Univerza v Ljubljani

Fakulteta za elektrotehniko

Jernej Zaplotnik

MODEM EURIDIS

Magistrsko delo

Mentor: prof. dr. Andrej Zemva

Ljubljana, 2016






Zahvala

Zahvaljujem se mentorju prof. dr. Andreju Zemvi za pomo¢ pri izdelavi magistrskega dela.

Prav tako se zahvaljujem podjetju Iskraemeco ter vsem sodelavcem, ki so mi z nasveti
pomagali pri ustvarjanju tega dela. Posebna zahvala gre mentorju Alojzu Jagodicu, ki me je s

svojim znanjem in izkuSnjami usmerjal celoten ¢as izdelave magistrskega dela.

Zahvaljujem se tudi starSem, ki so mi ves ¢as Studija nudili vso podporo.

Ob koncu bi se rad zahvalil svoji punci Maji, ki me je vzpodbujala pri pisanju.






Povzetek

Z vse vecljo uporabo pametnih Stevcev, katerih osnovni namen je poleg merjenja elektri¢ne
energije prav avtomatsko branje, raste tudi potreba po vse bolj zmogljivih komunikacijah. Ena
od teh komunikacij je Euridis, ki jo je uvedla EDF. Predstavljeni so digitalni FIR filtri, ki so zelo
uporabni zaradi nizke cene izvedbe. Tak filter je uporabljen tudi v izdelanem modemu. Opisan
je Euridis standard, predstavljene pa so tudi podrobnosti, ki morajo ustrezati standardu IEC 62
056-31.

Magistrska naloga obsega izdelavo modema, ki bo ustrezal standardu IEC 62 056-31. lzdelan

modem je namenjen za razvojne in proizvodne potrebe v podjetju Iskraemeco.

Klju€ne besede: modem, komunikacija, Euridis, avtomatsko branje Stevcev, digitalni filtri, FIR.
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Abstract

Increasing the use of electronic smart meters requires a good and reliable protocol. One of
such protocols is Euridis, provided by EDF. This work contains theoretical background of digital
FIR filters. That kind of filter is also implemented in the following communication modem. Low
cost for implementation is the major advantage since processor power is increasing. Euridis
communication protocol is also introduced in all of its details. All Euridis communication
devices have to comply with IEC 62 056-31.

This work contains the development of Euridis modem, which will be used in research and

development and also production process inside of the company Iskraemeco.

Key words: modem, communication, Euridis, automatic meter reading, digital filters, FIR.
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Seznam uporabljenih simbolov

Velicina Enota
Ime Simbol Ime Simbol
DolZina / Meter m
Cas t Sekunda s
Frekvenca f Hertz Hz
Napetost U Volt \
Tok / Amper A
Moc¢ P Watt W
Upornost R Ohm Q
Kapacitivnost C Farad F
Induktivnost L Henry H
Gostota magnetnega polja B Tesla T

Tabela 1: Seznam uporabljenih velicin in simbolov
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1 UVOD

Razvoj elektronike je v zadnjih letih v velikem razcvetu. Poleg vecine elektronskih naprav so
tudi Stevci elektri¢ne energije postali »pametni«. Z vgradnjo zmogljivejSih procesorjev v Stevce
je sedaj tudi avtomatsko branje Stevcev postalo zanimivo za uporabnike in dobavitelje
elektricne energije. Zaradi tega se je razvilo in uveljavilo veliko razlicnih komunikacij, ki so
namenjene daljinskem branju Stevcev ter njihovem parametriranju. Ena izmed teh je tudi
Euridis komunikacija, ki jo je uvedla EDF (Electricité de France).

Euridis ponuja resitve za branje vecjega Stevila Stevcev, npr. Stevcev v stanovanjskih blokih.
Dolzina vodila je omejena na 500 m ter maksimalno 100 Stevcev na vodilu. Prav tako je poleg
Stevcev za elektri¢no energijo na vodilo mogoce priklopiti tudi Stevce za vodo in plin.
Naprave so povezane s sukano parico. Za Stevce, ki so montirani znotraj objekta ali bi montaza
vodila predstavljala previsoke stroSke, se namesti radijska komunikacija ali komunikacija po
nosilnem vodu — PLC (Power Line Carrier).

Ker Zelimo karseda poceni ter preprosto izvedbo modema, je izbira digitalnega filtra vsekakor
dobra izbira, saj ne potrebujemo zahtevnega, dokaj dragega analognega filtra. Prav zato je v
modemu pri sprejemu uporabljen digitalni FIR filter. Z uporabo digitalnega filtra, ki je
implementiran v procesorju, zmanjsamo tudi Stevilo komponent na tiskanem vezju.

Modem, ki se izdeluje v podjetju, ni prvi. V primerjavi s starejSim je tu izboljSana stabilnost,
hitrost, izvedba je cenejsa in preprostejsa, prav tako pa je za komunikacijo z racunalnikom
uporabljena le USB komunikacija. V predhodni verziji je bila moznost priklopa preko serijskega

vhoda ali USB.






2 DIGITALNA SITA

Digitalna sita so sistem matemati¢nih operacij, ki izvajajo digitalno procesiranje signalov in s
tem odstranjujejo nezelene komponente v filtriranem signalu. V sploSnem so sestavljena iz
analogno-digitalnega pretvornika (ADC), ki skrbi za zajem signala, procesorja, ki signal obdela,
ter na koncu Se digitalno-analognega pretvornika (DAC), ki obdelan signal pretvori nazaj v

analogno obliko [1].

2.1 PRIMERJAVA Z ANALOGNIMI FILTRI

Digitalna sita so lahko precej drazja od primerljivih analognih sit, vendar pa je z digitalnimi siti
veliko lazje doseci zahtevnejsa sita. Tezava digitalnih sit je predvsem v zakasnitvi, ki se veca v
odvisnosti zredom oziroma dolZino sita, kar pa je v realno-¢asnih sistemih lahko velik problem.
S hitrim razvojem procesorjev in s tem vedno vecjo procesorsko mocjo so digitalni filtri veliko
lazje izvedljivi. Pogosto lahko en procesor filtrira signal poleg drugih opravil, zelo pa so se
razvili tudi DSP (Digital Signal Processing) procesorji. Cena jim je moc¢no padla, s tem pa je tudi

uporaba digitalnih filtrov vedno vedja.

2.2 DELITEV FILTROV GLEDE NA STRUKTURO

Filtre delimo na rekurzivne in nerekurzivne oziroma na tiste, ki imajo povratno vezavo ali je
nimajo. Pri rekurzivnih sistemih imajo predhodna stanja izhodov povraten vpliv na trenutna
stanja izhodov, nerekurzivni sistemi pa nimajo povratnih vplivov na izhod. Za nerekurziven
sistem velja, da so koeficienti a[i] v enacbi (2.1) enaki ni¢, s tem pa je celotna vsota, ki tece po

indeksu j, enaka nic.

ylnl = ) blil-x[n =i+ ) alil-y[n =] 2.1

N M
i=0 j

j=1
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xn] = yinj

_ﬂ:

NEREKURZIVNI DEL REKURZIVNI DEL

Slika 2.1: Digitalni filter, nerekurzivni in rekurzivni del
2.3 DELITEV FILTROV GLEDE NA ODZIV
Odziv sistema dobimo tako, da sistem vzbujamo z delta impulzom (Kroneckerjeva delta).
Izhodni signal je diskretna konvolucija med vhodnim signalom in prenosno funkcijo sistema
h[n]. Na Slika 2.2 je prikazan primer prenosne funkcije sistema. Delta impulz v konvoluciji je
enakovreden Stevilki 1 pri Stevilskem mnozenju [2].

N

y[n] = 6[n] * h[n] = Zx[i] h[n—i] (2.2)

i=0
Sistem je stabilen, kadar velja absolutna sumabilnost, ki je potreben in zadosten pogoj (enacba

(2.3)).

z [h[n]| < 00 > lim hfn] = 0 (2.3)

n=-—oo

Slika 2.2: Prenosna funkcija — impulzni odziv
Sistem je kavzalen in s tem tudi v realnem uresnicljiv, kadar velja, da so vsi koeficienti prenosne

funkcije z negativnim indeksom enaki ni¢ (enacba (2.4)).
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hi[n] =0 en<o0 (2.4)

2.3.1 FIR odziv
FIR (Finite Impulse Response) odziv na impulz je konéen in se konca v N-korakih, odvisno od
dolZine oziroma reda sita. Za vse nerekurzivne sisteme ali sisteme brez povratnih zank velja,
da imajo FIR odziv, ni pa nujno, da imajo vsa FIR sita nerekurzivno obliko. To pomeni, daimamo
lahko tudi rekurziven sistem, ki ima FIR odziv. FIR sistemi so vedno stabilni ter imajo linearno
fazo, primerni pa so tudi za adaptacijska sita, ki svoje koeficiente prilagajajo vhodnemu signalu
po izbranem adaptacijskem algoritmu. Primera takih algoritmov sta gradientni algoritem in

LMS (Least Mean Square) algoritem [3].

by

Slika 2.3: Primer adaptacije koeficientov — gradientni in LMS algoritem

2.3.2 IIR odziv
lIR (Infinite Impulse Response) odziv za razliko od FIR odziva ni nujno koncen in predvidljiv.
Odvisen je od koeficientov sita in vhodnega signala, teoreti¢éno pa je lahko tudi neskoncen.
Velja, daimajo IIR odziv lahko le rekurzivna sita, pri cemer ni nujno, da imajo rekurzivni sistemi
le IIR odziv. Nerekurzivna sita z IR odzivom ne morejo obstajati. Z IIR sitom prav tako ne

moremo dosedi linearne faze.

2.4 FREKVENCNI ODZIV
2.4.1 TDFT in ITDFT

TDFT (Time Discrete Fourier Transform oziroma ¢asovno diskretna fouriereva transformacija)

in ITDFT (inverzni TDFT) sta transformaciji, ki pretvorita diskreten niz Stevil v zvezno
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aperiodi¢no funkcijo s frekvenéno odvisnostjo. Obi¢ajno imamo opravka z normirano krozno

frekvenco Q [4].

0=w-T=22omt (2.5)
=" = — =21 — .
fo fo
X(Q) = Z x[n]e/" (2.6)
x[n] = % fX(Q)efQ" dQ (2.7)

2.4.2 Frekvencni odziv
Frekvencni odziv nam pove, kako se v odvisnosti od frekvence spreminja amplitudni in fazni
potek (enacba (2.8)). Za amplitudni potek je znacilno, da je soda funkcija, kar pomeni, da se
slika ¢ez y os koordinatnega sistema, fazni potek pa je liha funkcija, kar pomeni slikanje cez

koordinatno izhodis¢e (enacbi (2.9) in (2.10)).

H(Q) = [H(Q)| e/%H (2.8)
IH(—)| = [H(@)] (2.9)
¢u(—Q) = —py(Q) (2.10)
Magnitude (dB) and Phase Responses
0T14T e L fieens T R L [T I L [T o
FUPOUE D NUR FS VAN SRS SR SN SR R SR SR I
e T U R S N SV SR R S
% -36.3886 [ : . - : : - : -300 %‘
£ amoml L AN s T SR SR R S am B
E"”g”ﬁ‘ _________ ___________ ___________ S ok ___________ o f— _SUD§
TRAEIE R ......... e e ........... ........... RPN _E00
P SR S R RN ! ' ' o
SEATIS Lo S H— e 00

|
a 04 0z 0.3 0.4 05 0E o7 048 04
Mormalized Fregquency (=7 radfsample)

Slika 2.4: Primer frekvencnega odziva - FIR filter 1024. reda
2.4.3 DolocCanje frekvencCnega odziva
Prenosno funkcijo transformiramo s TDFT in dobimo frekvencni odziv, ¢e pa upostevamo Se
poenostavitev za kavzalne sisteme, dobimo enacbo (2.11). Razlika med splosno TDFT in
enacbo (2.11) je le v spodnji meji vsote. Kavzalnost zahteva, da so koeficienti z negativnim

indeksom enaki nic.
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X(Q) = Z x[n]e/" (2.11)
n=0

2.5 STRUKTURE DISKRETNIH FILTROV

2.5.1 Direktna struktura 1
Direktna struktura 1 je najosnovnejSa struktura za realizacijo IR filtrov, saj so vrednosti
koeficientov uporabljene direktno iz pripadajoCe diferencne enacbe. Uporabna je za manj
zahtevna sita, pri viSji zahtevnosti oziroma pri visSjem redu pa je lahko za kompleksno
nacértovanje neucinkovita in numeri¢no nestabilna. Potrebujemo 2N zakasnilnih elementov za

filter N-tega reda.

¥ yin}

an}

=i
Slika 2.5: Direktna struktura 1

2.5.2 Direktna struktura 2
Direktna struktura 2 je boljsa od 1. direktne strukture. Namesto 2N zakasnilnih elementov
potrebujemo le N zakasnilnih elementov za sistem N-tega reda, kar je pol manj kot pri 1.
direktni strukturi. TakSno strukturo dobimo, ko zamenjamo vrstni red Stevca in imenovalca —

kanonicna oblika.

xin}

_ﬂ‘h
—a;

Slika 2.6: Direktna struktura 2
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2.5.3 Kaskadna vezava
Uporablja se za realizacije filtrov visjih redov, s tem da razbijemo prevajalno funkcijo na vec
posameznih zaporedno vezanih podsistemov niZjega reda. S tem dosezemo manjso
obcutljivost sita ter laZjo izvedbo podsistemov. Problem direktnih struktur nastane pri
kvantizaciji koeficientov, saj moramo koeficiente vpisati v procesor, kjer pa smo omejeni s
Stevilom bitov ter z uporabo fiksne decimalne vejice. V simulatorjih teh problemov obicajno
ni, saj imamo na voljo velje Stevilo bitov ter plavajo¢o decimalno vejico. Obiéajno se
uporabljajo sistemi v direktni strukturi 1 in 2, filtri pa so obi¢ajno 2. ali 1. reda. Kaskadne vezave
se uporabljajo predvsem pri izvedbi IIR sit. Spodnja enacba (2.12) predstavlja produkt
prevajalnih funkcij posameznega sita v kaskadni strukturi, pri cemer je L Stevilo podsistemov

v kaskadi [5].

L
H(z) = by HHL-(Z) (2.12)
i=1

Slika 2.7: Kaskadna struktura

2.5.4 Vzporedna vezava
Ideja z vzporedno strukturo je zelo podobna kaskadni strukturi, le da so podsistemi tukaj
vezani vzporedno in ne zaporedno kot pri kaskadni. Tudi tu je potrebno prevajalno funkcijo
razstaviti. Pri vzporedni vezavi jo razstavimo tako, da je seStevek prevajalnih funkcij
podsistemov enak prvotni prevajalni funkciji. Da lepo lo¢imo prevajalno funkcijo, jo moramo

razcepiti na parcialne ulomke.

L
H(z) = Z H,(2) (2.13)
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—» H(2)

yin]
AL R s

'

'

H,(2)

Slika 2.8: Vzporedna vezava

2.6 PREDSTAVNIKI DISKRETNIH FILTROV

Filtre delimo po prevajalnih obmodjih oziroma funkcijah, ki jih opravljajo. Filtri prevajajo od
oziroma do dolocene frekvence, ki jo imenujemo mejna frekvenca. Obmocje prevodnega dela
filtra imenujemo prepustni pas, obmocje zapore oziroma dusenja pa zaporni pas. Obmocje
med njima je imenovano prehodni pas. Pri pasovnoprepustnem oziroma pasovnozapornem
filtru imamo dva prehodna pasova. Strmina prehoda je odvisna od reda filtra — visji kot je red
sita, veCja je strmina. Na sliki je karakteristika 1024. reda sita. V tem primeru je naklon
prehodnega obmogja Ze skoraj pravokoten. V nadaljevanju so predstavljena sita 8. reda. Tam

bo naklon sita bistveno manjsi, s tem pa bo daljsi prehodni pas.

Magnitude (dB) and Phase Responses

R T o SR T ! ! AT S— m
: : - : PREHODNI : PAS :

ATBAET o PREPUSTNIP'AS e 100
AO0TE ........... ........... ......... B . Lo ........... ........... .......... 00
o -AEIEEE oo U L ........... U 1. 300 ’:.:?
= : R - : : . . T
o . : : . : : . : =
T 48T/l M EEERRPY e [T I I FUUUR T e e e 400 8
E : : : : : : : : o
[ 3 = S, L R e et S . _500 @
= : : o
TIASIE e L ERERRRE . _E00
RIS ............ s L ........ ) |70
BATAS e ........... O L : 300

| | 1 |
0 01 0z 0.3 0.4 05 0.6 o7 0.8 0s

Mormalized Fregquency (=7 radfsample)
Slika 2.9: Primer diskretnega filtra — nizko sito 1024. reda

2.6.1 Nizkoprepustno sito

Nizko sito prevaja do mejne frekvence sita, nato pa za¢ne postopoma dusiti signal.
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Magnitude (dB) and Phase Responses

0087
-2.5697
o w
5 51227
£ E
a —
5 B
g TETSE ®
= o
-10.2286
12,7816

Mormalized Fregquency (=7 radfsample)

Slika 2.10: Primer nizkoprepustnega sita
2.6.2 Visokoprepustno sito
Visoko sito ima ravno obratno nalogo kot nizko. Frekvence, ki so manjse od mejne frekvence

sita, dusi, tiste, ki so vecje, pa prepusca.

Magnitude (dB) and Phase Responses

0087
-2.5697
T W
5 51227
& E
:a —
= B
g TETSE ®
= o
-10.2286
12,7816

|
a 04 0z 0.3 0.4 05 0E o7 048 04
Mormalized Fregquency (=7 radfsample)

Slika 2.11: Primer visokoprepustnega sita
2.6.3 Pasovnoprepustno sito
Pasovno prepustno sito je pravzaprav kaskadna vezava visokega in nizkega sita oziroma

produkt njunih karakteristik. Prepusca le signal, ki je med mejnima frekvencama obeh sit.

Magnitude (dB) and Phase Responses

0 0.2613
5 Sa0417
o T
g 5
Li] =
T .0 addE S
b= o
|
= o
5 -9.6476
20 128505

Mormalized Fregquency (=7 radfsample)

Slika 2.12: Primer pasovnoprepustnega sita
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2.6.4 Pasovnozaporno sito
To sito je podobno pasovnoprepustnemu situ, le da je njegova naloga ravno obratna.
Predstavlja seStevek oziroma vzporedno vezavo nizkega in visokega sita. Namenjeno je za

izloCitev dolocenega frekvencnega pasu, ki je med mejnima frekvencama sita.

Magnitude (dB) and Phase Responses

02613

-1.9695

-4 2008

-6.4319

Magnitude (d8)
Phaze (radians)

-5.6E29

-10.5394

S1Ea2s

Mormalized Freguency (x radizample)
Slika 2.13: Pasovnozaporno sito
2.6.5 Zarezno sito
Zarezno sito ali »notch« filter je posebna oblika pasovnozapornega sita. Uporablja se za
izloitev tocno dolocene frekvence iz spektra. Njegova oblika spektra spominja na obliko
zareze. Filter s tako karakteristiko nam nezeleno frekvenco zelo lepo odstrani oziroma jo
zadusi.

Magnitude (dB) and Phase Responses

16314

05504

0.53435

-0.2813

Magnitude (48]
Phaze (radians)

-0.9325

-1.5734

0 01 0z 0.3 0.4 05 0.6 o7 0.8 0s
Mormalized Fregquency (=7 radfsample)

Slika 2.14: Primer zareznega sita

2.7 NACRTOVANJE FIR FILTROV

Filtre nacrtujemo tako, da dusijo oziroma prevajajo signal po nasih Zeljah. Preden se lotimo
naértovanja, moramo vedeti, kam postaviti mejno frekvenco, kaksna je lahko dolZina
prehodnega obmocja, minimalno dusSenje v zapornem pasu ter dovoljeno odstopanje v

prepustnem pasu [6].
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[H(w)|

7, j,-;'/‘
a, oy / %
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/ff/ o
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Slika 2.15: Zahteve za nacrtovanje filtra
Nasa karakteristika mora torej potekati v belem podrocju. Parametri, ki so uporabljeni na

shemi, so:
- Wp = normirana mejna frekvenca prepustnega pasu,
- Wws = normirana mejna frekvenca zapornega pasu,
- 61 =maksimalno odstopanje v prepustnem pasu,
- &2 =minimalno dusenje v zapornem pasu,
- ap = maksimalno odstopanje v prepustnem pasu,

- as=minimalno dusenje v zapornem pasu.

1+6,
a, = 20 10g10 (1——61> (2.14)
as = —20 loglo 62 (215)

2.7.1 Nacrtovanje z IFT
Nacrtovanje filtrov z inverzno Fourierevo transformacijo je dokaj preprosto za filtre s poljubno
frekvenéno karakteristiko. Za nacrtovanje vzamemo amplitudno karakteristiko primerljivega

analognega sita. Sistemsko funkcijo filtra izra¢unamo z IFT.
1 .
h(t) = o J H(w)e!* dw (2.16)

S tem smo dobili zvezno sistemsko funkcijo analognega filtra. Da dobimo sistemsko funkcijo
diskretnega sita, moramo sistemsko funkcijo analognega sita vzor¢iti z vzoréevalno frekvenco,
ki je enaka tisti, s katero bomo zajemali signal. Pri izboru vzoréne frekvence moramo
upostevati Shannon-Nyquistov teorem o vzoréenju, ki pravi, da mora biti frekvenca vzorcenja
vsaj dvakrat visja od najviSje frekvence v signalu, da se nam veckratniki frekvenc ne slikajo v

osnovni pas [7].
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hd [n] = ha(nTvz) (2-17)
1 - Q
Ha(@) = — Z H(— - 2kn) (2.18)
vz, = vz
Ho) h(t)
i L ! o) N N
0, LY B A
Hd(g) hd[n]
f L Q n
T 21

Slika 2.16: Analogna in diskretna funkcija idealnega nizkega sita
Kot lahko vidimo, je prehodno obmocje navpi¢no oziroma med prevajalnim obmocjem in

obmodéjem zapore nimamo prehodnega pasu. Za tako sito bi morali imeti neskonéno

koeficientov, s tem pa bi bila zakasnitev filtra prav tako neskoncna. Tega v realnosti ne

moremo izvesti, torej se moramo omejiti pri konénem redu filtra. Zato sistemsko funkcijo
.. .. N N . . v Xy .

omejimo na obmocju -3 <n< - Pricemer mora biti N sodo Stevilo. Ce Zelimo linearno fazo

v sistemu, moramo zagotoviti tudi simetricen odziv, ker pa so uresnicljivi sistemi kavzalni,

moramo celo funkcijo zakasniti za N/2. S tem smo dosegli, da ni odziva pred ¢asom 0 oziroma

da so koeficienti z negativnim indeksom enaki ni¢. Ob upostevanju teh sprememb smo torej

prisli do nove prenosne funkcije.
N
H(Q) = Z h[n]e /" (2.19)
n=0

2.7.2 Filtri z oknenjem
Pri tej metodi neskonten odziv mnoZzimo z eno od mnogih okenskih funkcij. Postopek je
podoben kot pri prej$nji metodi, le da na koncu ne odrezemo odziva kvadratno, temvec z

okensko funkcijo.
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2.7.2.1 Kosinusna okna

Pravokotni robovi na vogalih filtrskih karakteristik slabsajo zaporno slabljenje sita. Ta
problem lahko zmanjSamo s tem, da iz ostrih robov naredimo lep prehod. Primer
takega lepega prehoda bi bil sinus. Ker pa potrebujemo sodo funkcijo, moramo
uporabiti funkcijo kosinus, ki je pravzaprav funkcija sinus, zamaknjena za 90 stopinj.

Od tu tudi ideja o kosinusnih oknih [8].

K
2mkn N
wln] = z ay, cos( ); In| < 7 (2.20)
k=0
Razlicne znane okenske funkcije se razlikujejo le v koeficientih ay:
- Pravokotno okno: ap =1
- Hannovo okno: a,=a, =05
- Hammingovo okno: ap, =052, a; = 0,46
- Blackmanovo okno: a, =042, a; =0,5, a, =0,08

YWindow Functions in Time domain - win)

Rectangular
Hanning
Harrnrming
Bartlett
: Blackman
N d Kaiser
) Gaussian

|| =—%— Flat-tap

Slika 2.17: Primerjava med razlicnimi okenskimi funkcijami

2.7.2.2 Kaiserjeva okna

Kaiserjeva okna izvirajo iz modificiranih Besselovih funkcij ni¢tega reda prve vrste.
Okna iz te druZine se delijo po parametru B, ki predstavlja razmerje med Sirino

osnovnega snopa in slabljenjem stranskega snopa.
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2
(a1~ () (221)
=, M=2
L@ =1+ (=) (2.22)
m=1

Enacba (2.21) predstavlja enacbo Kaiserjevih oken, enacbo modificiranih Besselovih

funkcij nictega reda prve vrste pa predstavlja enacba (2.22).

w(n)

B:O / B:6

0,5 , p=9

-10 10

Slika 2.18: Kaiserjeva okna

2.7.3 Sita z enakomerno valovitostjo
Prednost sit, ki so valovita tudi v prepustnem podrodju, je ta, da potrebujemo nizji red sita, da
zadostimo podanim okvirom. Omejeni smo z maksimalnim odstopanjem v propustnem pasu,
saj tu ojafenje ne sme pasti pod dolo¢en nivo. Ker je sito valovito Ze v prepustnem pasu,
vidimo, da je na mejni frekvenci ojacenje v prepustnem pasu na minimalni vrednosti, tako da
val lahko neprekinjeno pada v zaporno podroéje. S tem je strmina sita zelo izboljsana,
posledi¢no pa tudi prehodni pas oZji in s tem niZji red sita. Za naértovanje teh sit se uporablja

metoda, ki sta jo razvila Parks in McClellan.
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Slika 2.19: Primer sita z enakomerno valovitostjo — metoda Parks in McClellan



3 EURIDIS

3.1 SPLOSNO

Potreba po daljinskem odcitavanju Stevcev elektricne energije se povecuje. Najvecja prednost
pred rocnim odcitavanjem po terenu je v hitrejSem branju ter v manjs$i moznosti napak pri
branju in vnasanju v racunalnik. V drugih pogledih so kon¢ni uporabniki nezadovoljni v primeru
napacnih obracunov in s tem z visjimi zneski na poloZznicah. Ponekod je problem tudi pri sami
postavitvi Stevca, ker ga ni mogoce montirati na zunanjo steno, delavec elektro podjetja pa
nima dostopa do Stevca.

Prav zato so komunikacije postale zelo pomembne v Stevcih elektricne energije. Omogocajo
daljinsko branje in parametriranje. Pri tem je Euridis komunikacija zelo zanimiva, saj lahko vec
Stevcev priklopimo na eno Euridis vodilo, npr. v stanovanjskem bloku. DolZina vodila je lahko
do 500 m, branje pa poteka s hitrostjo priblizno 3 minute/100 Stevcev, kar je manj kot 2
sekundi na Stevec. Standardizirala ga je IEC (International Electrotechnical Commission) — IEC

62 056-31. Zacetki komunikacije segajo v leto 1990. Uvedla ga je EDF (Electricité de France).

3.2 TEHNICNE SPECIFIKACIJE
3.2.1 Signal

Euridis uporablja serijsko asinhrono komunikacijo tipa half-duplex, kar pomeni, da lahko
naenkrat govori le ena naprava, gospodar ali suzenj. V tem drevesu so kot naprave gospodar
lahko modemi, koncentratorji ali ro¢ni terminali. Sekundarne naprave so merilni Stevci, ki so
med seboj povezani z vodilom. Po vodilu se prenasa amplitudno moduliran signal (ASM) s
frekvenco 50 kHz + 3 % ter invertirano logiko kodiranja.
Hitrost prenosa (BaudRate):

- 1200 baud + 1 %,

- 2400 baud £ 1 %,

- 4800 baud + 1 %,

- 9600 baud * 1 %.

Podrobne lastnosti signala, ki morajo ustrezati Euridis protokolu, so opisane na spodniji sliki.

17
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Legenda:

EURIDIS
Vevh0 JTITN Tev0
Vev X
A
0,8 Vev ﬂ-nﬂ' ”TH
Vevl0 l |
Vevhl
\
\\ I
\M,J- / I

Slika 3.1: Signal in njegovi napetostni nivoji, ki morajo ustrezati Euridis protokolu

Vevh1l — maksimalni napetostni nivo ovojnice za prenos logi¢ne »1«,

Vevl0 — minimalni napetostni nivo ovojnice za prenos logi¢ne »0«,

Vevh0 — maksimalni napetostni nivo ovojnice za prenos logi¢ne »0«,

Tevl —minimalnizagotovljen ¢as, v katerem napetost ovojnice ne preseze Vevhl,

TevO0 — minimalni zagotovljen ¢&as, v katerem je napetost ovojnice med nivojema VevhQ in

Vevhl.

Vevl0 in VevhO nista ekstremni vrednosti napetosti ovojnice temvec najnizji in
med ¢asom Tev0 naj nivo ovojnice ne niha za vec kot 20 %;
v prehodnem pasu, ki je med ¢asoma TevO in Tevl naj bo potek ovojnice pri
naras¢anju oziroma padanju eksponenten oziroma duSen sinus z dodanimi
prehodnimi frekvencami;
¢e priklopimo na vodilo upor z 100 Q ali kondenzator 31,8 nF, celotna harmonicna
popacenja med enakomernim prenosom ne smejo preseci 15 %;
vse napetosti so vr$ne vrednosti;
za definiranje ¢asa bita (logi¢na »1« in »0«) je potrebno upostevati razlicne
parametre:

o zagotovljen maksimalen ¢as za oddajo »0« signal > VevlO,

o nezagotovljen maksimalen ¢as oddaje »0« signal 2 Vevhl,
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o zagotovljen maksimalen ¢as za oddajo »1« signal < Vevhl,
o nezagotovljen maksimalen ¢as oddaje »1« signal £ VevlO.
3.2.2 Vodilo

3.2.2.1 SploSne znacilnosti

Posebna podpora je daljinsko branje in parametriranje sekundarne naprave. Na vodilo
sta vedno priklju¢ena magnetni sklop in sekundarna postaja.

Topologija ni pomembna in je poljubno razvejana. Lahko je linearna, zvezdna in
drevesna brez zank. Edina omejitev je, da celotna dolzina vodnikov ni daljSa od 500
metrov.

Galvanska locitev med vodilom in elektroniko oddajnika in sprejemnika mora ustrezati
standardu za vzdrZevanje sekundarnih naprav.

Vodilo je lahko napajano ves ¢as. Tako tudi zagotovimo delovanje alarma.

Najvecje Stevilo vzporedno priklju¢enih sekundarnih naprav je lahko 100:

o Maksimalno Stevilo sekundarnih naprav brez lastnega napajanja je 50.

o Maksimalno stevilo sekundarnih naprav z lastnim napajanjem je 100.

o Maksimalno Stevilo sekundarnih naprav, povezanih z napravami na vodilu, je
50.

o V primeru priklopa razlicnih sekundarnih postaj z oziroma brez lastnega
napajanja na isto vodilo, naslednja pravila dolo¢ijo maksimalno Stevilo
posameznih naprav:

= (e je Stevilo N1 Stevilo veckratnih sekundarnih naprav brez lastnega
napajanja na vodilu,
= (e je Stevilo N2 stevilo posameznih sekundarnih naprav brez lastnega
napajanja na vodilu,
= (e je Stevilo N3 Stevilo sekundarnih naprav z lastnim napajanjem na
vodilu.
Sedaj lahko Stevilo naprav izraéunamo po naslednjih dveh formulah:
1. 2*(N1+ N2)+N3<100, kadar je napajalnik vgrajen v primarni napravi;
2. 2*(N1+N2)+N3<98, kadar je napajalnik priklju¢en direktno na vodilo.
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- Ena od sekundarnih postaj lahko v nakljuénem ¢asu v primeru napake ostane v stanju
nizke impedance (oddajni nacin, vendar ne oddaja logi¢ne »0«) in s tem ne onemogoci
komunikacije na vodilu.

- Komunikacija med primarno napravo in vodilom poteka preko enega magnetnega
sklopa (samo en magnetni sklop!).

- Vodilo mora prenesti priklop 230 V (omreZna napetost). Da vodilo prestane test, mora
v petih priklopih po 5 minut prenesti izmeni¢no napetost 250 V; ¢as med posameznimi

priklopi je 5 sekund.

3.2.2.2 Karakteristika vodila

Za Euridis vodilo je primeren notranji telefonski vodnik tipa:
- enojna sukana parica v aluminijastem ozemljenem ovoiju,
- prevodnik je iz trdega konzerviranega bakra s premerom 0,5 mm do 0,6 mm,
- izolacijski ovoj iz PVC.
ELEKTRICNE KARAKTERISTIKE
- DCupornost zanke pri 20 °C: 117 Q/km do 192 Q/km;
- AC pri 50 kHz in temperaturi med -15 °Cin 45 °C:
o linearna upornost vodila 154 Q/km — 220 Q/km,
o linearna induktivnost vodila 500 pH/km — 800 puH/km,

o linearna medsebojna kapacitivnhost 80 nF/km — 130 nF/km,

o izgubni faktor kapacitivnosti maksimalno 5 %,

o nihanje kapacitivnosti (vodnik — ovoj) maksimalno 5 %,
o kompleksna karakteristika impedance 74 Q-115Q,

o linearni fazni zamik (50 kHz) maksimalno 150 °/km.

Karakteristika na spodniji sliki velja za simetri¢ni izvor, pri ¢emer je izoliran od zaslona in sta

impedanci Z in Z' vecji od 1000 Q pri frekvenci 50 kHz.
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Testno

vezje Ekvivalentno vezje

Slika 3.2: Ekvivalentno vezje Euridis vodila

3.2.2.3 Ozicenje

Pogoiji, ki jih moramo upostevati pri oZicenju:

a) pri povezovanju sekundarnih naprav na vodilo moramo zagotoviti nadaljevanje

referencnega potenciala,

b) tocka potenciala zemlje (ground) mora biti povezana na zemljo ali na njej enakovreden

referencni potencial,

c) med vodnikoma ne sme biti nobene impedance, manjSe od 1000 Q pri frekvenci 50

kHz.

Pri uporabi vodnikov, ki malenkost odstopajo od zgornjih zahtev, je treba upoStevati

naslednje:

Ce je linearna kapacitivnost ali linearna upornost vodnika veéja, se maksimalna dolZina
vodnika zmanjsa. Odvisnost je obratno sorazmerna linearni kapacitivnosti oziroma
upornosti;

Vodnik, ki ima niZjo linearno upornost ali kapacitivhost od priporocene, lahko povzroci
prenapetost na sprejemniku, ki je priklopljen na dolgem in praznem vodilu.

Problem, ki lahko nastane zaradi prenapetosti, reSimo tako, da na najbolj oddaljenem
mestu od magnetnega sklopa dodamo med vodnika vodila dusilni upor (330 Q — 1000
Q; 0,25 W), Cigar toc¢na vrednost se doloci glede na velikost prenapetosti, zagotoviti pa
moramo tudi varnost vodila pri priklopu omrezne napetosti na vodilo (230 V). To
storimo tako, da veZzemo kondenzator z vrednostjo 47 nF zaporedno z duSilnim
uporom. Ta kondenzator mora imeti dovolj visoko dielektricno trdnost, da ne pride do

preboja. Shemo takega vezja prikazuje spodnja slika.
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Sprejem
Rpd “
Cpr I J_
1 11 Csr
L L} H— Cad
P Ls
Vir 50 kHz Vodilo
Rp Rs Rsd
Slika 3.3: Elektricna shema magnetnega sklopa
Legenda:
Rpd / Rsd dusilni upor na primarni/sekundarni strani
Cpr / Csr resonancni kondenzator na primarni/sekundarni strani
Csd dusilni kondenzator na sekundarni strani
Lp/Ls induktivnost na primarni/sekundarni strani
Rp/Rs upornost na primarni/sekundarni strani

3.2.3 Magnetni sklop
Magnetni sklop je sestavljen iz:

- prenosnega prikljucitvenega dela na primarni strani in

- fiksnega prikljucka na sekundarni strani.
Kadar sta ta dva dela sklopljena, je omogocen dvosmerni prenos med npr. ro¢nim terminalom
ter Euridis vodilom. Oba dela sta sestavljena iz polovice feritnega transformatorja z zracno
reo v magnetnem krogu. Visoke in nizke serijske induktivnosti transformatorja
kompenziramo z dusilnim uporom ter resonan¢nim kondenzatorjem. S tem smo dosegli
pasovnoprepustni filter 4. reda s centralno frekvenco 50 kHz. Tak filter lahko uporabimo s
preprostim virom pravokotnega signala, ki nam zagotavlja nosilni signal, obenem pa dusi tudi
prehodne frekvence, ki so prisotne ob preklopih.

Magnetni sklop z napajanjem

Z magnetnim sklopom lahko prav tako prenasamo signal, ki lezi v pasu med 400 kHz in 600
kHz. Centralna vrednost je nastavljena na 500 kHz. Preden pride signal na vodilo, se prefiltrira

in je usmerjen kot enosmerni signal na vodilu.
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3.2.3.1 Mehanske lastnosti

Vsaka polovica magnetnega sklopa ima svoj tuljavnik namescéen v feritnem loncku, ta pa je
zaprt v ohisju iz trde plastike. Kadar sta povezana, sta tuljavi in feritna loncka skoraj koaksialna
ter simetri¢na na prese¢no ravnino, ce je:

- magnetna zraéna reza DF = 4,25 mm + 0,25 mm,

- maksimalno odstopanje osi odklona od sredis¢a manjse, kve¢jemu enako 0,25 mm.

7.5+£0,1
Dcu > n
DF
g - 45+01
g 1 +0,1
[1]
i -
A
Feritni lonéek
FP 36x22 A
e
#296+01
#18.1+0,1 “164+01
Y
Y
Mere v milimetrih

Legenda:
DF razdalja med feriti
Dcu  premer jedra

Slika 3.4: Mehanske lastnosti magnetnega sklopa
Oba feritna jedra z navitji morata biti povezana preko magnetnega polja, sredis¢ni osi feritov

morata biti poravnani oziroma znotraj dovoljenih odstopanj, da zadeva deluje.
Standardni tip ferita za maksimalne frekvence, ki so manjse od 100 kHz:

- zacetna permeabilnost jedra minimalno 1800,

- maksimalna vrednost tan & pri frekvenci 100 kHz naj bo priblizno 2 %,

- zaradi njegovega polja ne sme biti v nasi¢enju (prakti¢no naj bo nasi¢enje pri 0,4 T).
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3.2.3.2 Elektri¢ne lastnosti
Sprejem
C'sr
Rpd | Cpr Nisk
ko <it
_[_[_ [:l — Nizko sito oo =ie Csd =
K Lp Ls 2
Wir 50 kHz =
I— [=]
Rp Rs / Zaitita Rsd ¢
L usmernika =
M O — 1 |
Vir 400 kHz | Visokofrekvenéni
do 600kHz pasovnoprepustni filter Visoko sito
Slika 3.5: Elektricna shema magnetnega sklopa
Legenda:
Rpd/Rsd dusilni upor na primarni/sekundarni strani
Cpr/Csr resonancni kondenzator na primarni/sekundarni strani
Csd dusilni kondenzator na sekundarni strani
Lp/Ls induktivnost na primarni/sekundarni strani
Rp/Rs upornost na primarni/sekundarni strani

50 kHz del v shemi deluje prakti¢no enako kot vezje na Slika 3.3, le z nekaterimi razlikami:

- Dodatno je dusSenje z nizko prepustnim sitom na primarni in sekundarni strani

magnetnega sklopa. 50 kHz sprejemnik mora ta dusenja ob sprejemu upostevati.

- C'pr in C'sr sta zamenjava za Cpr ter Csr in sta impedancno prilagojena nizko

prepustnemu situ, ki ga uporabljamo.

Del vezja, pri katerem je na izvoru frekvencni pas od 400 kHz do 600 kHz, zagotavlja napajanje

za telereport.

3.3 FUNKCIJSKE SPECIFIKACIJE

3.3.1 Funkcijske zahteve za oddajnik na primarni napravi - 50 kHz

signal

Oddajnik na primarni strani je sistem oziroma elektronsko vezje, ki signal na oddajniku pripravi

za oddajo na magnetnem sklopu. Signal, ki je oddan na vodilo, mora ustrezati v celotnem

temperaturnem obmocju podanim omejitvam:

- Tev0in Tevl morata ustrezati vrednostim, podanim v spodnji tabeli,
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1200 baud 2400 baud 4800 baud 9600 baud
Tevl [ps] 750 330 140 60
TevO [ps] 750 330 140 60

Tabela 2: Zahtevani casi pri oddajniku na primarni napravi

- napetostni nivoji morajo ustrezati zahtevam pri razliénih obremenitvah na vodilu.

Neobremenjen 100 Q-2 kQ 31,8 nF
Vevhl [V] 0,2 0,2 0,2
Vevl0 [V] 1,2 1,5
Vevho [V] 25 5 5

Tabela 3: Napetostni nivoji pri oddajniku na primarni strani

V vsakem primeru, ne glede na obremenitev, ki je lahko ohmska, kapacitivna ali pa je

neobremenjen, mora veljati:
- da je maksimalna vrednost Suma v celotnem frekvenénem obmoc¢ju med 1 kHz in 1
MHz manjsa oziroma kve¢jemu enaka 10 mV vr$ne vrednosti;
- danapetostna konica, ki jo povzroc¢i prehod iz oddajnega stanja v sprejemnega oziroma
obratno, ne sme preseci 0,25 V vrsne vrednosti.
Zgoraj nastete vrednosti veljajo pri predpostavki, da je magnetna zracna reza

DF = (4,25 mm + 0,25 mm) + 51> mm.

—a

i 7 i Po=
Oddajnik Zenski Qonektor vev, S
—a 5

. om
Primama Magnetni sklopnik = 5.
naprava =
[y}

a1

Slika 3.6: Shema oddajnika in moZne obremenitve vodila
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3.3.2 Funkcijske zahteve za sprejemnik na primarni napravi - 50 kHz

signal
Sprejemnik na primarni strani povezuje vodilo preko magnetnega sklopnika, s katerega
sprejema in demodulira signale. Pri delovanju s sinusnim vhodnim signalom mora v celem
temperaturnem obmodju delovati z bitnim pogreskom, ki je manjsi od 10-. Signal, ki ga
prejemamo preko serijske impedance magnetnega sklopa, mora ustrezati naslednjim
pogojem:

- TevO0in Tevl morata ustrezati podanim vrednostim v spodnji tabeli,

1200 baud 2400 baud 4800 baud 9600 baud
Tevl [ps] 700 290 125 50
TevO [ps] 700 290 125 50

Tabela 4: Zahtevani Casi pri sprejemniku na primarni napravi

- napetostni nivoji morajo ustrezati zahtevam pri razli¢nih obremenitvah na vodilu.

100 Q 31,8 nF
Vevh1 [V] 0,4 0,4
Vevl0 [V] 0,8 0,8
VevhO [V] 5 5

Tabela 5: Napetostni nivoji pri sprejemniku na primarni strani

Prav tako pa mora biti sprejemnik v primarni napravi odporen na:
- neprekinjen signal zamplitudo 0,1 V in frekvenco med 1 kHz in 1 MHz,
- pravokotni pulz 20 V s trajanjem 5 ps,

- pravokotni pulz 3,5 V s trajanjem 200 ps.
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Sprejemnik —Zenski fonektol vay

Primarna
naprava

Magnetni sklopnik

I
il

SIpuN3 ojIpop

|

Slika 3.7: Shema sprejemnika in moZne obremenitve vodila

3.3.3 Funkcijske zahteve za oddajnik na sekundarni strani - 50 kHz

signal
Signal, ki ga oddajnik poslje na vodilo, mora v celotnem temperaturnem obmocju ustrezati
naslednjim pogojem:

- Tev0in Tevl morata ustrezati vrednostim v tabeli,

1200 baud 2400 baud 4800 baud 9600 baud
Tev1 [us] 750 330 140 60
TevO [us] 750 330 140 60
Tabela 6: Zahtevani casi pri oddajniku na sekundarni napravi
- napetostni nivoji pri razliénih obremenitvah, v frekvenénem obmocju od 1 kHz do 1

MHz, morajo ustrezati:

100 Q-2 kQ 31,8 nF
Vevhl [V] 0,2 0,2
Vevl0 [V] 1,2 1,5
Vevho [V] 5 5

Tabela 7: Napetostni nivoji pri oddajniku na primarni strani

Napetostni nivoji za kapacitivho obremenitev so merjeni preko upora z vrednostjo 1 Q, ki je
serijsko vezan h kondenzatorju z vrednostjo 31,8 nF. Rezultat je po tem pomnozen s faktorjem
100.

V primeru, da imamo na vodilo priklju¢en upor 100 Q ali kondenzator 31,8 nF, mora veljati,

da:
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prenapetost, ki nastane zaradi preklopov med oddajnim in sprejemnim nacinom, ne
sme v nobenem primeru prekoraciti 0,75 V vrSne vrednosti in
nivo Suma, ki ga generira oddajnik na vodilo v frekvenénem obmocju od 1 kHz do 1

MHz, v nobenem primeru ne preseze 10 mV.

Upostevati je potrebno tudi naslednje:

3.3.4

maksimalni kratkosti¢ni tok je 26 mA vrine vrednosti pri frekvenci 50 kHz,

oddajnik mora zdrzati trajni kratki stik na vodilu ter prikljucitev omrezne napetosti 230
V med sponki vodila,

maksimalna medsebojna kapacitivhost med sponkami vodila naj v normalnem nacinu

delovanja ne preseze 15 pF.

Funkcijske zahteve za sprejemnik na sekundarni strani - 50 kHz

signal

Pri delovanju s sinusnim vhodnim signalom mora v celotnem temperaturnem obmocju

delovati z bitnim pogreskom, ki je manjsi od 10>.

Casovne zahteve Tev0 in Tevl:

1200 baud | 2400 baud | 4800baud | 9600 baud
Tevl [ps] 700 290 125 50
TevO [ps] 700 290 125 50

Tabela 8: Zahtevani casi pri sprejemniku na sekundarni napravi

Napetostni nivoji:

Vevhl [V] 0,4
Vevl0 [V] 0.8
VevhO [V] 5

Tabela 9: Napetostni nivoji pri oddajniku na sekundarni strani

Sprejemnik mora biti prav tako odporen na:

trajen signal z vrsno vrednostjo 0,25 V v frekvenénem obmoc¢ju med 1 kHz in 1 MHz,

pulz z napetostjo 20 V in trajanjem 5 ps.
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Vhodna impedanca pri 50 kHz:

- Vhodna impedanca mora, ne glede na to, ali sprejemnik deluje ali ne, vse do vrine
vrednosti 5 V izkazovati uporovni znacdaj v paralelni reaktanci. Energijsko in brez
energijsko stanje je potrebno obravnavati lo¢eno.

o Energijsko stanje:
= ohmska upornost > 20 kQ,
= reaktivna upornost > 20 kQ (60 mH) — induktivni znacaj,
> 100 kQ (30 pF) — kapacitivni znacaj.
o Brez energijsko stanje:
=  ohmska upornost > 10 kQ,
= reaktivna upornost > 10 kQ (30 mH) — induktivni znacaj,
> 50 kQ (60 pF) — kapacitivni znacaj.

- Interna omejitev se lahko pojavi pri napetosti, visji od 5 V vrSne vrednosti, Ce je
dinami¢na vhodna impedanca nad omejeno vrednostjo pri 50 kHz visja od 200 Q.

- Minimalna vhodna impedanca pri 50 kHz pri blokiranem izhodu (brez signala na vodilu)
mora biti vsaj 200 Q.

- Sprejemnik mora na prikljuckih prenesti trajni priklop omrezne napetosti 230 V.

- Maksimalna medsebojna kapacitivhost med sponkami vodila naj bo:

o 15 pF za energijske naprave,
o 100 pF za brez energijske naprave.

Vse impedance, ki so podane v tem poglavju, imajo to¢nost znotraj 1 % [9].






4 AKTUALNI NACINI BRANJA STEVCEV

Verjetno ni potrebno posebej poudarjati, da gre razvoj v smeri avtomatskega sporocanja

stanja Stevcev. S tem ne bomo odpravili le moZnosti napak, ki se lahko zgodijo zaradi
napacnega odcitavanja Stevcev, temvec bo postopek branja prihranil kar nekaj ¢asa. Ker pa je
potrebno vecino takih Stevcev vgraditi v starejSe zgradbe, ki nimajo fizi¢nih linij za npr. Euridis
vodilo, in bi bila instalacija tega prezahtevna oziroma predraga, se v takem primeru uporabijo

razne druge moderne resitve.

31
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AKTUALNI NACINI BRANJA STEVCEV

4.1 DVOZILNO EURIDIS VODILO

CB-’ EURIDIS BUS

2y

oyl
04

Slika 4.1: Shema naprav, povezanih na Euridis vodilo

Legenda:

A — rocni terminal
B — magnetni sklopnik
C — konektor

D — zbiralnik podatkov za plin

E — enofazni gospodinjski Stevec elektricne energije

F — Stevec za vodo

G — Stevec za plin

H — trofazni gospodinjski Stevec

| — trofazni industrijski Stevec
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4.1.1 Roc¢ni terminal in magnetni sklopnik
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Slika 4.2: Rocni terminal — Sagem
Rocni terminal (oznaka A na Slika 4.1) se uporablja za branje in parametriranje elektronskih

Stevceyv, ki so prikljueni na Euridis vodilo. Terminal se na vodilo poveze preko magnetnega
sklopnika (oznaka B na Slika 4.1), prav tako ima vgrajeno tudi radijsko komunikacijo, ki mu
omogoca, da se poveze tudi z napravami, ki so povezane v Euridis omrezja preko radijske

povezave. lzdeluje ga podjetje Sagem.

Slika 4.3: Magnetni sklopnik
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4.1.2 Konektor Euridis vodila

Slika 4.4: Konektor Euridis vodila
Uporablja se za povezovanje naprav na vodilo (oznaka C na Slika 4.1). Omogoca bajonetni

priklop modema ali druge naprave za branje in parametriranje Stevcev. Omogoca tudi priklop
naprave preko dvozZilnega vodila, ki ga predpisuje standard. Obstaja vec razli¢nih priklopnih

konektorjev, ki si lahko so 4- ali 8-prikljucni.

4.1.3 Zbiralnik podatkov za plin

Slika 4.5: Zbiralnik podatkov za plin
Uporablja se za priklop plinskih Stevcev na Euridis vodilo. Naprava zbere podatke od plinskih

Stevcev in jih nato pretvori ter poslje po Euridis vodilu. Ustrezati morajo tehni¢nim
specifikacijam, ki so podane v EDF GDF HN 44-S-80. Na Slika 4.1 je zbiralnik podatkov za plin

oznhacen s ¢rko D.
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4.1.4 Enofazni gospodinjski elektri¢ni Stevec energije

L T, e
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Slika 4.6: Enofazni elektricni Stevec ME340
Enofazni elektri¢ni Stevec (oznaka E na Slika 4.1) ima Ze vgrajen oddajni in sprejemni del za

Euridis komunikacijo. Stevec je bil razvit in izdelan v tovarni Iskraemeco po specifikacijah EDF.

415  Steveczavodo

Slika 4.7: Stevec za vodo
Na vodilo lahko poveZemo tudi Stevce za vodo (oznaka F na Slika 4.1). Z Euridis vodilom

najveckrat komunicirajo preko elektricnega Stevca, saj je Stevec za vodo omejen z energijo in

na tak nacin lahko precej zmanjSamo porabo energije.
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4.1.6 Stevec za plin
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Slika 4.8: Stevec za plin
Podobno kot pri Stevcih za vodo, je tudi s Stevci za plin (oznaka G na Slika 4.1).

4.1.7 Trofazni gospodinjski elektri¢ni Stevec energije

Slika 4.9: Trofazni elektricni Stevec
Prav tako kot enofazni Stevec ima trofazni elektricni Stevec vgrajen sprejemnik in oddajnik po

specifikacijah Euridis protokola (oznaka H na Slika 4.1).
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4.1.8  Trofazni industrijski elektri¢ni Stevec energije

Slika 4.10: Trofazni industrijski Stevec elektri¢ne energije
Razlika med gospodinjskim in industrijskim Stevcem (oznaka | na Slika 4.1) je v tem, da je

industrijski Stevec bolj natancen kot gospodinjski. Gospodinjski Stevci imajo tipi¢no natancnost
2 %, medtem ko imajo industrijski 1 % natancnost ali manj. Poleg tega pa so industrijski Stevci

narejeni za visje priklopne moci oziroma tokove, ki tecejo skoznje.
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4.2 RADIJSKA KOMUNIKACIJA

Prednost radijske komunikacije je predvsem v tem, da fizi¢na vodila niso potrebna. Uporablja

AKTUALNI NACINI BRANJA STEVCEV

se v starejSih stavbah, kjer je vgradnja vodil dokaj teZzavna.

EURIDIS RADIO

Slika 4.11: Shema naprav povezanih preko Euridis radia
Legenda:

A —ro¢ni terminal
E — enofazni gospodinjski Stevec elektricne energije
H — trofazni gospodinjski Stevec

R — radijski vmesnik

4.2.1 Radio vmesnik

Slika 4.12: Radio vmesnik za Euridis komunikaijo
Radio vmesnik se uporablja za radijski prenos Euridis komunikacije. Povezava radio vmesnika

je vidna na Slika 4.11 — oznaka R.

Za prenos informacij preko radijske zveze imamo dve moznosti:
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- branje in parametriranje Stevca v javni domeni in

- koncentracija informacij vecjih Stevcev na Euridis vodilu.
Na voljo imamo enosmerne ter dvosmerne vmesnike. Enosmerni le oddajajo podatke, ki jih
sprejema naprava, povezana na Euridis vodilu, pri dvosmernih vmesnikih pa je mozno tako
branje kot tudi parametriranje Stevca.
Prav tako so lahko radio vmesniki vgrajeni v samih sekundarnih napravah. Primer takih Stevcev
sta:

- Stevec za plin z impulznim oddajnikom in

- Stevec za vodo z impulznim oddajnikom.
Take podatke potem lahko zajema elektri¢ni Stevec.
Pogoji za plinske Stevce so:

- baterijsko napajanje in

- certifikat o skladnosti za delovanje v eksplozivnih atmosferah (zagotovitev lastne

varnosti).
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4.3 AVTOMATSKA PLC KOMUNIKACIJA

PLC (Power Line Carrier) je komunikacija, kjer za povezavo uporabimo kar napajalni vod.

Komunikacija po omreznih vodih je dvosmerna. Taka komunikacija nam omogoca branje vec
Stevcev (~ 1000), ki so na isti omrezni liniji. Izmenjevanje podatkov po PLC z razli¢nimi Euridis
napravami je zaradi tega olajsano. PLC komunikacija je kompatibilna z drugimi vrstami

komunikacij: Zi¢na, radio, PSTN, RS232, GSM itd.

-
REMOTE CALLING 'n
CENTER -

L

Slika 4.13: Shema naprav, povezanih preko PLC
Legenda:

E — enofazni gospodinjski Stevec elektricne energije
H — trofazni gospodinjski Stevec

P — PLC oddajnik

K — PLC koncentrator

J —sprejemni center podatkov
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4.3.1 PLC oddajnik
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Slika 4.14: PLC oddajnik
Naloga PLC oddajnika je posiljanje ukazov iz Stevca na mocnostno linijo ter branje in

posredovanje podatkov Stevcu elektricne energije.

4.3.2 PLC koncentrator

pady K Saimy

Slika 4.15: PLC koncentrator
Koncentrator je naprava, ki zbira podatke in jih poSilia naprej. Postavljen je pri

transformatorju, tako da sprejema signale iz cele veje izhodne linije. Podatke nato posilja
preko GSM, TCP/IP ... v centralo, kjer so prejeti podatki obdelani. Tako je lahko najlaZje
izvedeno mesecno branje stanja Stevca in nato zaraCunana toéna poraba elektriéne energije

za tekoci mesec [10].
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Modem je izdelan za razvojne potrebe Euridis komunikacije na Stevcih. Potrebujemo ga za

testiranje delovanja komunikacije. Zahteve, ki jim mora modem ustrezati, so podane v 3.
poglavju.

Glavna razlika novega modema v primerjavi s starejSim je v precej manjsi izvedbi z manj
elementi. Prej$nji je bil dvokanalni, sedaj pa imamo le en kanal. Ker uporabljamo le USB
komunikacijo (prejsnji je podpiral tudi serijsko), vezje za logi¢no stikalo za izbiro med vhodno
komunikacijo ni potrebno. Sprejemno analogno sito je preprostejSe, saj uporabljamo tudi
digitalno sito, ki je izvedeno s procesorjem MSP430G2231 proizvajalca Texas Instruments.
Modulatorja prav tako ni potrebno izvesti z dodatnimi elementi, saj preprosto generiramo
PWM (Pulse Width Modulation — pulzno Sirinska modulacija) signal iz procesorja in s tem
dobimo potrebnih 50 kHz. Konéna stopnja je izvedena z ojacevalnim vezjem s tranzistorji v AB
stopnji. Napajanje imamo, tako kot pri prejSnji verziji, iz USB vodila, vendar zaradi
poenostavljenega ojacevalnika v izhodni stopnji ne potrebujemo vec 24 V napetosti, s tem pa

tudi ne stikalnega regulatorja navzgor, ki je zagotavljal 24 V napetost [11].
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| Osebni raéunalnik |
Vodilo 1
Modulacija in
Demodulacija Prilagodilnik
___________ nivojev
Euridis SIoIIIIIIIIIIIIIoIziIIi:s
vodilo [PEEEN | . —cccccccccccccccc =
TX_B
RN
Modulacija in '
Demodulacija '
___________ \RX_B
Vo
L |
[ |
Vaodilo 2 : "
________________________ ‘s
Slika 5.1: Blokovna shema starejSega modema
X DIGITALNI DEL ANALOGNI DEL ,
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ZE . —»L IZHODNA STOPNJA ——| . '
2 § Us > J 5 8TEVEC
S(J = é FTDI SERIAL MIKROPROCESOR . ELEKTRICNE!
& m P TI MSP430G2231 ADC [ D X ENERGIJE
= = <—| SPREJEMNI DEL |<— 5
% (3 " > " v . : ;
L 1 . A
0 GALVANSKA
O LOCITEV

Slika 5.2: Blokovna shema novega modema
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5.1 SHEMA

5.1.1 Procesorski del in USB komunikacija
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Slika 5.4: Shema mikroprocesorja
Za komunikacijo z ra¢unalnikom je uporabljeno namensko vezje FT232BL proizvajalca FTDI. S

procesorjem MSP430G2231 proizvajalca Texas Instruments komunicira po serijskem
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protokolu. Ker mikroprocesor nima vgrajene strojne UART komunikacije, neprekinjeno bere
podatke na vhodu ter glede na to prilagaja izhod PWM signala, ki ga poslje na izhodni
ojacevalnik. Sprejet signal iz Euridis vodila vzoré¢imo z analogno-digitalnim pretvornikom,
vgrajenim v mikroprocesorju. Ena izmed najvecjih zahtev za izbor procesorija je bila prav hitrost
vzorcenja, saj vzorcimo signal s frekvenco 50 kHz. Shannon-Nyquistov teorem o vzorenju
pravi, da mora biti vzoréevalna frekvenca vsaj dvakrat visja od frekvence vzoréenega signala.
V tem primeru bi morala biti teoreti¢na vzorcevalna frekvenca vsaj 100 kHz, v slednjem
mikroprocesorju pa 200 kHz, da se izognemo podvzorcenju.

Komunikacijsko vezje FT232BL, ki pretvarja med USB in serijsko UART komunikacijo, je
napajano s 5 V napetostjo iz USB vodila, napetost za periferne vhode in izhode pa je 3,3 Vin
je s tem enaka napajalni napetosti mikroprocesorja. Tako se izognemo razlicnim napetostnim
nivojem, do katerih bi prislo, ¢e bi bili periferni nivoji FTDI vezja referen¢ni glede na napetost
5V.

Procesor sicer poganja interni oscilator, vendar je v dizajnu moznost tudi za zunaniji kristal.

Programiranje procesorja poteka preko »Spy-Bi-Wire« protokola.

5.1.2 Napetostni regulator

U400
vee MCP1804T 3V
I ° L TV vouT |2 ° I
) LT ;

g =) = S
- = = -

S = S Ine GND |2 o -

> > 3 =
GND GND GND GND GND

Slika 5.5: Shema LDO regulatorjaiz5V na 3,3V

Za zagotovitev napajalne napetosti mikroprocesorja je uporabljen MCP1804, LDO regulator

napetosti, ki nam pri izhodni napetosti 3,3 V zagotavlja 150 mA toka.
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5.1.3 Izhodna ojacevalna stopnja

P70
URTIP5A3-14
FTBLTe !

Lk

BT
NRT3642-1¢
1

I

Slika 5.6: Shema izhodne stopnje s transformatorjem za galvansko locitev

Izhodna stopnja je realizirana s tranzistorskim ojacevalnikom v AB stopnji. Tranzistorja Q700
in Q703 odpravljata nihanje signala v casu logicne »0«, s tem pa izpraznita energijo iz
transformatorja. Zener diodi, ki sta vezani na primarni strani transformatorja, sta uporabljeni
kot zascita pred prenapetostjo, saj mora modem prenesti priklop na omrezno napetost med

sponkama Euridis vodila.

5.1.4 S-C Inverter

vee U400 v
LM2776 1

—Tivn\' vouT
4 EN o2

GND Cl-

=
RETH

Tu

c401
£402] |

=
=
-
Py

=]

o

GND
Slika 5.7: Napetostni inverter
Za izhodno ojacevalno tranzistorsko vezje je potrebno simetricno napajanje. Negativno

napetost -5 V zagotavlja vezje LM2776.
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5.1.5 Vhodna ojacevalna stopnja
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Slika 5.8: Vhodna ojacevalna stopnja

Preko upora R729 ali R740, ki sta pravzaprav kratkosti¢nika, vraCamo signal iz Euridis vodila na

vhodno stopnjo in preko te na mikroprocesor. Signal, ki ga usmerimo na mikroprocesor,
oja¢amo in delno filtriramo z aktivnim pasovnoprepustnim filtrom.
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Slika 5.9: Prenosna funkcija vhodnega analognega filtra
Pri simulaciji lahko ugotovimo, da je ojacenje najboljSe ravno v okolici nase nosilne frekvence.

Pri 50 kHz znasa ojacenje sita priblizno 14,5 dB.

5.2 PROGRAMSKI DEL IN DIGITALNO SITO

Procesor uporabljamo za modulacijo in demodulacijo Euridis signala. Signal iz FTDI ¢ipa
enostavno moduliramo s frekvenco 50 kHz, frekvenéno moduliran signal pa generiramo s
Casovnikom v PWM nacinu. Za zajem signala skrbi 10-bitni analogno-digitalni pretvornik, ki
ima moZnost zajemanja signala s hitrostjo 200.000 vzorcev na sekundo (200 ksps). Vsa

obdelava poteka v prekinitveni rutini analogno-digitalnega pretvornika.
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Potek je naslednji

1. Preverimo, ¢e dobimo podatke za oddajo. Ce jih, sprozimo modulacijo PWM

signala na izhodu.

2. Preberemo vrednost vzoréene napetosti iz registra ADC.

3. Vzorce zbiramo in prera¢unavamo, na podlagi izraCuna pa iz digitalnega sita

ustrezno postavljamo demoduliran signal, ki ga poSljemo na FTDI.

I

FTDI
RS232

g

MSP430

e

[

EURIDIS

Slika 5.10: Slika prikazuje RS232 signal in Euridis signal

Na Slika 5.10 je prikazano, kako je signal moduliran s procesorjem. Vidimo lahko tudi, da je pri

kodiranju uporabljena negativna logika.

ADC pr

ekinitev

ne

Y

PWM_on || pwM_of
P J
L
preberi vrednost
ADC
¥
digitalno sito

in generiranje TX
signala proti FTDI

Slika 5.11: Diagram poteka programske kode

5.2.1 Digitalno sito

y[n] = x[n] —x[n—1] — 0.5 y[n — 2]

(5.1)

Iz enacbe sita izpeljemo prevajalno funkcijo sistema, iz katere lahko dolo¢imo nicle in pole.

Enacbo najprej transformiramo v z-prostor.

Y(z2)=X(2)—X(2)z71—05-Y(2) z72

(5.2)
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Y(z .
H(z) = ngg (53)
H) = —— (5.4
1+05-2z72
Iz naslednje enacbe sistema lahko dolocimo nicle in pole.
Nicle:
1-z1=0 (5.5)
z=1 (5.6)
Poli:
14+05:z272=0 (5.7)
71, = /0,5 = £j 0,707 (5.8)

Nicle in pole vriSemo v z ravnino. Iz tega diagrama je razvidna stabilnost sistema. Sistem je

namrec stabilen, saj sta oba pola znotraj enotske kroznice.
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Slika 5.12: Diagram nicel in polov v z-ravnini

Magnitude

Frequency (kHz}

Slika 5.13: Amplitudni odziv sita
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_ Magnitude R (dB)

Magnitude (d&)

Frequency (kHz)

Slika 5.14: Amplitudni odziv sita v decibelih
Iz zgornjih odzivov je razvidno, da je najviSje ojacenje sita pri 50 kHz, kjer se nahaja nas
uporaben signal. Ker je sito dokaj nizkega reda, dusenje v okolici 50 kHz ni visoko. Poleg

digitalnega sita je v kombinaciji z njim izvedeno tudi »tekoce povprecje« .






6 REZULTATI MERITEV

Napetostni nivoji na izhodu pri razlicnih obremenitvah:

Zahtevane vrednosti Izmerjene vrednosti

Odprte | 1500 | 2k |31,8nF | 99 | 1000 | 2KkQ | 31,8nF

sponke sponke
Vevhl [V] 0,2 0,2 0,2 0,2 0 0 0 0
Vevl0 [V] 1,2 1,2 1,5

4,6 1,1 4,4 1,1
VevhO [V] 25 5 5 5
Tabela 10: Izmerjene vrednosti izhodnih nivojev
| plirsedied

A AN ST B i i) TH e NUAN]
=

. . i 8 J | L ﬂ L

— —L—L-L- b= o vy ;..._L. L L Mi;____i L L \| i L_L_L_

Measure - P1:frealC2) P2:am‘p\(02] Pa:see Pazias P5:--- PG:--- P e P8~
value - 184 mV

status a - [Tbase 436 ps| [Trigger EIEEN]

aus 3 GSidlEdie Posiie

Slika 6.1: Izhodni napetostni nivoji pri odprtih sponkah
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q? TELEDYNE LECROY
Everywhersyoulook™

P1:frealC2) P2:ampl(C2) Pa:see Pazias P5:--- PG:--- P e P8~
- 180 mV
& A

Slika 6.4: Izhodni napetostni nivoji pri 31,8-nF obremenitvi

Casovne zahteve med prenosom dveh zaporednih bitov:
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X1= 824740us AX=  87.6365us
X2= 1701105 s UAX= 11.41077 kHz

Slika 6.5: Casovna zahteva pri prenosu s hitrostjo 9600 baud






7 ZAKLJUCEK

V pri¢ujocem delu je opisano teoreti¢no ozadje izdelanega modema. Predstavljen je standard,
ki mu mora izdelani modem ustrezati.

Jedro tega dela je izdelava strojne in programske opreme za modem. Sprva se je skusalo za
izhodni ojacevalnik uporabiti diferencialni avdio ojacevalnik, ki ima vhodni prikljucek za vklop
oziroma izklop (enable pin). S tem bi mo¢no zmanjsali Stevilo komponent in tako poenostavili
vezje. Prva slabost pri vecini avdio ojacevalnikih je v vklopnem oziroma izklopnem ¢asu, ki je
obcutno prevelik. Avdio ojacevalnik NCS2211 je ustrezal v preklopnem casu, ki je reda nekaj
mikrosekund, medtem ko so imeli konkurencni ojacevalniki preklopne ¢ase reda milisekund.
Druga tezava pri avdio ojacevalniku je bila zopet povezana s preklopom med nacinom
mirovanja in aktivnim delovanjem. Ob preklopu je namre¢ zaradi diferencialne narave
generiral napetostni impulz (konico). Oba izhoda sta tako pred ¢asom vklopa na napetostnem
nivoju mase, ob vklopu pa negativen nivo skoci na napajalno napetost in s tem povzroci $pico,
ki se prenese na izhod. To tezavo se je poskusalo resiti tudi s tem, da bi v ¢asu vklopa za nekaj
Casa sklenili oba izhoda preko serijskega upora in tranzistorja na maso. To je bil tudi glavni
razlog za vgradnjo procesorja z ve¢ vhodi oziroma izhodi. Tako se je namrec pridobilo nov
prikljucek, s katerim se je dalo krmiliti tranzistorja. Kljub Darlingtonovi vezavi tranzistorjev se
je napetostna konica zmanjsala le za priblizno polovico. Slike in vezalna shema avdio
ojacevalnika so v prilogi A.

Izhodna ojacevalna stopnja je bila nato narejena s tranzistorskim ojacevalnikom v AB stopnji.
Ker za tak ojacevalnik potrebujemo simetricno napajanje, je bilo potrebno dodati vezje, ki je
zagotavljalo negativno napajalno napetost.

Kar se tice prenosa podatkov, obe varianti izhodnega ojacevalnika delujeta brezhibno.
Obcasno se zgodi, da napacno preberemo oddan signal (echo), za kar je kriv nekoliko

prepocasen procesor, pa tudi programska koda ni dovolj optimalna.
Meritve so bile opravljene pod pogoiji, ki jih zahteva standard. Izhodnih nivojev se Zal ni dalo

doseci z obstojeCim transformatorjem. Ta je bil namrec¢ dimenzioniran za prikljuéno napetost

12 V, v tem primeru pa je napetost 5 V. Pri ohmski obremenitvi s 100 Q in pri kapacitivni
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obremenitvi z 31,8 nF so bili nivoji nekoliko prenizki, kljub prenizkim nivojem pa je
komunikacija potekala brez tezav.

Da so bile zadosc¢ene zahteve po minimalnem ¢asu, v katerem mora biti signal v dolo¢enem
okviru, smo za stanje logi¢ne »1« morali dodati dva tranzistorja. V ¢asu logicne »1« signal na
Euridis vodilu ne sme preseti vrednosti 0,2 V vsaj 60 ps. Casovni pogoj 60 us velja pri hitrosti
prenosa 9600 baud, ki pa je obenem tudi najbolj kriticen. Ob ¢asu prenosa logi¢ne »1«
spraznimo energijo iz transformatorja tako, da ga preko tranzistorja povezemo na maso.
Preizkus priklopa na omreZno napetost je modem prestal brez tezav, prav tako kot preizkus s

pulzoma 20V, 5 usin 3,5V, 200 ps.
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Slika A.1: Shema izhodne ojacevalne stopnje v izvedbi z avdio ojacevalnikom
Dopolnjena shema s tranzistorji v Darlingtonovi vezavi za preprecevanje napetostne konice, ki

jo povzroci vklop avdio ojacevalnika. Z oscilograma je razvidno, da je napetostna konica

zmanjsana za priblizno polovico.
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64 Izhodna stopnja v izvedbi z avdio ojacevalnikom

q? TELEDYNE LECROY
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Measure P1:frea(C2) P2:ampl(C2} Pz P P&--- P6:--- PT:os PB:---
value - 172 mv
status &, b

Slika A.2: Vklopna napetostna konica pri avdio ojacevalniku



B Izpeljava analognega sita
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Slika B.1: Prvo analogno pasovnoprepustno sito
Pogoiji, katerim mora analogno sito ustrezati:

fe=50kHz - fo, =35kHz - f,; = 65 kHz (B.1)
Vout 33V
A, = = =6,6 B.2
v Vin_min 015 |4 ( )
R; Ry
A, = —— A, | =— B.3
i (33)

Iz enacbe (B.3) dolocimo upora R1 =47 kQ in R, =300 kQ. S tem smo dobili ojaenje A, = 6,4.
Mejni frekvenci sita v odvisnosti od upornosti in kapacitivnosti prikazujeta enacbi (B.4) in (B.5),
iz katerih izrazimo kapacitivnost.

1
= B.4
I = 2R.C (B4)
1
fzg= (B.5)
27TR2€2
1
2nfR

Vrednosti kondenzatorjev sta C1 = 100 pF in C; = 8 pF. Zaradi optimizacije Stevila razli¢nih

komponent je vrednost C; izbrana v tem primeru 3,9 pF. Iz tega sledi zgornja frekvencna meja
sita 136 kHz.
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66 Izpeljava analognega sita

Upora Rz in R4 nastavljata delovno tocko operacijskega ojacevalnika. S tem preprecimo rezanje
signala, saj operacijski oja¢evalnik ni napajan s simetricno napetostjo. Upora sta nastavljena s
pomocjo simulacije in sta R3 =300 kQ in Rs = 10 kQ.

3V3
c2
I
1
R2
HRd -
R1 N
O — I I
o R3 3 If:
v U HRE Vizh
O N

Slika B.2: Drugo analogno pasovnoprepustno sito
Sito na Slika B.2 mora invertirati signal, enako kot prvo. Ojacenje sita je nastavljeno na A, = 2.

14,| = Fa _, (B.7)
v 2 - R1
1 |R,
Qgp = > |7 (B.8)
1
fe
BW(_3ap) = Q;p (B.9)

Iz enacbe (B.7) dolo¢imo vrednosti uporov R1 = 10 kQ in R2 = 39 kQ. Iz enacb (B.8) in (B.9)
izraCunamo pasovno Sirino sita, in glede na to dolo¢imo centralno frekvenco sita. Za centralno
frekvenco sita fc vzamemo 40 kHz, in s tem dobimo zgornjo mejno frekvenco sita 60 kHz kot
prikazuje enacba (B.10).

fog = fc + % =40 kHz + 20 kHz = 60 kHz (B.10)
Iz enacbe (B.11), ki predstavlja centralno frekvenco sita izrazimo kapacitivnosti.
1
fo=T—F——= B.11
© 2nJR.R,C,C, (B.11)
1
Cl = C

=—— B.12
> 2nJR.R, (B.12)
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Izracunamo kapacitivnosti C; in C; ki sta 200 pF. Lahko vzamemo kondenzatorja z vrednostjo
220 pF. Ustreznost kondenzatorjev preverimo z enacbo (B.11). Ugotovimo, da se zgornja
frekvencna meja spusti na 54,5 kHz, kar pa Se vedno ustreza. Centralna frekvenca pa je potem
pri 36,6 kHz.

Upornost Rs se izracuna iz enacbe (B.13) in znaSa 4,5 kQ, kar pomeni da vzamemo upor z

upornostjo 4,7 kQ.

QBP

= onfcr—A) (8.13)

Upora Ra in Rs sta prav tako kot pri prvem ojacevalniku, namenjena za nastavitev delovne
tocke. S tem lahko uporabimo enojno napajanje operacijskega ojacevalnika.

Vse vrednosti so bile preverjene tudi s pomocjo simulacijskega orodja NI MultiSim. Prenosno
funkcijo celotnega sita prikazuje Slika 5.9 [12], [13], [14].



