forberedas for sampling. Fordndringar i
likstromsnivan s.k. stromspikar som existerar under mycket kort tid (ca. 0.1 ms) ska kunna
detekteras. Detta stéller krav pa systemets samplingshastighet.

AC signaler i frekvensbandet 0-100 Hz ska kunna samplas. Flera insignaler ska kunna
samplas samtidigt och resultatberdkningar ar i vissa fall beroende av att tva eller flera av de
ingdende storheterna ar uppmatta vid samma tidpunkt, vilket ar fallet vid effektberikning.
Samplade signaler ska kunna behandlas digitalt (t.ex. berdkning av kvadratiska medelvéirden)
samt goras kompatibla med CAN-buss. Komponenter och konstruktionslosning ska véljas for
att uppna sa lag stromférbrukning som méojligt.

Flera métningar ska kunna goras samtidigt, till exempel shuntmétning, effektméatning och

frekvensméatning.

1.2.1 Kravspecifikation

Prototypen ska kunna:

Detektera fordndringar i likstromsniva i storleksordningen 10 mA 6ver shuntmotstandet

pa 100 pf2 dar den minsta tidsskalan ar 0.1 ms.

o Beridkna medeleffekt Gver shuntmotstandet och producera ett linjart samband mellan
strommen genom shuntmotstandet och beraknad effekt inom valda tidsskalor storre an

eller lika med 0.1 ms.

o Berikna aktiv effekt ur simultana sampel av viaxelstrom och vixelspinning samt kunna
detektera minskad aktiv effektforbrukning vid inkoppling av kapacitiva eller induktiva

laster.

o Berikna frekvens ur sampel av vixelspanning till en noggrannhet av £0.01 Hz jamfort

med referensinstrument.

e Samtliga matningar och berdkningar ska kunna goras parallellt.



1.3 Avgransningar

Ingangssteget kommer vara en prototyp som visar principen for parallell sampling och signal-
behandling vilket senare kan skalas upp och/eller inga i en fullstandig produkt. Antal kanaler
ar saledes begransat till en hogupplost kanal for méatning av likstrom, en kanal for méatning
av likspanning, tva kanaler for samtidig sampling av véxelspanning och véxelstrom.

Prototypen byggs pa kopplingsbriade med utvirderingsversioner av MCU (mikrokontroller)
och extern AD-omvandlare (analog-till-digital-omvandlare). Detta férsdmrar upplésningen hos
AD-omvandlare pa grund av hogre nivaer av brus. Bruset uppstar som ett resultat av sdmre
galvanisk kontakt och ldngre ledningsléngder jamfort med en motsvarande konstruktion pa
monsterkort.

Programmeringsspraket C anvands for programmering av mikrokontrollern.

1.4 Precisering av fragestallningen

o Vad ar beraknad aktiv respektive passiv effektforbrukning for prototypen?

o Hur mycket skiljer sig en samplad utsignal jamfért med motsvarande insignal pa in-

gangssidan?
« Ar prototypens prestanda jimn med avseende pa frekvensen hos insignalen?
o Fungerar sampling av flera signaler synkront och hur paverkas prestandan?

o Hur mycket avviker resultatberikning av samplade signaler jamfort med ett referensin-

strument?



2 Teknisk bakgrund

Detta kapitel innehaller en beskrivning av hur vissa berdkningar har utforts, ¢versikt av hard-
varukomponenter som ingar samt funktioner ur mjukvarubibliotek som anvénts vid konstruk-

tion av prototypen.

2.1 Signaltyper

I detta avsnitt finns beskrivningar av de typer av signaler som kan tolkas av prototypen och

hur de teoretiskt raknas fram ur matdata fran AD-omvandlare.

2.1.1 Vaxelspanning

Maétning av véixelspanning med en mikrokontroller som endast accepterar unipolédra insigna-
ler innebar att den negativa delen av vixelspanningen behover hanteras. Detta kan goras
med en summatorkrets som hojer likspdnningsnivan med ett virde motsvarande véxelspan-
ningens amplitud. Ett annat alternativ ar att anvanda en likriktarkrets vilken konverterar
vaxelspanningen till unipolar spdnning genom att endast lata den positiva delen av signalen
na mikrokontrollern. Likriktarkretsen ar lamplig for testning av prototypen da det endast be-
hovs en diod for att sédkerstélla att negativ spanning inte nar ingangarna hos mikrokontrollern.

RMS-virde (effektivvirde) for en godtycklig kontinuerlig funktion berdknas enligt:

1 E
RMSfunktion = \/T2 — Tl : / |f(t)|2 dt (21)
T

f(t): Funktion vars RMS-véirde ska beriknas
Ty — T5: Intervallet dar RMS-vardet ska berdknas



2
RMS-vérdet for f(t) = A - sin(wt) dir w =27 f = —W ges av:

RMSginus helvag = \/ / |A - sin wt| dt = \/ / A2 . sin?(wt)dt =

o (2 2n T
\/2_,42 F_sin(Zwt)} oAz [ M\CTT 2
R

~[N

T |2 4o T B 4o -

Sl

0

(2.2)

A: Amplitud

w: vinkelfrekvens [rad/s]
f: frekvens [Hz]

T periodtid [s]

T
For att berdkna RMS av en periodisk funktion som ges av Asin(wt) da 0 < t < 3 och

T
har vardet noll for resten av perioden 3 <t < T &ar det lampligt att endast integrera halva

perioden sa att:

1 [ 1 [z
RMSsinus hatvvag = \/T - /2 |A - sin(wt)|* dt = \/T : /2 A2 - sin?(wt)dt =
0 0

_ 0 (9 2 T
\/A_2 F sin(zwt)r_ 2 r M\t 2)] a4
2

T |2 4w 4 -

. T |4 4w

(2.3)
Saledes behovs en kompensationsfaktor for att korrekt berdkna RMS-véirde givet amplituden A

1
for en likriktad spénning eller strom. Denna kompensationsfaktor ar E for helvagslikriktning

1
enligt Ekvation 2.2 och 3 for halvvagslikriktning enligt Ekvation 2.3.

2.1.2 Strom
Tva typer av strommétning ingar i projektet.
o Maétning med shuntmotstand for likstrom
o Maétning med stromtransformator for vaxelstrom

b}



Shuntmétning innebér att ett motstand placeras i serie med lasten och spanningsdifferen-
sen over shuntmotstandet méats. Med kdnnedom om shuntmotstandets storlek kan strommen

genom det rédknas ut med Ohms lag enligt:

[= (2.4)

=yl

I: Strom genom shuntmotstandet (och lasten) [A]
U: Spanning 6ver shuntmotstandet [V]

R: Resistans for shuntmotstandet [€]

Shuntmotstand kan ha flera olika virden och dess resistans bor véljas sa att den ar forsumbar
jamfort med lastens resistans, vilket medfor att shuntmotstandet inte paverkar strommen ge-
nom lasten pa ett betydande satt. Oftast dr dessa viarden sma och ibland mindre an 100 uf2
vilket ocksa reducerar effektféorbrukning och uppviarmning av shuntmotstandet. Detta stal-
ler hogre krav pa métningens precision eftersom spéanningsfallet éver shuntmotstandet avtar
linjért med minskande resistans (under antagandet att temperaturen hos motstandet ar kon-
stant) och mycket smé shuntmotstand kan resultera i att den sokta signalens amplitud ar i
samma storleksordning som bruset i kretsen.

En vaxelstromstranformator omvandlar strom till spanning med ett linjart samband déar
proportionalitetskonstanten ar kénd och kan darfor matas som vixelspanningsmétningen i
2.1.1. Ofta ar spanningen som vaxelstromstransformatorn producerar liten och kan behovas

forstiarkas med till exempel en operationsforstarkare.

2.1.3 Effektberdkning

Effektberakning utfors genom att spanningen och strommens momentanvarden multipliceras
enligt:

P=U-1I (2.5)
P: Effekt [W]
U: Spanning 6ver lasten [V]

I: Strom genom lasten [A]

Effektberdkningar fran DC-kretsar 6ver shuntmotstand stéller inga hoga krav pa simultan



sampling av strom och spanning. Effektberdkningar for AC-kretsar kraver simultan sampling
av strom och spanning for att direkt kunna anvinda momentanvérdena till att bestdmma den

relativa fasen (tillsammans med amplituderna) for strommen och spénningen.

2.1.4 Frekvensberiakning

Frekvensberiakning utfors genom att ridkna antal ganger samplade viarden Gverstiger en konfi-

gurerbar troskelspanning under ett visst tidsintervall enligt:

N

T=x

(2.6)

f: Berdknad frekvens [Hz]
N: Antal ganger troskelspanningen Overstigits

At: Langd pa tidsintervall [s]

For att forhindra mycket brusiga eller ojamna signaler fran att Overstiga troskelspanning-
en flera ganger under en period kan en flagga séttas tills dess att signalen understigit ett

konfigurerbart virde och pa sa satt mojliggora en stallbar hysteres.

2.2 Mikrokontroller - STM32F446RE

NUCLEO-F446RE fran STMicroelectronics ar ett utvirderingskort med kontakter som kan
kopplas direkt till kopplingsbride. Program skrivs till mikrokontrollerns flashminne genom
USB (Universal Serial Bus) som &dven moéjliggor debugging direkt i hardvaran fran en utveck-
lingsmiljo (pvision IDE fran Keil i detta projekt).

Mikrokontrollern anvander sig av en 32-bitar ARM (Advanced RISC Machine) processor
med stod for DSP-instruktioner (Digital Signal Processing) fran biblioteket CMSIS-DSP. Pro-
cessorn stodjer aven interrupthantering med prioritetssattning som kan dndras under korning.
Mikrokontrollern stoder flera periferienheter sasom CAN, SPI (Serial Peripheral Interface),
DMA (Direct Memory Access), GPIO (General Purpose Input/Output) och 3 st 12-bitar AD-
omvandlare. Processorns maximala klockfrekvens ar 180 MHz i “overdrive mode” och 168 MHz
utan. Periferienheterna klockas av processorn med konfigurerbar omskalning vilket mojliggor

stallbar klockifrekvens hos dessa.



2.3 STM32F4 HAL Library

STMicroelectronics tillhandahaller programmeringsbiblioteket HAL (Hardware Abstraction
Layer) Library d&mnat att forenkla anvindandet av mikrokontrollerns periferienheter samt
minimera eventuella kompatibilitetsproblem om anvindaren bestimmer sig for att byta till
en annan mikrokontroller i STM32-serien. Biblioteket innehaller funktioner for initiering och
styrning av mikrokontrollerns periferienheter. De flesta funktioner som anropas av anvandaren
i HAL Library returnerar statuskoder av datatypen HAL_ StatusTypeDef som kan anvindas
for debugging.

2.3.1 Systemklocka och Nested Vectored Interrupt Controller

Har listas funktioner ur HAL CORTEX Library som anvénds i projektet. Funktionerna an-

vands for att konfigurera systemklockan och interrupthantering.

__weak HAL_ StatusTypeDef HAL_RCC_ OscConfig(RCC__OsclnitTypeDef
RCC__OscInitStruct)
Beskrivning: Konfigurerar vilka oscillatorer som ska anvandas som systemklocka.

RCC__OsclnitStruct: Pekare till struct som innehaller information om klockkélla och hastighet.

HAL_ StatusTypeDef HAL_RCC__ClockConfig(RCC__ClkInitTypeDef
RCC__ClkInitStruct, uint32__t FLatency)

Beskrivning: Konfigurerar klockkélla for periferienheter.

RCC__ClkInitStruct: Pekare till struct som innehaller information om klockkallor for periferi-
enheter.

FLatency: Anger fordrojning i antal klockcykler nér data hdmtas fran flashminnet, detta ef-

tersom flashminnet ar langsammare &n processorn.

uint32__t HAL_SYSTICK__ Config(uint32__t TicksNumb)
Beskrivning: Konfigurerar rdknare for systick (systemklocka) som genererar periodiska inter-
rupts.

TicksNumb: Antal klockcykler mellan interrupts.

8



void HAL_ SYSTICK__CLKSourceConfig(uint32_t CLKSource)
Beskrivning: Konfigurerar vilken klockkélla som ska anvidndas som tidsbas for systick.

CLKSource: Anger klockkélla som ska anvéndas.

void HAL__NVIC_ SetPriority(IRQn_ Type IRQn, uint32_ t PreemptPriority,
uint32__t SubPriority)

Beskrivning: Anger prioritet for interrupt. Lagt varde innebér hog priorite. Till exempel be-
tjanas interruptprioritet 0 innan 5.

IRQn: Vilken interrupt det galler.

PreemtPriority: Anger prioritet hos interrupt.

SubPriority: Anger prioritet mellan interrupts som har samma véirde hos PreemtPriority.

HAL_ NVIC_ SetPriorityGrouping(uint32_ t PriorityGroup)

Beskrivning: Anger om subprioriteringar behovs och isafall hur manga nivaer, fler subpriori-
teringar resulterar i farre preemptprioriteringar.

PriorityGroup: Instéllning som styr fordelning mellan antal nivaer hos preemptprioriteringar

och subprioriteringar.

void HAL__NVIC_ EnableIRQ(IRQn_ Type IRQn)
Beskrivning: Tillater processorn att hantera interrupts.

IRQn: Anger vilken interrupt som ska tillatas.

void HAL__NVIC_ DisableIRQ(IRQn__Type IRQn)
Beskrivning: Maskar interrupt fran processorn.

IRQn: Vilken interrupt som ska maskas.

2.3.2 Analog-to-Digital Converter

Har listas funktioner ur HAL ADC Library som anvinds i projektet. Funktionerna anvinds

for att konfigurera de inbyggda 12-bitar AD-omvandlarna i mikrokontrollern.

9



HAL_ StatusTypeDef HAL__ADC_ Init(ADC_ HandleTypeDef* hadc)
Beskrivning: Konfigurerar ADC-parametrar som géller for samtliga ADC-kanaler.
hadc: Pekare till ADC-instans (struct) som innehéller periferienhetens konfigurationsvariabler

och tillstand.

HAL_ StatusTypeDef HAL__ADC__ConfigChannel(ADC__HandleTypeDef* hadc,
ADC__ChannelConfTypeDef* sConfig)

Beskrivning: Konfigurerar ADC-parametrar som géller for en specifik kanal.

hadc: Pekare till ADC-instans (struct) som innehaller periferienhetens konfigurationsvariabler
och tillstand.

sConfig: Konfigurationsinformation om en specifik kanal, till exempel samplingstid.

HAL_ StatusTypeDef HAL__ADC_ Start(ADC__HandleTypeDef* hadc)
Beskrivning: Aktiverar en ADC periferienhet.
hadc: Pekare till ADC-instans (struct) som innehaller periferienhetens konfigurationsvariabler

och tillstand.

HAL_ StatusTypeDef HAL__ADCEx_ MultiModeStart_ DMA (ADC_ HandleTy-
peDef* hadc, uint32__t* pData, uint32__t Length)

Beskrivning: Startar simultan sampling av samtliga aktiverade AD-omvandlare i DMA-lage.
hadc: Pekare till ADC-instans (struct) som innehéller periferienhetens konfigurationsvariabler
och tillstand.

pData: Pekare till buffer dar data fran AD-omvandlarna sparas.

Length: Storleken pa buffer som pData pekar pa.

void HAL__ADC__ConvHalfCpltCallback(ADC__HandleTypeDef *hadc)
Beskrivning: Funktionen anropas i en ISR (Interrupt Service Routine) nédr halva buffern hos
ADC-instansen ar fylld.

hadc: Pekare till ADC-instans (struct) som innehaller periferienhetens konfigurationsvariabler

och tillstand inklusive storlek och status hos buffer.

10



void HAL__ADC_ ConvCpltCallback(ADC_ HandleTypeDef *hadc)
Beskrivning: Funktionen anropas i en ISR nar hela buffern hos ADC-instansen ar fylld.
hadc: Pekare till ADC-instans (struct) som innehéller periferienhetens konfigurationsvariabler

och tillstand inklusive storlek och status hos buffer.

2.3.3 Serial Peripheral Interface

Haér listas funktioner ur HAL SPI Library som anvénds i projektet. Funktionerna anvands for

att konfigurera SPI-parametrar samt hantera sandning och mottagning av data éver SPI.

HAL_ StatusTypeDef HAL_SPI_ Transmit(SPI__HandleTypeDef *hspi, uint8_t
pData, uint16_t Size, uint32_ t Timeout)

Beskrivning: Skickar data uppdelad i bytes 6ver SPI.

hspi: Pekare till SPI-instans (struct) som innehaller periferienhetens konfigurationsvariabler
och tillstand.

pData: Pekare till buffer dar data som ska skickas finns.

Size: Antal bytes som ska skickas.

Timeout: Maximal tid som funktionen forsoker skicka data, baseras pa systick.

HAL_ StatusTypeDef HAL_SPI_ Receive(SPI__HandleTypeDef *hspi,

uint8__t *pData, uint16__t Size, uint32__t Timeout)

Beskrivning: Mottager data uppdelad i bytes 6ver SPI. Denna funktion anvinds som debug-
verktyg.

hspi: Pekare till SPI-instans (struct) som innehaller periferienhetens konfigurationsvariabler
och tillstand.

pData: Pekare till buffer dar data som ska mottagas lagras.

Size: Antal bytes som ska mottagas.

Timeout: Maximal tid som funktionen férsoker motta data, baseras pa systick.
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HAL_ StatusTypeDef HAL_SPI_ Transmit_ IT(SPI__HandleTypeDef *hspi,
uint8__t *pData, uint1l6_ t Size)

Beskrivning: Skickar data uppdelad i bytes 6ver SPI och genererar interrupt nér all data skic-
kats.

hspi: Pekare till SPI-instans (struct) som innehaller periferienhetens konfigurationsvariabler
och tillstand.

pData: Pekare till buffer dir data som ska skickas finns.

Size: Antal bytes som ska skickas.

HAL_ StatusTypeDef HAL__SPI__Receive_IT(SPI__HandleTypeDef *hspi, uint8__t
*pData, uint1l6_ t Size)

Beskrivning: Mottager data uppdelad i bytes éver SPI och genererar interrupt nar all data
mottagits.

hspi: Pekare till SPI-instans (struct) som innehaller periferienhetens konfigurationsvariabler
och tillstand.

pData: Pekare till buffer diar data som ska mottagas lagras.

Size: Antal bytes som ska mottagas.

void HAL_ SPI_ TxCpltCallback(SPI__HandleTypeDef *hspi)
Beskrivning: Funktionen anropas i en ISR néar all data som ska skickas har skickats.
hspi: Pekare till SPI-instans (struct) som innehaller periferienhetens konfigurationsvariabler

och tillstand.

void HAL_ SPI__RxCpltCallback(SPI__HandleTypeDef *hspi)
Beskrivning: Funktionen anropas i en ISR nar all data som ska mottages har mottagits.
hspi: Pekare till SPI-instans (struct) som innehaller periferienhetens konfigurationsvariabler

och tillstand.
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2.3.4 Direct Memory Access

Har listas funktioner ur HAL DMA Library som anvénds i projektet. Funktionerna anvénds for

att konfigurera den automatiska minneshanteringen med mikrokontrollerns DMA-kontroller.

HAL_ StatusTypeDef HAL__DMA_ Init(DMA_ HandleTypeDef *hdma)
Beskrivning: Konfigurerar DMA-parametrar.
hdma: Pekare till DMA-instans (struct) som innehaller information om hur DMA ska konfi-

gureras.

2.3.5 General Purpose Input/Output

Har listas funktioner ur HAL GPIO Library som anvénds i projektet. Funktionerna anvénds

for att konfigurera funktionen hos de fysiska in- och utgangarna pa mikrokontrollern.

void HAL_ GPIO_ Init(GPIO_ TypeDef *GPIOx, GPIO_ InitTypeDef
GPIO_ Init)

Beskrivning: Aktiverar en bestimd GPIO med en specifik konfiguration.

GPIOx: Vilken pin som ska konfigureras.

GPIO _Init: Pekare till struct som innehaller information om hur vald pin ska konfigureras.

void HAL__ GPIO__EXTI__ Callback(uint16__t GPIO__Pin)
Beskrivning: Funktionen anropas i en ISR nér ett bestdmt villkor uppfyllts hos en specifik
GPIO pin.

GPIO__Pin: Anger vilken pin som ska kunna generera interrupt.

2.3.6 Timer

Har listas funktioner ur HAL TIM Library som anvands i projektet. Funktionerna anvéinds for
att konfigurera periferienheter som kan méta tid och utfora PWM-funktioner (Pulse Width
Modulation).
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HAL_ StatusTypeDef HAL_TIM_ Base_ Init(TIM_ HandleTypeDef *htim)
Beskrivning: Konfigurerar tidsinstéllningar for timern.
htim: Pekare till struct som innehéller information om hur timern ska konfigureras. Till ex-

empel kan man konfigurera prescaler, periodtid och om rédknaren ska rakna upp eller ner.

HAL_ StatusTypeDef HAL__TIM__ConfigClockSource(TIM__HandleTypeDef
htim, TIM__ClockConfigTypeDef *sClockSourceConfig)

Beskrivning: Konfigurerar vilken klockkalla som ska anvéndas till raknaren.

htim: Pekare till struct som innehaller information om hur timern ska konfigureras, till exem-
pel prescaler och periodtid.

sClockSourceConfig: Pekare till struct som innehéller information om vilken klockkélla som

ska anvandas till raknaren.

HAL_ StatusTypeDef HAL__TIM__PWM_ Init(TIM__HandleTypeDef *htim)
Beskrivning: Konfigurerar tidsinstallningar for timern som ska anvéndas till PWM.
htim: Pekare till struct som innehaller information om hur timern ska konfigureras, till exem-

pel prescaler och periodtid.

HAL_ StatusTypeDef HAL_TIM__PWM_ ConfigChannel(TIM__HandleTypeDef
*htim, TIM_ OC__InitTypeDef* sConfig,

uint32__t Channel)

Beskrivning: Konfigurerar PWM-variabler.

htim: Pekare till konfigurationen for den timer som ska fungera som PWM.

sConfig: Konfigurationsinformation, till exempel pulskvot.

Channel: Anger vilken PWM-kanal som avses, om samma timer anvands till flera PWM.

HAL_ StatusTypeDef HAL__TIM__PWM__ Start(TIM__HandleTypeDef *htim,
uint32__t Channel)

Beskrivning: Startar generering av PWM-signal.

htim: Pekare till konfigurationen for den timer som ska fungera som PWM.

Channel: Anger vilken PWM-kanal som avses.
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2.4 24-bitar AD-omvandlare - AD7124

AD7124 kommunicerar 6ver SPI dér data skickas och mottages digitalt i paket om 8 bitar
(1 byte). Efter uppstart eller reset av AD7124 véntar enheten pa en skrivning till dess kommu-
nikationsregister. Kommunikationsregistret innehaller 2 st flaggbitar pa de mest signifikanta
bitarna vilka foljs av 6 bitar som specificerar vilket register som ska skrivas till eller lasas
fran, se Tabell 2.1. Nér bit 7 ar satt till 1 ignoreras alla efterféljande bitar, saledes behover
kommunikation med enheten dér ett register ska skrivas till eller lasas fran alltid borja med att
den forsta biten ar satt till 0. Bit 6 informerar AD7124 om det ar en las- eller skrivoperation

som ska utforas.

Tabell 2.1: Kommunikationsregister AD7124.

Bit 7 Bit 6 Bit 5-0

Write Enable Read/Write Register 1D

Information om samtliga registers ID (Addr.) finns i Appendix A.1.

2.4.1 Drivrutin for SPI-kommunikation med AD7124

Foljande funktioner implementerades for att skota kommunikationen mellan mikrokontroller

och AD7124 for konfiguration av enheten.

void reset__ad7124_ spi(SPI__HandleTypeDef *hspi)

Beskrivning: Utfor mjukvarureset av AD7124 genom att skriva 8 bytes innehallande 1:or. Efter
skrivning exekveras en fordrojningsrutin baserad pa systick for att enheten ska hinna starta
om.

hspi: Pekare till SPI-instans (struct) som innehaller periferienhetens konfigurationsvariabler

och tillstand. Anvands av HAL SPI Library-funktionerna.

void wait__spi_ rdy(SPI__HandleTypeDef *hspi)

Beskrivning: Vantar pa att AD7124 ar redo att skicka eller mottaga data 6ver SPI. Detta gors
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genom att kontinuerligt ldsa Error-registret hos AD7124 tills dess att alla bitar i registret ér 0
(3 byte register) eller att en stéllbar timeout triggas. Lasning av Error-registret utfors genom
att skriva 0x46 till kommunikationsregistret och sedan invanta 3 bytes respons.

hspi: Pekare till SPI-instans (struct) som innehdller periferienhetens konfigurationsvariabler

och tillstand. Anvands av HAL SPI Library-funktionerna.

void wait__conv__rdy(SPI__HandleTypeDef *hspi)

Beskrivning: Vantar tills ett AD-omvandlat virde finns tillgdngligt i Data-registret hos AD7124
for lasning. Detta gors genom att kontinuerligt ldsa av Status-registret genom att skriva 0x40
till kommunikationsregistret tills dess att RDY-flaggan i registret ér satt till 1.

hspi: Pekare till SPI-instans (struct) som innehaller periferienhetens konfigurationsvariabler

och tillstand. Anvands av HAL SPI Library-funktionerna.

void transmit__spi(SPI__HandleTypeDef *hspi, uint8__t *reg, uint16_t datasize)
Beskrivning: Skriver data till AD7124.

hspi: Pekare till SPI-instans (struct) som innehaller periferienhetens konfigurationsvariabler
och tillstand. Anvands av HAL SPI Library-funktionerna.

reg: Pekare till variabel innehallande information att skrivning till register ska ske, vilket re-
gister som ska skrivas till samt vad som ska skrivas till det.

datasize: Storlek pa registret som ska skrivas till.

void read_ register__spi(SPI__HandleTypeDef *hspi, uint8_t *reg, uint8_t *rx-
Buffer, uint16__t datasize)

Beskrivning: Skickar forfragan innehallande information om vilket register som ska lédsas och
mottager sedan registrets innehall.

hspi: Pekare till SPI-instans (struct) som innehaller periferienhetens konfigurationsvariabler
och tillstand. Anvands av HAL SPI Library-funktionerna.

reg: Pekare till variabel innehallande information att lidsning av register ska ske samt vilket
register som ska lésas.

rxBuffer: Pekare till buffer dar det lasta registervardet ska lagras.

datasize: Storlek i bytes hos registret som ska ldsas.
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uint8__ t calibrate_ pga_ gain(SPI__HandleTypeDef *spiHandler)

Beskrivning: Stéller automatiskt in PGA-parameter (Programmable Gain Array) for att se
till att AD-omvandlad signal ligger inom omvandlingsomradet. Detta gors genom att stal-
la in maximal forstarkning och kontinuerligt ldsa AD-omvandlade viarden fran data-registret.
Om kvantiserat viarde dr det maximala AD-omvandlaren kan tolka vid ett givet PGA-varde
minskar forstdrkningen med hélften och ldser aterigen in virden fran Data-registret. Denna
procedur upprepas tills dess att inkommande signal inte ligger utanfér omvandlingsomradet
eller nar minsta mojliga forstarkning. Returnerar vilket PGA-véirde som valts av funktionen.
hspi: Pekare till SPI-instans (struct) som innehaller periferienhetens konfigurationsvariabler

och tillstand. Anvands av HAL SPI Library-funktionerna.
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3 Metod

Konstruktion av prototypen bestar av tre huvudsakliga moment:

1. Val av mikrokontroller.
2. Dimensionering av analoga filter.

3. Digital kommunikation och signalbehandling.

Projektet borjade med att understka vilken hardvara som kan tdnkas behovas. Forst valdes en
mikrokontroller som har flera AD-omvandlare for att méjliggora simultan sampling av insig-
naler, mikrokontrollern behéver aven stod for digital signalbehandling. Val av mikrokontroller
begriansades till komponenter fran STMicroelectronics. Upplésningen hos AD-omvandlarna i
de mikrokontrollers som aven hade stod for digital signalbehandling var begransad till 12-bitar.
Eftersom shuntmétning resulterar i signaler med mycket liten amplitud (mindre &n 10 mA)
drogs slutsatsen att en AD-omvandlare med hogre upplosning behovdes for detta dndamal.
En 24-bitars AD-omvandlare som kommunicerar éver SPI valdes ut for att komplettera AD-
omvandlarna i mikrokontrollern for matningar som kraver hog precision.

Efter mikrokontroller och AD-omvandlare valts ut genomférdes dimensionering av analoga
filter. Dimensioneringsmalet ar att filtren ska ha en sa néra konstant éverforingsfunktion (till
amplitud) som mojligt. Eftersom samplade signaler ska kunna anvéandas till effektberdakningar
dimensionerades filtren for att paverka amplituden hos inkommande signaler i hela passbandet
sa lite som mojligt (ungefar 1 %).

Den digitala kommunikationen och signalbehandlingen var det storsta momentet i projektet
och inleddes med att uppratta fungerande kommunikation mellan mikrokontrollern och den
externa AD-omvandlaren 6ver SPI med hjélp av STMicroelectronics HAL drivrutin. Nar SPI-
lanken fungerade konfigurerades den externa AD-omvandlaren genom skrivning till dess inter-
na register. SPI-linken konfigurerades for detektera att AD-omvandlat virde finns tillgingligt
och genererar en TRQ nér virdet overforts fran extern AD-omvandlare till mikrokontrollern
for att meddela att data finns tillgdngligt for berdkning eller dylik signalbehandling.

Néar datainhdmtningen fungerade for extern AD-omvandlare 6ver SPI konfigurerades de
interna AD-omvandlarna i mikrokontrollern. En AD-omvandlare anvindes for att ldsa in lik-

spanningsnivan tillhorande shuntmétningen for att kunna berdkna effektvirden éver shunten.
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AD-omvandlarna konfigurerades for simultan sampling av insignaler for att kunna anvindas
for effektberdkning av AC-signaler. De interna AD-omvandlarna stélldes in till att anvan-
da sig av mikrokontrollerns DMA-kontroller (Direct Memory Access) for att reducera antal
klockcykler som tillagnas minneshantering.

Med en prototyp som kan sampla och utfora enkla berdkningar pa inkommande signa-
ler testades noggrannheten hos métningarna jamfort med ett referensinstrument. Flera olika
matningar utfordes samtidigt for att verifiera att de externa AD-omvandlarna kan anvindas
samtidigt som de interna AD-omvandlarna och att mikrokontrollern hinner med relaterade

berakningar.
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4 Genomforande

Detta kapitel beskriver konstruktionen av prototypen med avseende pa dimensionering av
filter, programmering av mikrokontroller och extern AD-omvandlare. Tillvigagangssatt for

verifiering av funktion finns dven i detta kapitel.

4.1 Val av mikrokontroller
Vid val av mikrokontroller fanns foljande begrénsingar:
o Mikrokontroller fran STMicroelectronics.
o Minst tva AD-omvandlare.
o Stod for SPI for kommunikation med extern AD-omvandlare.
« Stod for digital signalbehandling (flyttalsprocessor).
o Stod for CAN-buss.
o Finns tillgdnglig som utvirderingskort for prototypbygge.
o Mikrokontroller med lagst stromforbrukning som uppfyller ovanstaende krav.

Mikrokontrollern valdes fran STMicroelectronics enligt Trigentic AB:s 6nskemal. Detta be-
gransade valet till STM32F4- och STM32F7-serien da STM32F3-serien och tidigare anvinder
sig av ARM Cortex-M3 processor som inte innehaller nagon flyttalsprocessor. Flyttalsproces-
sorn Okar prestandan for digital signalbehandling avsevért. Mikrokontrollern som valdes var
STM32F446RE ur STM32F4-serien da de extra funktionerna som finns pa STM32F7-serien
inte behovs for projektet samt att den passiva stromférbrukningen ar hogre for den senare mo-
dellen. En slutgiltig produkt skulle kunna anvinda en annan processor med nagra andringar
om sa skulle vara onskat da kéllkoden ar byggd pa STM32 HAL-drivrutinen vilken bada seri-
erna anvander sig av. Utvarderingskortet for STM32F446RE heter NUCLEO-F446RE, vilken
har lattillgangliga kontakter for prototypbygge pa kopplingsbréde och kan programmeras over
USB.
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4.1.1 Val av 24-bitar AD-omvandlare

Inga mikrokontrollers fran STMicroelectronics har en inbyggd 24-bitar AD-omvandlare vilket
innebar att en extern AD-omvandlare kridvdes for att uppfylla kravet pa upplosning. AD-
omvandlaren som valdes var AD7124 fran Analog Devices med samplingshastighet upp till
19200 Sps (sampel per sekund). Detta bedomdes vara tillriackligt da de absolut minsta tids-
skalorna hos inkommande signal dr 0.1 ms. AD7124 innehéller “Programmable Gain Array”
vilket mojliggor stallbar forstarkning av inkommande signal. Detta ger en mer flexibel 16s-
ning dd AD-omvandlaren kan tolka ett storre amplitudintervall och samtidigt behalla hog
upplosning hos signaler med liten amplitud.

AD7124 finns som utvirderingskort, EVAL-AD7124-4, vilket anvéints for prototypbygget.

4.2 Konstruktion av DC-filter

DC-filter anvands som ingangssteg till AD7124 for att grovfiltrera inkommande signal genom
att minska brus och fungera som en buffer. Detta undviker situationer dar AD7124 utsétts for
stora spanningssvangningar pa differentialingangarna som indirekt méter strommen genom
shuntmotstandet. Av detta skal valdes ett aktivt filter for ingangen till AD7124 och filtret
ar av typen Butterworth, vilket innebar maximalt platt karaktéristik i passbandet. Eftersom
samplade signaler efter Butterworth-filtret ska kunna anvindas till berdkning av effekt kravs
det att signalens amplitud som nar AD7124 helst paverkas sa lite som mojligt i passbandet.
Det bestamdes att 1 % ddmpning vid den hogsta frekvensen 10 kHz var acceptabelt da de
resistorer och kondensatorer som ingar i filtret har 1 till 2 % precision. For att konstruera ett
n-te gradens Butterworth-filter med amplitudddmpning 1 — G vid vinkelfrekvensen w beréknas

brytfrekvensen w, som astadkommer detta med den generella formeln i Ekvation 4.1.

Glw) = ! (4.1)

w: Ingdende frekvens [rad/s]
we: Onskad brytfrekvens [rad/s]

G(w): Forstarkning vid vinkelfrekvens w = 27 f
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n: Filtergrad (antal poler)

Med G(w) = 0.99, n = 2 och w = 2710000 fas onskad brytfrekvens for 1 % dédmpning
vid 10 kHz i Ekvation 4.2.

2710000
We = Wl— ~ 1.6645 - 10° [rad/s] (4.2)

4

-1
0.992
Butterworth-polynom for lagpassfilter av grad 2 vid énskad 6vre brytfrekvens w,. ges av Ek-

vation 4.3.

P(a) =1+ 1.414a + a2, a = wi (4.3)

Med onskad brytfrekvens fran Ekvation 4.2 fas 6éverforingsfunktionen for filtret i Ekvation 4.4.

1 1
P (i) 1484950 10%s + 3.6094 - 10-9s2

We

H(s) =

(4.4)

Filterarkitekturen som valdes var Sallen-Key pa grund av dess flexibilitet dér storleken pa
resistorerna kan valjas, beroende pa implementering, for att skydda kretsen fran stora span-
ningsvariationer. Sallen-Key-arkitekturen bidrar &ven med en buffrad signal d& operationsfor-

starkaren fungerar som en spanningsfoljare.

R
||
||

Figur 4.1: Lagpassfilter av Sallen-Key-arkitektur.

Overféringsfunktionen for Sallen-Key kan hérledas till Ekvation 4.5.

1
H(s) = 4.
(S) 1 + (Rl + RQ)CQS + R1R2010282 ( 5)
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Jamforelse av Ekvationerna 4.4 och 4.5 resulterar i ett underbestdamt ekvationssystem dar

l6sningen som valdes ses i Ekvation 4.6.

Ry = Ry = 4.2475 - 10° [Q], C; = 2.0006 - 10~? [F], Cy = 1.0000 - 10~ [F] (4.6)

4.3 Konstruktion av AC-filter

Frekvensspannet for AC-signaler ar mellan 0 och 100 Hz dar 12-bitar AD-omvandlarna som
dessa signaler nar dr mer robusta dn den 24-bitar AD-omvandlaren som anvéands for shunt-
métning. Av detta skil anvindes endast forsta gradens passiva filter pa AC-ingangarna. Likt
signaler fran DC-filtret ska AC-signaler anvéndas till berdkningar dér signalens amplitud inte
far paverkas sarskilt mycket av filtret i passbandet. For att dimensionera ett forsta gradens
Butterworth-filter anvénds Ekvation 4.1. Med G(w) = 0.99, n = 1 och w = 27100 fas 6nskad
brytfrekvens for 1 % dampning vid 100 Hz enligt Ekvation 4.7.

27100
we = 7;— ~ 4.4095 - 10° [rad/s] (4.7)
2
-1
0.992
Resistansen i forsta gradens filter med kondensator vald till 100 nF kan berdknas enligt Ek-
vation 4.8.
1
R = = 2.267.8 - 10° [ 4.8
= ) (48)

4.4 Konfigurering av SPI

Kommunikationen mellan AD7124 och NUCLEO-F446RE sker 6ver SPI diar mikrokontrollern
behover anpassas till hur AD7124 kommunicerar. Mikrokontrollern kommer vara master i SPI-
kommunikationen och ér dérfor ansvarig for sindning av klockpulser for att kunna overfora
och ta emot data. Klockhastigheten hos SPI-periferienheten ér stillbar i programvaran och
sattes till den hogsta hastigheten utan att distorsion uppstar, genom empiriskt tillvigagangsatt
bestdmdes denna hastighet till 2.625 Mbit/s.

SPI-periferienheten konfigurerades till att anvinda SPI mode 3 vilket kravs av AD7124.
Detta innebéar att klocksignalen ligger hog (logiskt virde 1) nér ingen data skickas eller tas
emot, vid dataoverforing klockas data ut pa fallande flank och samplas pa stigande flank.

Fullstandig kallkod for initiering av SPI-enheten visas i Appendix B.1.
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Prototypen innehdller endast en kommunikationslank 6ver SPI, det vill saga endast en
master och en slave. Detta gor styrning av CS (Chip Select) éverflodig da endast ett val av
slave finns, det vill sidga slave = AD7124, vilket resulterade i att denna kontakt jordades.

SPI-grénssnittet pa AD7124 var kopplat till en 120-pin kontakt amnad for utvardering av
produkten i kombination med ett moderkort och tillhérande programvara som tillhandahalls
av Analog Devices. Kontaktpunkter for SCK (Serial Clock), MOSI (Master Out Slave In),
MISO (Master In Slave Out) och CS fanns tillgéingliga for att anvinda utvirderingskortet
med en mikrokontroller, labbsladdar 16ddes fast till dessa kontaktpunkter och anslots via

kopplingsbrade till SPI-kontakterna pa mikrokontrollern.

4.5 Konfigurering av AD7124

For att pa ett smidigt sitt kunna kommunicera med AD7124 behévs en drivrutin som auto-
matiserar grundlaggande funktioner som till exempel reset, lasning och skrivning till register.
Analog Devices tillhandahaller en drivrutin for AD7124 vilken kréver att en kopia av alla
registertillstand hos AD7124 lagras i mikrokontrollerns minne. Denna drivrutin testades men
visade sig svar att fa kompatibel med funktionerna i HAL SPI Library. Dessutom fanns det
minst ett fel dar ett registervirde i drivrutinen inneholl ett viarde vid reset som skiljde sig
fran databladet. Istallet skapades en egen drivrutin med liknande funktioner men som inte
behéver lagra registertillstanden. Drivrutinen anvénder sig av funktioner ur HAL SPI Library,
implementerade funktioner och deras beskrivning visas i avsnitt 2.4.1.

Nar AD7124 startar genomfor den en automatisk aterstallning av alla dess register, men for
sikerhets skull kallas reset-funktionen reset ad7124 spi innan nagon annan kommunikation
med enheten paborjas. Efter reset skrivs kommandon sekventiellt till AD7124 med funktionen
transmit__spi for att bestdmma kanal (kanal 0), ingdngsportar (Ain2+, Ain3-), unipolér/bi-
polar kodning av AD-omvandlade virden (unipoldra), férstarkning (1) och antal sampel per
sekund (19200 Sps). Efter konfigurering av AD-kanal anvénds funktionen calibrate pga_ gain
for att stélla in adekvat forstdrkning beroende pa insignalens amplitud, det valda PGA-vardet
sparas i en variabel pga__ setting for att kunna berdkna korrekt virde 6éver shunt da detta dnd-
ras med olika varden pa forstarkningen. Med en referensspanning V. = 2.5 V och godtyckligt

varde pa shuntresistorn beraknas skalfaktorn for AD7124 enligt Ekvation 4.9.
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a: Skalfaktor for AD7124-sampel [A]

Rgnunt: Resistans hos shuntmotstand [Q]

Vier: Referensspénning for AD7124 [V]

Gpga: Programmerbar forstirkning hos AD7124, 2° till och med 27

0z FFFFFF: Maximalt varde ett 24-bitars tal kan anta i hexadecimal form

Efter instéllning av registerviarden och bestamning av skalfaktor ar konfigureringen av AD7124
fardig och insignaler kan AD-omvandlas kontinuerligt och laggs i Data-registret redo for las-

ning.

4.5.1 Lasning och hantering av data fran AD7124

Nar AD7124 ar konfigurerad for kontinuerlig AD-omvandling av varden pa dess ingangar om-
vandlas virden kontinuerligt, dessutom indikeras att ett konverterat véirde finns tillgangligt i
data-registret genom att skicka en kort lag puls (logiskt viarde 0) pa MISO. Detta eftersom
MISO ligger hog da ingen data sénds 6ver SPI. Genom att koppla MISO till en GPIO pa
mikrokontrollern och generera en IRQ da negativ flank upptécks kan mikrokontrollern detek-
tera nir det ar lampligt att skicka en forfragan om lasning av Data-registret hos AD7124. En

schematisk bild 6ver den fysiska kopplingen visas i Figur 4.2.

NUCLEO-F446RE
AD7124 GPIO-pin, flankdetektering
MISO MISO
MOST MOST
SCK SCK

Figur 4.2: Koppling av en GPIO-kontakt till MISO for detektering av fallande flank.
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Lasning av konverterade varden utfors genom att anvianda funktionen receive spi. Denna funk-
tionen laser processorn tills dess att en forfragan av registerlasning skickats och svar mottagits.
For att frigora processorn under SPI-kommunikationen testades en DMA-implementering av
SPI-kommunikationen. Tyvarr visade sig detta vara néstintill omojligt att fa kompatibel med
hur HAL SPI-funktionerna var skrivna. Istdllet anvindes en interruptbaserad losning for att
frigora klockeykler hos processorn jamfort med en 16sning dar processorn ér blockerad och
vantar pa att SPI-kommunikationen ska avslutas.

Detektering av att ett konverterat varde finns tillgangligt hos AD7124 utférdes genom att
anvanda mikrokontrollerns EXTI-funktion kopplad till en GPIO. Denna GPIO var i sin tur
kopplad till MISO som genererar fallande flank vid fardigkonverterat virde. GPIO-kontakten
som anvands for att detektera fallande flank hos insignal genererar en IRQ. IRQ-funktionens
ISR exekverar funktionen HAL GPIO_EXTI Callback. MISO o6verfor dven vardet lagrat i
Data-registret da en lasforfragan av Data-registret skickas. Med andra ord har MISO tva
funktioner, en som ready-signal och en som Data Out-signal.

Eftersom MISO anvénds till att detektera att fardigkonverterat virde finns tillgangligt i
Data-registret for ldasning och overforing, ar det nodvandigt att interruptdetekteringen pa
GPIO/MISO pausas tills dess att hela vardet i Data-registret ar 6verfort fran AD7124 till
mikrokontrollern och forst da tillita nya interrupt pa GPIO. Annars kommer sjilva datad-
verforingen trigga flera TRQ:s (s& lainge det AD-omvandlade véirde inte alltid rakar vara 0) pa
GPIO och koa dessa till NVIC. ISR-funktionen HAL GPIO EXTI Callback, som hor ihop
med IRQ triggad pa GPIO, maskar saledes generering av IRQ:s hos EXTI-funktionen, hindrar
NVIC fran att acceptera IRQ:s fran EXTI samt startar en interruptbaserad lasforfragan av Da-
ta-registret med funktionen HAL_SPI_Transmit_IT. Nar lasforfragan har skickats signaleras
detta med en IRQ vars ISR kallar funktionen HAL SPI TzCpltCallback. Denna funktionen
kallar i sin tur HAL SPI Receive IT for att kunna lisa in responsen fran AD7124. Néar
det AD-omvandlade véirdet i Data-registret har lasts 6ver SPI genereras ytterliggare en in-
terrupt som kallar funktionen HAL SPI RxzCpltCallback. 1 denna funktionen hanteras den
lasta datan och placeras i minnet for kommande berdkningar. funktionen avslutas genom att
aterigen tillata NVIC att acceptera IRQ:s fran EXTT och tar bort maskningen av interrupt-
generering pa EXTI for att pa nytt kunna detektera fallande flank pa ready/MISO-linan. Ett

flodesschema 6ver kommunikationen mellan mikrokontroller och AD7124 visas i Figur 4.3.
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L 4

Fallande flank detekteras
p& MISO av GPIO.

v

EXTI genererar interrupt och ldsfdrfragan

av dataregistret bdrjar skickas till AD7124.
Interrupts fran fallande flank avaktiveras.

2

Ndr ldsforfragan skickats genereras interrupt

och fdrbereder mottagning av data fran AD7124.

2

Nar all data mottagits genereras en interrupt som

signalerar att GPIO ska vd@nta pa& ny fallande flank.
Interrupts fran fallande flank aktiveras.

Figur 4.3: Flodesschema dver interruptbaserad kommunikation éver SPI mellan AD7124 och

maikrokontroller.

Berékningar med momentanviarden som ingangsvariabler kan placerasi HAL _SPI _RxCpltCall-
back-funktionen om strikta timingkrav finns, annars bor detta undvikas for att processorn inte
ska vara last i interruptkontext.

AD7124 anvands till shuntméatningen och momentanstrommen kan enkelt rdknas ut fran
samplat viarde fran AD7124 enligt Ekvation 4.10 nér skalfaktorAD712/ ar bestamd enligt
Ekvation 4.9.

1= - SAD7124 (410)

i: Momentanvirde for strom [A]
a: Skalfaktor for AD7124-sampel [A]
Saprioa: Ett sampel fran AD7124
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4.6 Konfigurering av 12-bitar AD-omvandlare med DM A

AD-omvandlarna i mikrokontrollern anvinds for att sampla vaxelspanning och vixelstrom
for att kunna berdkna effekt. Samtidig sampling av minst tva av de tre tillgdngliga AD-
omvandlarna i mikrokontrollern behovs for att kunna berdkna effekt for att ta hénsyn till
fasberoendet mellan spénning och strom. Mikrokontrollern tillhandahaller ett sa kallat ADC
multimode dar AD-omvandlarna kan stéllas in till att sampla samtidigt. I ADC multimode
fungerar tva av de tre AD-omvandlarna som slavenheter till den tredje. Detta innebar att om
tva av AD-omvandlarna samplar simultant anvéinds inte den tredje. En 16sning for att utnyttja
alla tre AD-omvandlarna ar att dven lata den tredje sampla samtidigt som de andra tva.

En DMA-implementering av AD-omvandlarna lyckades, vilket frigor klockcykler fran pro-
cessorn da den inte behover dgna lika mycket tid at minneshantering. DM A-kontrollern kon-
figurerades till att lagra insamlad data som datatypen word (32-bitar) da funktionerna i bib-
lioteket for digital signalbehandling (CMSIS-DSP) accepterar 32-bitar data som argument.
DMA-kontrollern instruerades till att anvinda en cirkular databuffer som fyller upp ett, av
anviandaren, specificerat omrade i minnet med data. Nér detta omrade ér fullt borjar den
skriva 6ver datan som forst skrivits till minnet enligt FIFO (First In First Out). Detta &r
lampligt da virden kontinuerligt AD-omvandlas och lagras i minnet, men stéller &ven krav pa
att relaterade berdkningar hunnit utféras innan data skrivits dver. Vald konfiguration stélls
in med funktionen HAL DMA __Init, fullstandig installning av DMA-kontrollern kopplad till
AD-omvandlarna visas i Appendix B.2 tillsammans med GPIO-konfigurationen for ADC1
(ADC-master).

For att starta simultan sampling av alla tre AD-omvandlare behéver slavenheterna initieras
forst med funktionen HAL ADC Start och efter detta initieras masterenheten i DMA-ldge
med funktionen HAL ADCEx_MultiModeStart DMA. Programkod fér AD-omvandlarnas in-
stallningar, bland annat for att mojliggora simultan sampling av tre AD-omvandlare, visas i

Appendix B.3.

4.6.1 Hantering av data frdn AD-omvandlare med DMA

Nar flera AD-omvandlare samplar samtidigt i DMA-ldge lagras samplad data i samma min-

nesomrade med successiva minnesaddresser. Med andra ord separeras minnesposterna med en
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offset ddr ADC1 har offset 0 word, ADC2 har offset 1 word (32 bitar) och ADC3 har offset 2
word (64 bitar) se Figur 4.4.

Adress 1 Adress 2 Adress 3 Adress 4 Adress N

1
1
1
ADC1 Data ADC2 Data ADC3 Data ADC1 Data ADCx Data 1
1
1

Figur 4.4: Minnesstruktur ddr ADC-data lagras av DMA-kontrollern. Vilken ADC
(x =1, 2 eller 3) som ett virde tillhor pa en specifik adress N kan kan berdknas med:

x = (N mod 3) + 1.

DMA-kontrollern skoter all lagring av data fran de tre AD-omvandlarna med en cirkulédr da-
tabuffer. En IRQ genereras da det specificerade minnesomradet éar fullt och DMA-kontrollern
borjar genast skriva over de dldsta lagrade dataposterna samtidigt som mikrokontrollern han-
terar IRQ:n i associerad ISR. Detta kan leda till att de forsta (dldsta) viardena i den cirkuldra
databufferten skrivits 6ver innan mikrokontrollern haft en chans att utféora nagon berakning pa
datan eller ens ha kainnedom om att datan existerat. For att losa detta anvandes en generering
av IRQ fran DMA-kontrollern néar buffern nér halvfylld. I interruptens ISR kallas funktionen
void HAL _ADC _ConvHalfCpltCallback. 1 funktionen paborjas berdkningar pa forsta halvan
av databuffern medan DMA-kontrollern fyller pa andra halvan av dataposterna. Nar andra
halvan ar fylld genereras en IRQ vars ISR kallar HAL ADC _ConvCpltCallback. Denna funk-
tion hanterar data i andra halvan av buffern medan DMA-kontrollern borjar skriva éver den

forsta halvan av buffern, se Figur 4.5.

i

Interrupt d& halva buffern dr fylld:
Starta hantering av de vita dataposterna.

Interrupt d& hela buffern dr fylld:

Starta hantering av de rdda dataposterna.

Figur 4.5: Hantering av data med uppdelad DMA-buffer.
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4.7 Interruptprioritering med NVIC

Med flera interruptkéllor dér vissa innehaller fler tidskritiska operationer én andra finns be-
hovet av att ha en inbérdes prioritering av forekommande interrupts. NVIC (Nested Vecto-
red Interrupt Controller) stoder mojligheten att avbryta en IRQ och hantera en annan IRQ
for att sedan ateruppta den forsta. Prioritetssdttning av IRQ visade sig vara viktigt for
SPI-kommunikationen med AD7124 da den innehéller en tidskritisk operation nar lds- och
skrivkommandon skickas till AD7124. Prioritering av interrupts kan sidttas med HAL NVIC-
biblioteket dar lagt varde indikerar hog prioritet. Forst behdver prioriteringsstrukturen be-
stdmmas da det finns tva olika prioriteringstyper, preemptive priority och subpriority. Har
avser preemptive priority prioritering av interrupts som kan avbryta andra interrupts, subpri-
ority avser prioritering av interrupts inom interrupts som har samma preemptive priority. For
Cortex-M4 i STM32F446RE behover summan av antal prioritetsnivaer for preemptive priority
och subpriority vara 4, det vill relationen mellan dem ar 6msesidigt uteslutande. Med funk-
tionen HAL NVIC _SetPriorityGrouping(uwint32_t PriorityGroup) sattes preemptive priority
till 4 vilket resulterar att subpriority ar 0.

Tester av prioritering visade att problem uppstod om interrupts associerade med AD-
omvandlaren och DMA-kontrollern har hogre prioritet &n SPI-kommunikationen. Inga pro-
blem upptéacktes med periodiska interrupts fran timers, inklusive systick som maste ha hogst

prioritet. Prioritering av interrupts for prototypen kan ses i Tabell 4.1.

Tabell 4.1: Prioritering av interrupts

Prioritering Interruptkilla
0 systick
1 Timers
2 SPI-kommunikation
3 AD-omvandlare och DMA-kontroller

30



4.8 Konfiguration av systemklocka

Installning av systemklocka innefattar val av klockkélla, systemklockhastighet, periferiklock-
hastighet och systick-intervall. Raknaren systick anvands for att generera periodiska interrupts
och detta kan anvéindas till fordrojningsrutiner. For NUCLEO-F446RE kan klockkéllan véljas
att vara en extern kristalloscillator eller en inbyggd RC-oscillator dar kristalloscillatorn &r den
mer precisa. Kristalloscillatorn som finns pa NUCLEO-F446RE genererar frekvensen 8 MHz
vilket ar lagt jamfort med mikrokontrollerns klockningsfrekvens som édr maximalt 180 MHz
under korta perioder (overdrive), och normalt jobbar vid 168 MHz. For att astadkomma en
klockfrekvens pa 168 MHz givet en 8 MHz kristalloscillator anvindes mikrokontrollerns inbygg-
da fastlasta slinga (Phase-locked loop, PLL) och tillhérande prescalers. Nér systemklockan &r
installd anvands denna i kombination med prescalers for att stélla in klockningshastigheten
hos mikrokontrollerns periferienheter. Valda installningar visas i Tabell 4.2. Observera att de

raknare som ar kopplade till periferienheterna jobbar vid dubbla frekvensen dvs. 42 MHz.

Tabell 4.2: Klockkonfiguration.

Systemklocka 168 MHz

Réknare for periferienheter 42 MHz

SPI, ADC 21 MHz
GPIO, DMA 21 MHz
systick 1000 ms

4.9 Pin-konfiguration med GPIO

SPI, ADC och PWM anvander sig alla av HAL GPIO-biblioteket for koppla en viss funktion
till en viss kontakt pa mikrokontrollern. For att associera en kontakt med en viss funktion och
funktionalitet anvinds HAL GPIO__Init. Mappning av GPIO visas i Tabell 4.3 dar ITFF ar

generering av interrupt pa fallande flank som anvénds fér SPI-kommunikationen.
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Tabell 4.3: Pin-konfiguration.

ADC1 PAO
ADC2 PA1
ADC3 PCO
PWM PC3

SCK  PA5
MISO PA6
MOSI PA7T
ITFF PBO

4.10 Frekvensmiatning med 12-bitar AD-omvandlare

Frekvensmétning utfors genom att kontrollera om varje AD-omvandlat varde ligger Gver ett
stallbart varde, till exempel 80 % av amplituden, och oka en raknarvariabel N om detta ar
fallet. For att sdkerstélla att rdknaren rédknar en positiv flank endast en gang per period
anviands en flagghit. Flaggbiten nollstalls efter att rdknaren har rdknat upp en gang. For att
denna flaggbit ska séttas till 1 igen och pa sa satt lata funktionen fortsatta registrera positiv
flank kravs det att ett annat stallbart viarde har detekterats, till exempel 20 % av amplituden,
forst da satts flagbiten till 1 igen och ny period kan detekteras. Genom att méta tiden At det
tar for rdknarvariabeln N att na ett visst viarde kan frekvensen réknas ut enligt Ekvation 2.6.

Tiden At méts genom att anvinda en periferienhet och tillhérande HAL TIM-bibliotek
som timer. Timern borjar rdkna da raknarvariabeln N = 0 och lases av forst da N natt ett
bestdmt varde Npong, efter avldsning av At rdknas frekvensen ut och efter det nollstalls At,
N och tillhérande ridknare for att forbereda ny frekvensberdkning. I Figur 4.6 visas flaggbi-
tens och rdknarens virde N under olika delar av den halvvagslikriktade och AD-omvandlade

sinussignalens period.
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X1

8 av amplituden
X2 = 2

av amplituden

AD-omvandlat varde

A Flaggbit = 0 Flaggbit = 0
N =1 N =2

X1a

X2 );
I l. I ', Tid
Flaggbit =1 Flaggbit =1
N =20 N =1
) At

Figur 4.6: Frekvensberikning med stdllbar hysteres.

Fullstéandig kod for frekvensmétning- och frekvensberdkningsfunktionen visas i Appendix B.5.
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4.11 PWM-generering for test av frekvens- och shunt-

matning

For att testa prototypens funktionalitet anvéindes en av mikrokontrollerns GPIO-kontakter, se
Tabell 4.3, till att generera fyrkantsvagor med stéllbar periodtid och pulskvot. Frekvensmét-
ningen kraver generering av signaler med den hogsta frekvenskomponenten 100 Hz medan
shuntmatningen kraver signaler upp till 10 kHz. PWM-funktionen anvander sig av en timer
instdlld i PWM-ldge. Detta innebér att timern rdknar upp till ett stallbart varde som definierar
fyrkantsvagens periodtid period och samtidigt skickas hog signal (3.3 V) kontinuerligt ut pa
den specificerade GPIO-kontakten. Efter en viss tid, beroende pa periferienhetens klockhastig-
het och instélld prescaler, kommer rdknaren na ett konfigurerbart virde pulse som bestdmmer
pulsbredden hos den genererade fyrkantsvagen. GPIO-kontakten kommer nu istéllet skicka
ut lag signal (0 V) pa GPIO-kontakten. Med dessa tre parametrar prescaler, period och pul-
se kan en fyrkantsvag genereras med valfri pulskvot och periodtid (férutsatt att periodtiden
inte ar i samma storleksordning som timerns klockfrekvens, dvs. 10 kHz <« 42 MHz). Ett
exempel pa generering av fyrkantsvag med f,, och pulskvot 50 % da rdknaren raknar uppat
med frekvensen fisinare Visas i Ekvation 4.11. Observera att heltalet 1 adderas automatiskt till
prescaler i ekvationen [1, s. 573]. Heltalet 1 adderas &ven till period eftersom periodregistret
borjar rakna pa 0 [1, s. 523]. T detta exempel ger prescaler = 9, period = 559 och pulse = 280
att fsq = 7500 Hz.

fréiknare
sq = : = 7500 [H 4.11
fsa (prescaler 4+ 1) - (period + 1) [Hz] (4-11)

fsq: Frekvens hos fyrkantsvagen [Hz]
friknare: Réknarens frekvens [Hz| dar fismare = 42 MHz

Med vald konfigurering kan PWM-signalen startas med funktionen:
HAL _StatusTypeDef HAL _TIM PWDM__Start, initieringskod for PWM-modulen visas i Ap-
pendix B.4.
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4.12 Vaxelstrom- och vaxelspanningsmatning med 12-bitar
AD-omvandlare

Innan véxelstrom och véxelspanning kan métas behover de negativa delarna av sinusva-
gorna tas bort da mikrokontrollern endast hanterar positiv spanning som insignal till AD-
omvandlarna. En “over-the-top”-operationsforstarkare fran Linear Technology, LT1491A, med
inbyggda dioder parallellkopplade mellan signalingangarna och jord anvindes for att likrikta
inkommande strém och spanning [2; s. 9].

Vaxelspanningen som méttes hade effektivvardet 230 V som fasspénning och transformera-
des ner med en spéanningstransformator och en spanningsdelare tills den inkommande signalen
lag mellan 0 och 3.3 V, vilket svarar mot varden som AD-omvandlaren kan tolka. Span-
ningstransformatorns sekundérsida gav effektivvardet 8.485 V vid effektivvardet 230 V pa
priméarsidan och spanningsdelaren minskade ytterliggare spanningen till 1/12 av inspanning-
en. Ett skalningsvirde anviandes for att omvandla den AD-omvandlade spanningen till den
faktiska spanningen. Skalningsvardet tar dven hansyn till att endast den positiva delen av
inkommande spinning registreras, det vill siga en faktor /2 enligt Ekvation 2.3, s& att ett

korrekt RMS-vérde kan beraknas fran sampel. Skalningsvardet for varje AC-spanningssampel

3V
visas i Ekvation 4.12 dar OF% ar AD-omvandlarens upplosning. Observera att skalnings-
x
vardet appliceras pa spanningens momentanvarde och inte effektivvarde.
3.3 [V]
=v2-230 - ————— =0.26212 4.12
B=v2:230 o =0.26212 [V] (4.12)

3: Skalfaktor vixelspanning [V]
230: Spanningstransformatorn och spanningsdelaren minskar inspanningen med denna faktor,
alltsa kravs detta kompensationsvirde

0z FFF: Maximalt viarde ett 12-bitar tal kan anta i hexadecimal form

Vixelstrom omvandlades till vixelspinning med en 16 A stromtransformator som har en se-
kundarsida pa 333 mV vid maximal belastning. En operationsforstarkare, LTC1049, anvandes
for att likrikta och forstarka signalen =~ 6.96 ganger for att técka upp storre del av span-

ningsintervallet AD-omvandlaren kan tolka (maximalt 3.3 V). Denna konfiguration innebér
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att 16 A hos stromtransformatorn motsvarar ungefir 2.3 V. Skalningsvirdet for viaxelstrom

kan ses i Ekvation 4.13 dar faktorn v/2 &r samma som for vixelspanning fran Ekvation 2.3.

_16[A]  33[V] V2
770333 V] 0zFFF  6.96

= 0.0078676 [A] (4.13)

7v: Skalfaktor vixelstrom [A]

0z F FF: Maximalt virde ett 12-bitar tal kan anta i hexadecimal form

Eftersom sampel fran AD-omvandlarna dr omskalade enligt Ekvation 4.12 och 4.13 kan de
direkt anvandas av funktionen wvoid arm_rms_f32(float32 t *pSrc, wint32_t blockSize, flo-
at32_t *pResult) ur programvarubiblioteket CMSIS-DSP [3].

4.13 Shuntmitning med 24-bitar AD-omvandlare

Differentialméatning 6ver shuntmotstand av 24-bitar AD-omvandlare testades inte med en fak-
tisk shunt dar hundratals ampere flyter igenom. Utan simulerades istéallet, av praktiska skal,
genom att anvinda en PWM-signal, en transistor som strombrytare och ett resistornétverk.
Detta for att kunna variera PWM-signalens pulsbredd och frekvens och pa sa sétt kunna se
om den berdknade effekten Gver shuntmotstandet okade linjart med okande pulsbredd och
vice versa vid olika frekvenser. Testkretsen kan ses i Figur 4.7 och resulterande ekvationer nar

transistorn leder kan ses i Ekvation 4.14 och d& den inte leder i Ekvation 4.15.

3.3V

2.26 kQ
PWM 10 kQ

To AD712\4
Square 7

0.422 kQ

\Y%

Figur 4.7: Krets for test av strommdtning dver shuntmotstand med 24-bitar AD-omvandlare.
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422 | 10000 [€)]
422 (] 10000 [©2] + 2260 [€)]

Transistor pa, insignal AD7124: 3.3 [V] ~ 0.501409 [V] (4.14)

422 [)]

Transistor av, insignal AD7124: 3.3 [V] - 122 [ + 2260 [

~ 0.519239 [V] (4.15)

Enligt Ekvation 4.14 och 4.15 skickas en differentialsignal pa 0.519239 [V] — 0.501409 [V] =
0.01783 [V] till AD7124, differentialsignalen ar tankt att simulera ett konstant spanningsfall
6ver shuntmotstandet pa 0.501409 V och ett dynamiskt spanningsfall pa 0.50140940.01783 V.
Signalen som skickas vidare till AD7124 behover omvandlas med ett skalningsvarde for att
kunna tolkas som strom, shuntmotstandet sattes till 100 u$2 och pga_ setting = 128 d& denna
PGA-installning kan tolka unipoldra varden mellan 0 och 19.53 mV [4, s. 88| vilket gor att
skalningsvardet kan beraknas med av Ekvation 4.9, resultatet ses i Ekvation 4.16.

! 2.5 [V]
©0.0001 [Q] 128-02FFFFFF

¢ = 0.000011642 [A] (4.16)

¢: Skalfaktor AD7124 [A]
0z FFFFFF: Maximalt varde ett 24-bitar tal kan anta i hexadecimal form

For att beraka medeleffekt multipliceras varje momentanvarde for den berdknade strommen
med likspédnningskomponenten 3.3 V (uppmétt med 12-bitar AD-omvandlare) och resultatet
sparas som ett 32-bitars flyttal i minnet. Nar ett bestdmt antal varden sparas berdknas me-
delviardet med funktionen void arm_mean_ f32(float32_t *pSre, wint32_t blockSize, float32_t
*pResult) ur programvarubiblioteket CMSIS-DSP [3] och returnerar den beriknade medelef-
fekten.
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5 Utvardering av prototyp och insamling av

data

Insamling av data utfordes i KEIL pVision® IDE 6ver USB och datan sparades i textfiler.

Textfilerna lastes in i MATLAB for att kunna visualisera insamlad data.

5.1 Test av frekvensmatning

Frekvensmétning testades i frekvensbandet 0-100 Hz och jamfordes med ett referensinstru-
ment, FLUKE 87V Industrial Multimeter, som kan méta frekvens med upplosningen 0.01 Hz
[5, s. 3]. For varje frekvensvirde som testades samlades 100 datapunkter in under ungefér
100 s. Det forsta frekvensvardet som berdknas efter uppstart eller reset av prototypen ar i re-
gel felaktigt och bor ignoreras da den bestar av ett gissat varde. Frekvensmétningen har dven
ett insviangningsforlopp vid byte av frekvens pa ingangen innan ett stabilt varde kan lasas
av, se Figur 5.1. Insvangningsforloppet brukar vara 2 till 3 sampel och galler alla frekvenser
utom vid 50 Hz. Detta beror pa att cykeltiden At i Ekvation 4.10 behover ett initial virde vid
uppstart av systemet, detta virde motsvarar en uppmiétt frekvens pa 50 Hz. Oversvingningen
ar storre vid hogre frekvenser, detta beror pa att det programmerbara vardet for antal raknade
perioder Npong, se Ekvation 4.10, innan frekvensberdkningen utfors ar satt till ett lagt initialt
virde. Detta resulterar i att en insignal pa 100 Hz och Npong = 10 endast kommer rdkna 10
hela perioder innan frekvensen beraknas. Programmet kommer detektera att Npong ar satt

alldeles for lagt och justerar vardet for kommande matningar vilket leder till hogre precision.
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Figur 5.1: Mdtningar av signaler med olika frekvenser med 12-bitar AD-omvandlare.

Fler matningar med frekvenser mellan 0 och 100 Hz finns att tillga i Appendix C.

5.2 Test av shuntmatning

Shuntmatningen testades genom att lata PWM-modulen generera olika frekvenser och puls-
bredder, detta for att simulera en variabel strom genom en 100 uf2 shuntresistor. Resultaten
fran Ekvation 4.14 och 4.15 kan anvédndas for att berdkna hur stor strom som flyter genom
shuntmotstandet och utifran det berdkna forbrukad aktiv effekt. Spanningsfallet 6ver shunt-
motstandet som resultat av PWM-modulen ar 0.01783 V vid 100 % pulsbredd. Strommen
genom motstandet ges da av Ekvation 5.1.

Uspune~ 0.01783 [V]
Lopumg = — —178.3 [A 5.1
Pt R et 0.0001 Q)] [A] (5.1)

Strommen genom motstandet dd PWM-modulen skickar signal med 0 % pulsbredd bor i teorin
vara 0 A. I kretsen uppmattes spanningsfallet vid 100 % pulsbredd till 0.0190 V och vid 0 %
pulsbredd till 0.0017 V. Detta innebér att en strom i praktiken alltid flyter genom shuntmot-
0.0017 |V
WJQ% = 17 [A] i Ekvation 5.1. Resultatet blir vid

100 % pulsbredd forvantas det uppmétta viardet vara I, = 178.3 [A] + 17 [A] = 195.3 [A].

standet och ger upphov till ett tilligg pa

Denna avvikelse fran det uppmaétta virdet (190 A) kan bero pa att, i det ideala fallet, linjara
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sambandet mellan spanningen 6ver shuntmotstandet och genomflytande stréom i nagon man
paverkas av filtret. Detta eftersom de “skarpa” hornen pa fyrkantsvagen fran PWM-modulen
kommer filtreras bort vid alla pulsbredder < 100 %, vid 100 % pulsbredd matas endast lik-
spanning till AD-omvandlarens ingangen och inga frekvenskomponenter diampas av filtret. En
generell formel for det forvintade vardet, dar kompensation finns for den konstanta stréommen
pa 17 A som alltid flyter genom motstandet (under antagandet att linjért samband rader),

och samtidigt tar hédnsyn till installd pulsbredd visas i Ekvation 5.2.

Lopunt = 178.3 [A] - %D + 17 [A] (5.2)

%D: Pulsbredd som procentuell andel av periodtiden
Vid 20 % pulsbredd forvantas strommen genom shuntmotstandet vara enligt Ekvation 5.3.

1
Tshunt 20% = 178.3 [A] - R + 17 [A] = 52.66 [A] (5.3)

Testdata fran shuntmétningen vid nagra olika frekvenser och 20 % pulsbredd visas i Figur 5.2.

Héar forvintas méatningarna ligga nara varandra eftersom de har samma pulsbredd.

53
52.8 | 100 [Hz] |
5o L 1000 [HZ] | |
2500 [Hz]
52.4 1 5000 [Hz] | |
522+ 7500 [Hz] | A
sl 10000 [HZ] | |
—.51.8
Z e v
@ 512
51+ 4
50.8 | 1
50.6 | i
50.4 | .
50.2 1
50 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sampelnummer

Figur 5.2: Strommdtning av signal med 20 % pulsbredd och ett antal olika frekvenser éver ett

shuntmotstand. Mdtning sker differentiellt med 24-bitar AD-omuvandlare.
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Vid 50 % pulsbredd forvantas strommen genom shuntmotstandet vara enligt Ekvation 5.4.

1
Lipunesoz = 178.3 [A] - 5 +17 [A] = 106.15 [A (5.4)

Testdata fran shuntmétningen vid nagra olika frekvenser och 50 % pulsbredd visas i Figur 5.3.
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~'103.6 |
© 1034 [
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102.2 F
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1000 [Hz]
2500 [Hz]
5000 [Hz]
7500 [Hz] | -
10000 [Hz] | |

Str

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sampelnummer

Figur 5.3: Strommdtning av signal med 50 % pulsbredd och ett antal olika frekvenser éver ett

shuntmotstand. Mdtning sker differentiellt med 24-bitar AD-omuvandlare.

Vid 80 % pulsbredd forvantas strommen genom shuntmotstandet vara enligt Ekvation 5.5.

4
Tshunt.so% = 178.3 [A] - = + 17 [A] = 159.64 [A] (5.5)

Testdata fran shuntmétningen vid nagra olika frekvenser och 80 % pulsbredd visas i Figur 5.4.
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Figur 5.4: Strommdtning av signal med 80 % pulsbredd och ett antal olika frekvenser over
ett shuntmotstand. Mdtning sker differentiellt med 24-bitar AD-omuvandlare. En strémspik av

okdnt ursprung ses mellan sampelnummer 60 och 70.
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5.3 Test av AC-matning

Simultan vaxelstrom- och spanningsmatning testades genom att méata strom, spanning och
effekt pa en fas med ett referensinstrument [6] for att sedan jamfora resultaten med de be-
riknade vardena fran AD-sampel. Bade en rent resistiv last och komplexa laster testades.
De komplexa lasterna anvandes for att verifiera korrekt berdkning av aktiv effekt da strom
och spénning inte ligger i fas. En lampa kopplades in som en resistiv last pa fasen och de
uppmétta och beraknade RMS-virdena for spanning och strom finns att tillga i Figur 5.5 och
Figur 5.6. Berdknad effekt visas i Figur 5.7, uppmétta varden med referensinstrumentet visas

i Tabell 5.1.

230

229.5

229

228.5

RMS-spanning [V]

228

227.5 : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sampelnummer
Figur 5.5: Berdknad RMS ur spinningsmdtning med 12-bitar AD-omvandlare med resistiv last

inkopplad.
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Figur 5.6: Berdknad RMS ur strommdatning med 12-bitar AD-omuvandlare med resistiv last

inkopplad.
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Figur 5.7: Berdknad effekt ur strom- och spanningsampel fran 12-bitar AD-omvandlare med

resistiv last inkopplad.
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Tabell 5.1: Referensinstrumentets métvirden under samma tid som strom, spanning och effekt
uppméttes med 12-bitar AD-omvandlare, resistiv last inkopplad. Listad strém och spanning

ar effektivvirden.

Uppmiitt virde (intervall) Enhet

226.6-228.9 \Y
1.76-1.77 A
400 W

En kapacitiv last (lysror) kopplades in pa fasen och uppmétta effektivvirden for spanning och
strom visas i Figur 5.8 och 5.9. Resulterande effekt visas i Figur 5.10. Referensinstrumentets
virden vid kapacitiv last visas i Tabell 5.2. Att lasten nu bidrar till en fasforskjutning mellan
strom och spanning och darmed en reducerad aktiv effekt kan ses genom att de uppmétta RMS-
vardena for strom och spédnning multiplicerade (skenbar effekt) inte resulterar i den uppmétta

aktiva effekten 180 W enligt Ekvation 5.6. Effektfaktorn kan berdknas enligt Ekvation 5.7.

228. 229.2 .92 94
S = 85; 921y 09 gog[A]z213[VA]>P:180[W] (5.6)
P: Aktiv effekt [W]
S: Skenbar effekt [VA]
P 180 (W]
COS Pkap = g = m ~ 0.845 (57)

COS Piap: Effektfaktor med kapacitiv last
P: Aktiv effekt [W]
S: Skenbar effekt [VA]
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Figur 5.8: Berdknad RMS-spinning ur spanningsampel fran 12-bitar AD-omvandlare med ka-
pacitiv last inkopplad.
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Figur 5.9: Berdknad RMS-strém ur stromsampel fran 12-bitar AD-omvandlare med kapacitiv

last inkopplad.

46



172

1715 b

171 b

e
~
o
[$))
T
L

Effekt [W]

170 1

169.5 | ]

169 ]

168.5 : : : :
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sampelnummer

Figur 5.10: Berdknad effekt ur strom- och spanningsampel fran 12-bitar AD-omuvandlare med

kapacitiv last inkopplad.

Tabell 5.2: Referensinstrumentets métviarden under samma tid som stréom, spanning och effekt
uppméattes med 12-bitar AD-omvandlare, kapacitiv last inkopplad. Listad stréom och spanning

ar effektivvarden.

Uppmatt viarde (intervall) Enhet

228.5-229.2 \Y
0.92-0.94 A
180 W

Med samma kapacitiva last inkopplad anslots en induktiv last i form av en flikt. Detta bor
oka den uppmatta aktiva effekten da det induktiva bidraget bor i nagon man motverka den
kapacitiva fasforskjutningen (forutsatt att det induktiva bidraget inte &r mycket storre an
bidraget fran den kapacitiva lasten). Den aktiva effekten kommer ocksa att oka pa grund av att
flikten drar strom. Dérfor ar en direkt jamforelse av uppmatt effekt missvisande och ett béttre
matt ar jamforelse av effektfaktorerna for bada laster. Effektivvarden for uppmétt strom och

spanning med kapacitiv och induktiv last inkopplad visas i Figur 5.11 och Figur 5.12. Berdknad
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effekt visas i Figur 5.13. Varden uppmatta med referensinstrumentet visas i Tabell 5.3. Skenbar
effekt beraknas pa samma satt som i Ekvation 5.6 och jamfors med uppmatt aktiv effekt i

Ekvation 5.8, resulterande effektfaktor berdknas i Ekvation 5.9.

_228.9+2294 1.13+1.14

S 5 [V] 5 [A] ~ 260 [VA] > P =230 [W] (5.8)
P: Aktiv effekt [W]
S: Skenbar effekt [VA]
P 230 [W]
COS Pkap,ind = E = 260 [VA] ~ 0.885 (59)

cos ping: BEffektfaktor med kapacitiv och induktiv last
P: Aktiv effekt [W]
S: Skenbar effekt [VA]

231.6
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2831.2

231
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N N N
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N (o] oo
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Figur 5.11: Berdknad RMS-spinning ur spanningsampel fran 12-bitar AD-omwvandlare med
kapacitiv och induktiv last inkopplad.
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Figur 5.12: Berdknad RMS-strom fran strom- och spanningsampel fran 12-bitar AD-omvandlare

med kapacitiv och induktiv last inkopplad.
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Figur 5.13: Berdknad effekt fran strém- och spanningsampel fran 12-bitar AD-omvandlare med

kapacitiv och induktiv last inkopplad.
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Tabell 5.3: Referensinstrumentets métvirden under samma tid som strom, spanning och effekt
uppmaéttes med 12-bitar AD-omvandlare, kapacitiv och induktiv last inkopplad. Listad strom

och spanning ar effektivvarden.

Uppmiitt virde (intervall) Enhet

228.9-229.4 \Y
1.13-1.14 A
230 W
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6 Diskussion

Ett problem som behover 16sas for god funktionalitet har och géra med SPI-kommunikationen.
De drivrutiner fran HAL-biblioteket som anviandes for overforingen skulle behdva ses over da
den interruptbaserade SPI-6verforingen inte verkar fungerar som den ska utan innehaller wait-
loopar vilka blockerar processorn tills dess att overforingen ar klar. Eftersom SPI-6verforing
sker ofta vid hog samplingshastighet hos AD7124, resulterar detta i att SPI-kommunikationen
tar upp cirka 20-25 % av processorns tid.

Gaéllande aktiv och passiv effektforbrukning utfordes ingen realistisk utvardering da det
finns battre komponentval gallande operationsforstiarkare etc. om man inte begransas av vad
som ar kompatibelt med ett kopplingsbréde, dessa béttre alternativ kommer sannolikt att
valjas vid en faktisk implementering. En realistisk utvardering kraver kinnedom om hur stor
andel av tiden som prototypen kommer vara aktiv (samla in och utféra berdkningar pa data),
samt fordelningen av aktivitet mellan olika periferienheter hos mikrokontrollern. Av detta
skal begransades valet av stromsnala komponenter till AD-omvandlaren och mikrokontrollern
da dessa kraver storre anstrangning att byta ut an, till exempel, en operationsforstarkare.
Utvardering av komponenter med avseende pa energisnalhet utfordes darfor endast genom
att lidsa datablad och vélja komponenter som har stod for stromsnala “sleep”-tillstand. Till
exempel drar AD7124 vid den hogsta samplingfrekvensen (19200 Sps) och PGA aktiverad
930 pA och nar stromnivaer runt 22 pA i “stand-by”-ldge. Detta sédger dock inte sérskilt
mycket utan kunskap om hur stor andel av tiden som komponenten anvands i respektive lage.
Data med information om anviandningsmonster kommer behovas for att ndrmare utreda hur
energieffektiv en slutprodukt kan vara.

Prototypen klarar av att detektera forandringar i likstromsnivan hos insignaler med frekven-
ser upp till 10 kHz med amplitudskalor motsvarande 10-tals mA. Detektering av forandringar
innebér inte nodvandigtvis att precisionen hos den kvantifierade datan ar sarskilt god vid
de hogsta frekvenserna da samplingshastigheten pa 19200 Sps inte uppnar Nyquist-Shannons
samplingsteorem for frekvenser 6ver 9.6 kHz. Detta galler i synnerhet inte da testningen ut-
fordes med fyrkantsvagor som insignaler vilka, idealt sett, kraver en odndligt hog samplings-
frekvens for att undvika vikning. Eftersom fyrkantsvagen passerar ett filter innan matning

forsvann de hogsta frekvenserna och dédrmed éven fyrkantsvagkaraktéristiken i ndgon man for
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de alla hogsta frekvenserna vilket sannolikt bidrar till ett mer olinjart samband mellan span-
ningsfallet 6ver shunt-motstandet och strommen genom det vid hoga frekvenser. En avvikelse
fran forvintade virden och prototypens méatvarden fanns i alla métningar som utférdes och
nadde som hogst 3 % jamfort med medelvirdet av uppmaétt strom (referensinstrument). Ytter-
ligare tester pa ett riktigt shuntmotstand och med en konstruktion pa ett prototypkort istéllet
for kopplingsbrédde rekommenderas for att kunna faststélla orsaken till denna avvikelse.

Berékning av aktiv effekt och tillhérande RMS-véarden for spanning och strom fran 12-bitar
AD-omvandlare skiljde ganska mycket fran referensinstrumentet i vissa fall. Detta verkade
mest ha att gora med avvikelser i det beraknade RMS-véirdet hos strommen. Tjockleken pa
fasledaren som testades uppgick inte till 9 mm i diameter som rekommenderas i databladet for
stromtransformatorn [7]. Transformatorn som anvandes ar dimensionerad for 16 A medan fasen
endast lastades med strommar som nadde cirka 1.9 A som hogst. Dessa tva faktorer gor det
svart att avgora huruvida det ar nagot fel i prototypens métning och/eller berdkningar som ger
upphov till dessa avvikelser. Aven om de absoluta virdena hade en avvikelse kunde en skillnad
i beraknad aktiv effekt detekteras da olika komplexa laster anslots, vilket forhoppningsvis
innebédr att den simultana samplingen av strom och spanning kan detektera en skillnad i
fasforskjutning. Manga fler tester med noggrannare méatinstrument behdver utforas for att
hitta orsaken till avvikelsen hos uppméatta virden men dven for att med storre sikerhet bekréfta
att den uppmétta fasforskjutningen speglar verkligheten.

Gallande berdknad frekvens ur sampel fran 12-bitar AD-omvandlare fungerade detta bra och
gav minst lika bra upplosning som referensinstrumentet (£0.01 Hz) sé ldnge som prototypen
fick mer an 4 berdknade varden for att stabiliseras. Detta galler vid samtliga testade frekvenser
i steg om 10 Hz upp till 100 Hz. Testvardena for 70 Hz kom av misstag inte med och bor for
sikerhets skull ocksa undersokas. En observation som gjordes var att de forsta fa (mindre &n 5)
berdknade frekvensvéirdena hade en storre och storre avvikelse med 6kande frekvens. Orsaken
till detta ar att startvardet for den “gissade” frekvensen ar 10 vilket innebér att gissningen blir
langre och léngre fran ratt frekvens med 6kande frekvens. Detta bor inte vara nagot problem
da fenomenet endast uppstar vid systemstart/reset eller vid kraftiga frekvenssvangningar.
Det ér rekommenderat att vid kraftig frekvenssvangning till en lagre frekvens uppdatera den
“gissade” frekvensen till ursprungsvardet (eller ligre) for att undvika langsam uppdatering av

frekvens. En mojlig 16sning skulle kunna vara att automatisk dndra det “gissade” vardet om
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det berdknade frekvensvirdet inte har uppdaterats inom en bestdmd tid.

Felsokning under projektarbetet tog i vissa fall lingre tid &n vantat och resulterade i att
utdatan fran ingangsmodulen inte testades mot en CAN-buss. Istéllet avlistes berdknade
viarden i debuggern for mikrokontrollern. Det éar lampligt att utfora ytterligare tester med
programvaran for CAN-bussen d& denna kommer kréva en del prestanda och skulle i vérsta

fall kunna paverka den totala prestandan for ingangsmodulen.
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A Appendix

A.1 ADT7124 Register

4, pp. 77]
Addr. | Name Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit 1 Bit0 Reset RW
0x00 | COMMS WEN W RS[5:0] 0x00 w
0x00 | Status RDY ERROR_FLAG | 0 POR_FLAG CH_ACTIVE 0x00 R
0x01 | ADC_ 0 DOUT RDY_ | CONT_READ DATA_STATUS | CS EN REF_EN 0x0000 RW
CONTROL DEL
POWER_MODE | Mode CLK_SEL
0x02 | Data Data [23:16] 0x000000 | R
Data[15:8]
Data [70]
0x03 | 10_ GPIO_DAT2 | GPIO_DAT1 0 fo [ GPIO_CTRL2 GPIO_CTRL1 0 0 0x000000 | RW
CONTROL_T ["ppygyy 0 1ouUTi I0UTO
I0UT1_CH I0UTO_CH
0x04 | 10_ VBIAS7 VBIASG 0 0 VBIASS VBIAS4 0 0 0x0000 RW
CONTROL_2 [ 0 VBIAS3 VBIAS2 0 0 VBIAS VBIASO
0x05 | ID DEVICE_ID SILICON_REVISION 0x04 R
0x06 | Error 0 LDO_CAP_FRR | ADC_CAL_ERR | ADC_CONV_ | ADC_SAT_ERR | 0000000 |R
ERR
AINP_OV_ERR | AINP_UV_ERR | AINM_OV_ERR | AINM_UV_ REF DETERR |0 DLDO_PSM_ |0
ERR ERR
ALDO_PSM_ | SPIGNORE_ | SPI_SCLK_CNT_ | SPI_READ_ SPI_WRITE_ SPI_CRC_ERR MM_CRC_ERR | ROM_CRC_ERR
ERR ERR ERR ERR ERR
0x07 | ERROREN |0 MCLK_CNT_EN | LDO_CAP_CHK_ LDO_CAP_CHK ADC_CAL_ERR_ | ADC_CONV_ | ADC_SAT_ 0x000040 | RW
TEST_EN EN ERR_EN ERR_EN
AINP_OV_ERR_ | AINP_UV_ERR_ | AINM_OV_ERR_ | AINM_UV_ REF_DET_ERR_ | DLDO_PSM_ DLDO_PSM_ | ALDO_PSM_
EN EN EN ERR_EN EN TRIP_TEST EN | ERR_EN TRIP_TEST_EN
ALDO_PSM_ | SPLIGNORE_ | SPI_SCLK_CNT_ } SPI_READ_ SPI_WRITE_ SPI_CRC_ERR_EN | MM_CRC_ERR_ | ROM_CRC_
ERR_EN ERR_EN ERR_EN ERR_EN ERR_EN EN ERR_EN
0x08 | MCLK_ MCLK_COUNT 0x00 R
COUNT
0x09 | CHANNEL_O Enable | Setup ! 0 i AINP[4:3] ox8001' | RW
to to AINP[2:0] ! AINM[4:0]
0x18 | CHANNEL_15 !
0x19 | CONFIG_Oto 0 I Bipolar Burnout T REF_BUFP 0x0860 RW
g:(zo CONFIG_7 REF_BUFM EAIN_BUFP iAIN_BUFM REF_SEL PGA
021 | FILTER Oto Filter REJGO . POST_FILTER [ SINGLE_CYCLE | 0x060180 | RW
to FILTER_7 o 3 Fs08)
028 ‘
FS[7:0]
029 | OFFSET_Oto Offset [23:16] 0x800000 | RW
g:@o OFFSET_7 Offset [15:8]
Offset [70]
031 | GAIN_Oto Gain [23:16] OxSXXXXX | RW
fo GAIN_7 Gain [15:8]
038
Gain [7:0]
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B Appendix

B.1 Initieringskod for SPI

/%%

* @brief SPI1 init function
*/

static void SPI1_Init(void)
{

// SPI peripheral address

hspil . Instance = SPI1;

// SPI in master mode

hspil.Init.Mode = SPI MODE MASTER;

// Enable bidirectional communication
hspil.Init.Direction = SPI DIRECTION_2LINES;

// Set the data packet size to 1 byte
hspil.Init.DataSize = SPI DATASIZE 8BIT;

// SCK idles high

hspil.Init.CLKPolarity = SPI POLARITY HIGH;

// Sample data on rising edge
hspil.Init.CLKPhase = SPI PHASE 2EDGE;

// Software chip select if multiple SPI present
hspil.Init .NSS = SPI _NSS SOFT;

// Set SCK speed

hspil.Init.BaudRatePrescaler = SPI BAUDRATEPRESCALER 32;
// Send most significant bit first
hspil.Init.FirstBit = SPI FIRSTBIT MSB;

// Motorola mode

hspil.Init.TIMode = SPI TIMODE DISABLE;

// No cyclic redundancy check
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hspil.Init . CRCCalculation = SPI_ CRCCALCULATION_DISABLE;
// Not used

hspil.Init . CRCPolynomial = 10;

if (HAL_SPI Init(&hspil) != HAL OK)

{

__Error_Handler(_ FILE |, _ TLINE );

}
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B.2 DMA instillningar for 12-bitar AD-omvandlare

/% x

x @brief Initializes the ADC DMA settings

*/

void HAL_ADC_Msplnit(ADC_HandleTypeDefx hadc)
{

GPIO_InitTypeDef GPIO_ InitStruct;
if (hadc—>Instance==ADCI)
{

/* Peripheral clock enable x/

~ HAL RCC ADCL CLK ENABLE();

/+* ADC1 GPIO Configuration

PAO-WKUP ~ ———— > ADC1_1INO

*/

GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN 0;

GPIO _InitStruct.Mode = GPIO MODE ANALOG;
// No pull—resistor

GPIO_InitStruct.Pull = GPIO _NOPULL;

// Chosen settings to GPIO
HAL_GPIO_Init (GPIOA, &GPIO__InitStruct);

/* ADC1 DMA Init x/

hdma_adcl.Instance = DMA2 Stream4;

hdma_adcl. Init.Channel = DMA CHANNEL O0;
hdma_adcl. Init.Direction = DMA PERIPH TO MEMORY;
// Same peripheral address

hdma_adcl. Init.Periphlnec = DMA_ PINC_ DISABLE;

// Increment pointer value after storing

hdma adcl. Init.MemInc = DMA MINC ENABLE;
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hdma_ adcl. Init.PeriphDataAlignment = DMA PDATAALIGN WORD;
// Store data as word
hdma_adcl. Init.MemDataAlignment = DMA MDATAALIGN WORD;
// Circular data buffer enabled
hdma adcl.Init.Mode = DMA CIRCULAR;
hdma_adcl. Init.Priority = DMA_ PRIORITY_ HIGH;
hdma_adcl. Init .FIFOMode = DMA_ FIFOMODE DISABLE;
// Chosen settings to DMA controller
if (HAL DMA Init(&hdma adcl) != HAL OK)
{
__Error_ Handler(_ FILE |, TINE );

// Associate DMA with ADC
~ HAL LINKDMA(hadc ,DMA Handle, hdma adcl);
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B.3 Initieringskod for 12-bitar AD-omvandlare

/% x

x @brief ADC1 init function

*/

static void ADCI1_Init(void)

{
ADC_MultiModeTypeDef multimode;
ADC_ ChannelConfTypeDef sConfig;

/* Configure the global features of the ADC (Clock, Resolution
Data Alignment and number of conversion) x/

hadcl.Instance = ADCl; // Select ADC master

// Select clock speed

hadcl.Init.ClockPrescaler = ADC CLOCK SYNC PCLK DIV4;

// Number of data bits

hadcl.Init.Resolution = ADC RESOLUTION 12B;

// Only used with multiple channels

hadcl.Init.ScanConvMode = DISABLE:;

// Continuous conversion

hadcl.Init.ContinuousConvMode = ENABLE;
hadcl.Init.DiscontinuousConvMode = DISABLE;
hadcl.Init.ExternalTrigConvEdge = ADC_ EXTERNALTRIGCONVEDGE NONE;
hadcl.Init.ExternalTrigConv = ADC SOFTWARE START;

// Data alignment in peripheral

hadcl.Init.DataAlign = ADC _DATAALIGN RIGHT;

// Only used with multiple channels

hadcl.Init.NbrOfConversion = 1;

// ENABLE with circular DMA buffer

hadcl.Init . DMAContinuousRequests = ENABLE;

// When to signal conversion complete
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hadcl.Init.EOCSelection = ADC EOC SINGLE CONV;
if (HAL ADC Init(&hadcl) != HAL OK)

{
_Error_Handler(_ FILE | TLINE );

/* Configure the ADC multi—mode x/

// Simultaneous conversions, 3 ADC

multimode . Mode = ADC_ TRIPLEMODE REGSIMULT;

// Data stored as 1,2,3,1,2,1...

multimode . DMAAccessMode = ADC DMAACCESSMODE 1;

// Cycles between samples

multimode . TwoSamplingDelay = ADC TWOSAMPLINGDELAY 5CYCLES;

if (HAL_ADCEx_MultiModeConfigChannel(&hadcl , &multimode) != HAL OK)

{
__Error_Handler(__ FILE |, _ LINE );

/* Configure for the selected ADC regular channel its corresponding
rank in the sequencer and its sample time. x/

sConfig.Channel = ADC_CHANNEL 0;

sConfig.Rank = 1;

sConfig.SamplingTime = ADC_SAMPLETIME 3CYCLES;

if (HAL_ ADC_ ConfigChannel(&hadcl, &sConfig) != HAL OK)

{
__Error_Handler(__ FILE |, _ LINE );
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B

.4 Initieringskod for PWM-modul

/% x

*
*

*/

@brief PWM init function used for testing frequency calculation

shunt measurements

void pwm_ init(void)

{

/* Timer Output Compare Configuration Structure declaration x/
TIM__OC_ InitTypeDef sConfig;

htim3 . Instance = TIM3;

// 7500 Hz 50%: scaler=9, period=559, pulse=280

htim3.Init . Prescaler = 9;

htim3 . Init . Period = 559;

// 42 MHz

htim3 . Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_ DIV1;
htim3.Init.CounterMode = TIM_ COUNTERMODE UP;

htim3.Init . RepetitionCounter = 0;
if (HAL TIM_ PWM Init(&htim3) != HAL OK)
{

/* Initialization Error x/

Error Handler ();

/* Common configuration for all channels x/

sConfig . OCMode = TIM_OCMODE PWMI;
sConfig.OCPolarity = TIM_ OCPOLARITY HIGH;
sConfig . OCFastMode = TIM OCFAST ENABLE ;

sConfig. OCNPolarity = TIM_OCNPOLARITY_ HIGH;
sConfig. OCNIdleState = TIM_OCNIDLESTATE RESET;
sConfig . OCIdleState = TIM_ OCIDLESTATE RESET,
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/* Set the pulse value

or channel 1 x/

sConfig.Pulse = 280;

if (HAL _TIM_PWM_ ConfigChannel(&htim3 , &sConfig , TIM_ CHANNEL 1)

= HAL OK)

{
/* Configuration Error x/
Error Handler ();

}

/* Start PWM generation x/
if (HAL TIM PWM_Start(&htim3, TIM CHANNEL 1) != HAL OK)
{

/* PAM Generation Error x/

Error Handler ();
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B.5 Frekvensfunktioner

/%%

x @brief Frequency measurement from ADC voltage samples

* Takes the ADC source as an argument where the frequency is to
* be calculated. Measures maximum amplitude to calculate the

* user defined hysteres. Measures time dt it takes to find N

* number of periods using peripheral TIM2. Sets flag

* cycle flag = 1 when N number of periods is found to signal it
* is time to calculate the frequency.

*/
void freq_calc(float32_t adc_source)

{

if (adc_source > max_amp)
{
// Measured maximum amplitude
max_amp = adc_source;
// Set hysteres high trigger
hysteres__high = hysteres_high scalerxmax amp;
// Set hysteres low trigger
hysteres low = hysteres low_ scalerxmax amp;

}

if (adc_source >= hysteres_high && freq_flag)

{

if (freq_counter = 0)

{

// Reset cycle counter
 HAL TIM SET COUNTER(&htim2, 0);
}

freq counter4-+;

if (freq_counter = freq_scaler)
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// Save cycle counter value
cycle time =
(float32_ t) HAL TIM GET COUNTER(&htim2);
}
// Prevent hysteres high trigger
freq_flag =! freq_ flag;
}
else if(adc_source <= hysteres_low && !freq_flag)
{
// Prevent hysteres low trigger
freq_flag =! freq_ flag;
if (freq_counter = freq_scaler)
{
freq counter = 0;

cycle flag = 1;

/%

x @brief Frequency calculation inside main program loop:

* Calculate frequency when freq_ scaler number of periods
* have been detected. Set accuracy with count accuracy in
* global variables.

*/
if(cycle_flag)

{

measured frequency =
((float32_t)(freq_scaler —1))x((float32_t)500000/(cycle_time));
cycle_flag =! cycle_ flag;
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// 42 to avoid div 0 or negative
freq scaler =

(uint8_ t)(count_accuracyx*floor (ceil (measured_ frequency)/10)+2);

C Appendix

C.1 Frekvensmatningar
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