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Abstract

The paper introduces a simple measuring server
builded on the popular AVR microcontroller,
providing the voltage and frequency measure.

The final proposed work is that the
implementation of the NUT / OS witch influence to
measurement algorithms and causes measurement
errors. In  addition, data transmission over the
Internet can make such long delays, which prevent
this medium in real-time measurement systems.

Streszczenie
W artykule tym zostanie przedstawiony prosty

serwer pomiarowy zbudowany na popularnym
mikrokontrolerze ~AVR, umozliwiajacy pomiar
napi¢é oraz czestotliwosci.

Dodatkowo przedstawione zostang badania

transmisji danych w sieci Internet, ze szczegblnym
uwzglednieniem ograniczen (opdznienia,  straty
pakietow) stosowania tego medium transmisyjnego w
systemach pomiarowych czasu rzeczywistego.

W artykule opisano réwniez system NUT/OS,
ktory zostal zaimplementowany w zaprojektowanym
mierniku czestotliwosci oraz jaki ma wplyw na
zaklécenia pracy algorytméw pomiarowych, i tym
samym na bledy pomiarowe.

1. Wprowadzenie

W zastosowaniach pomiarowych coraz wigksza
popularnos¢ zdobywaja sieci komputerowe stuzace,
jako medium do przekazywaniu pomiaréw na
odleglos¢. Zaleta takiego rozwiazania jest mozliwo$¢
wykorzystania taniej i sprawdzonej infrastruktury
sieciowej, ktora czesto juz istnieje. Role urzadzenia
monitorujacego pelnia tu zazwyczaj komputery
wyposazone w interfejs uzytkownika, podczas gdy
urzadzeniami pomiarowymi mogg by¢ proste uklady
mikroprocesorowe z zaimplementowanym stosem
TCP/IP[1,2] i podlaczonymi odpowiednimi kartami
pomiarowymi. W celu poszerzenia wiedzy w tym

zakresie, autorzy opracowali miernik czgstotliwosci, z
mozliwo$cia przesylania pomiaréw przez Internet.

2. Projekt czestosciomierza z
mozliwoscia przesylania danych
przez internet

W zaprojektowanym  czesto$ciomierzu, ktorego
schemat blokowy przedstawiony jest na Rys. 1
mozna wyrdznic trzy zasadnicze bloki funkcyjne:
Blok wejsciony - zbudowano z tranzystora wysokiej
czestotliwosci  pracujacego w ukladzie wspdlnego
kolektora, oraz z ukladu formujacego, ktérego
zadaniem jest uformowanie przebiegu prostokatnego
pozbawionego zaklocen, o takim samym okresie jak
sygnal wejSciowy.

Blok dzielnika czestotlimosci - sklada si¢ z preskalera
1:50 oraz licznika modulo dwa, ktére polaczone w
szereg zmniejszaja czestotliwo$¢  wejsciowa 100
krotnie. Zadaniem licznika modulo 2 jest uzyskanie
sygnatu prostokatnego o wypetnieniu 50%. Jest to
konieczne ze wzgledu budowy licznika 1. Licznik ten
nie zbudowano z przerzutnikéw tylko z rejestrow,
ktérych  wartosci  zaleza od probkowanych  z
czestotliwodciq generatora wzorcowego stanéw na
wejSciu PD6. Dodatkowo trzeba zaznaczyé, ze
maksymalna czestotliwo$¢ podawana na wejscie
licznika 1 przy, ktérej bedzie on prawidlowo
pracowal nie moze by¢ wicksza od potowy
czestotliwosdci generatora wzorcowego. Wynika to z
kryterium Nyquista.

Blok zliczajaco sterujaey - sklada si¢ z mikrokontrolera
Atmega 128[3,4], ktéry za pomocy wewngtrznego
licznika 1 oraz licznika modulo2 tworza licznik 17
bitowy zliczajacy zewnetrzne impulsy. Ponadto
mikrokontroler ~ generuje  wzorcowe czasy
bramkowania, po zakoficzonym pomiarze resetuje
licznik modulo 2 wraz z preskalerem, oraz obrabia
dane pomiarowe i wyswietla je na wyswietlaczu.
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Rys.1. Schemat blokowy czesto$ciomierza.

Fig.1. Block diagram of digital frequency meter.

2.1. Algorytm pomiaru czestotliwosci

W opracowanym cyfrowym mierniku czestotliwosci,
zaimplementowano  dwa  algorytmy  pomiaru
czestotliwosci, oparte o system przerwan:

Metoda begposrednia — wykorzystywane sa tu dwa
przerwania: (OVERFLOW1, COMPARE3B/C)

Ustawienie rodzaju pomiaru i
czasu bramkowania

¥

| Start licznika czasu |

¥

| Start licznika impulséw |

/ /

Koniec czasu pomiaru

| Stop licznika impulséw |

v

| Stop licznika czasu |

L 4
Korekta mierzonej wartosci,
ustawienie flagi koniec
pomiaru

| Wyswietlenie pomiaru |

Rys.2. Algorytm dziatania metody bezposredniej.
Fig.1. Algorithm direct metod.

Przerwanie OVERFLOW1 wystepuje w  chwili
przepelnienia licznika 1 zliczajacego zewngtrzne
impulsy. Pozostale dwa przerwania COMPARE3B,
COMPARE3C stuza do odmierzania czasu
bramkowania. Dla czasu bramkowania 10s i 1s
wykorzystywane jest przerwanie COMPARE3C a dla
czasu bramkowania 0,1s 1 0,0ls przerwanie
COMPARE3B. W pierwszym projekcie miernika
czestotliwosci do pomiaru czasu bramkowania uzyto

Timer 2, poniewaz ma on najwyzszy priorytet
przerwan w $réd timeréw 1 powinien dawad
najwicksza dokladno$¢ pomiaru przy jednoczesnym
korzystaniu z przetwornika ADC. Rozwiazanie to
nie sprawdzalo si¢ ze wzgledu na zaimplementowany
system  operacyjny NUT/OS[5]. System ten
wykorzystuje przerwanie Timera 1, ktére mimo, ze
ma nizszy priorytet od przerwan Timera 2 powoduje
jego nieprawidlows prace, a w rezultacie wydluzenie
czasu bramkowania. Na Rys. 2. Przedstawiono
algorytm dziatania metody bezposrednie;.

Metoda  posrednia -  wykorzystuje  przerwania:
COMPAREI1B/A, OVERFLOW3. Algorytm
metody posredniej przedstawiono na Rys. 3.
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Czy wystapit sygnat opadajacy
na porcie PD6

| Stop licznika czasu |

1

| Ustawienie flagi koniec

pomiaru

| Wyswietlenie pomiaru |

Rys.3. Algorytm dziatania metody posredniej.
Fig.3. Algorithm indirect metod.

Zastosowanie licznika modulo 2 zbudowanego na
przemytniku  typu D wyzwalanym  sygnalem
narastajacym umozliwia rozpoczecie pomiaru czasu
w chwili wystapienia sygnalu narastajacego na porcie
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PDO6, a zakoniczenie w chwili wystapienia sygnatu
opadajacego.  Zastosowanie  tego  algorytmu
umozliwia pomiar dokladnie jednego okresu, a nie
ponad calego w przypadku natychmiastowego
wlqczenia pomiaru czasu.

Metoda pos$rednia jest tak samo wrazliwa na
przerwania Timera 1 jak metoda bezposrednia. W
przypadku tej metody niema mozliwosci korekeji
zliczanych impulsow wzorcowych, powoduje to
przektamania niektorych pomiaréw.

2.2. Opis woltomierza i oscyloskopu

Uklad pomiaru napigcia, ktérego schemat blokowy
przedstawiony jest na Rys. 4., wykorzystuje
wewnetrzny przetwornik analogowo cyfrowy ADC
mikrokontrolera. Jest to przetwornik o maksymalnej
rozdzielczo$¢ 12 bitéw. W projekcie zostalo
wykorzystanych tylko 8 bitéw, co daje rozdzielczosé
pomiaru 20mV przy napieciu odniesienia 5V. Dane
pomiarowe sa wysylane za pomoca protokotu TCP
lub UDP do klienta, gdzie mozna $ledzi¢ przebieg 8
napi¢¢ jednoczesnie, lub jednego sprébowanego z
czestotliwoscia  9,0kHz.  Uklad  zabezpieczajacy
stanowig diody ograniczajace wysokie i ujemne
napigcia wejsciowe.

Wyswietlacz

Witorniki
napigcia

] Uktad L
7/ zabezpieczajacy ——

Rys.4. Schemat blokowy uktadu pomiaru napiecia.
Fig.4. Block diagram of voltmeter.

2.3. Pomiar czestotliwosci i napiec

W przypadku pomiardéw realizowanych w petli
niestabilno§¢ mierzonej czestotliwosci, jak réwniez
generatora wzorcowego powoduje szybkie zmiany
ostatnich  cyfr  wyniku  pomiarowego (mata
czytelnosé), dlatego tez zrezygnowano z tej metody.
W przypadku pomiaru wysokich czestotliwosci

metoda  posrednia  powoduje  zbyt  czeste
wywolywanie podprogramu obstugi przerwania
licznika 1, 1 w konsekwencji brak reakcji

mikrokontrolera na pozostate sygnaly zewnetrzne.
Ten sam problem tyczy si¢ przetwornika analogowo
cyfrowego, ktory przy ciaglej pracy dostarcza
nowego wektora pomiardéw, co 55ms. Taka czesta
aktualizacja powoduje czeste wysylanie pakietéw do

klientéw, zapychanie pamieci SRAM 1 w
konsekwencji nie stabilng prace systemu NUT/OS.
Rozwigzaniem tego problemu jest wlaczanie
pomiatu, co 0.5 sekundy. Licznikiem odmierzajacym
interwaly czasowe jest Timer 2. W przypadku
zalaczania pomiaréw nie jest istotna dokladnosé
odmierzanego czasu az tak bardzo ja przy pomiarze
czestotliwosci. Z tego powodu Timer 2 zostal
wykorzystany do tego zadania. Algorytm realizujacy
powyzsze zadanie przedstawiona na Rys. 5.

Koniec pomiaru
napiecia="TAK"
Licznik=4"9

Wiacz
przetwornik
ADC

Czekaj 100ms,
Licznik++

A

Koniec pomiaru
czestotliwosc="TAK”
Licznik=1"6

Wigcz pomiar
czestotliwosci

Licznik=1

Rys.5. Algorytm zataczajacy pomiary.
Fig.5. Algorithm switching on measurements.

2.4. Serwer pomiarowy TCP/IP

Przesytanie danych pomiarowych jest oparte na
zasadzie klient-serwer. Serwer pomiarowy (Rys. 06)
zbudowano na mikrokontrolerze AVR, w ktérym
zaimplementowano prosty system
rzeczywistego NUT/OS.

czasu

Wyswietlacz

UARTO

- -

)

Wejécia analogowe | ADC

ADDR/DATA

JTAG/ISP

Pomiar czestotliwosci Licznik 1

- -

Rys.6. Schemat blokowy serwera TCP/IP.
Fig.6. Block diagram of TCP/IP serwer.

Do nawigzywania polaczenn z hostami stuzy 10
watkéow TCP_thread (Rys. 7) odpowiedzialnych za
polaczenie z 10 klientami. W chwili utworzenia
gniazda sieciowego watek czeka na otrzymanie
segmentu SYN, stanowigcego prosbe o nawigzanie
polaczenia. Jesli serwer je zaakceptuje odsyla biezace
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ustawienia pomiaru czestotliwosci 1 przetwornika
ADC. Host polaczony ma mozliwo$¢ zmiany tej
konfiguracji. Watek utrzymuje polaczenie do
momentu otrzymania segmentu FIN, nastepnie
tworzy gniazdo sieciowe i oczekuje na nowego
klienta. Konfiguracja czeSci pomiarowej i wybor
protokotu jest przesylana za pomoca protokolu
TCP, poniewaz gwarantuje on dostarczenie

niezmienionych ustawiert do serwera.

| Utworzenie watku |

potaczenia TCP/IP

Utworzenie gniazda
sieciowego

Otrzymanie
segmentu SYN,
akceptacja
potaczenia

TAK

Transmisja danych

Koniec
polaczenia

Zamknigcie gniazda
sieciowego

I |

Rys.7. Algorytm watku ustalajacego potaczenie.
Fig.7. Algorithm thread sending frequency.

Za wysylanie danych zawierajacych  pomiar
czestotliwosci 1 wektor  probek  napiecia
odpowiedzialne sa dwa watki Send I (Rys. 8)
i Send_U. Wysylaja one dane do klientéw, na
podstawie tablicy hostow uzupelnianej przez watek
TCP_thread adresami hostéw podlaczonych do
serwera.

Utworz watek
Send_F

Zakonczono
pomiar

Zwolnij watek,
wyczy$¢ miejsce W A
tablicy hostow

potwierdzenie
odebrania,

TAK

Rys.8. Algorytm watku wysylajacego pomiar
czestotliwosci.
Fig.8. Algorithm thread sending frequency.

Dodatkowo podczas wysylania poprzez protokét
TCP sprawdzana jest obecno$§¢ wszystkich klientéw.
Jesli ktérys nie jest obecny, koniczy polaczenie i
zwalnia watek TCP_thread dla innego klienta. Jest to
wazne, poniewaz segment FIN kofczacy polaczenie
nie zostanie wystany, przez hosta, ktory ulegt awarii,
zostal zresetowany lub aplikacja laczaca si¢ z
serwerem nie zostala poprawnie napisana. W
przypadku wysylania danych protokotem UDP
niema mozliwosci sprawdzenia obecnosci hosta,
poniewaz jest to protokot bezpotaczeniowy.

3. Badania

3.1. Badanie generatora czestotliwosci
wzorcowej
Generator wzorcowy zostal zbadany pod wzgledem
jego  stabilnosci w funkcji czasu pracy. Z
przeprowadzonych badann wynika, Ze generator
osiaga stabilng prace po dwoéch godzinach ciagle;
pracy. Zmiana czestotliwosci po tym okresie nie
przekracza £2  Hz. Czestotliwo$¢  generatora
wzorcowego zostal zmierzony w 3 etapach:

= 100 pomiaréw zaraz po wlaczeniu

— 100 pomiaréw po godzinnej pracy

— 100 pomiaréw po dwu godzinnej pracy
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Rys.7. Wykres zmian czestotliwosci generator w funkcji
czasu pracy.
Fig.7. Diagram of frequency change in time.

Na podstawie pomiaréw obliczono:
— Srednia warto§¢ mierzonej czestotliwosci

f‘=%iﬁ- 1)

— Odchylenie standardowe, bedace miarg
stabilno$ci generatora

(- F) @)

n—1
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gdzie:
f - wartos¢ §rednia mierzonej
czestotliwosci
fi - i-ty wynik pomiaru czestotliwosci

ograniczona przez pojemnos¢ licznikéw, lecz przez
czestotliwo$¢  probkowania  portu  wejSciowego
licznika 1.

Tab. 3. Wyniki pomiaréw dla czasu bramkowania 10s

n- ilo§é pomiaréw Czestotliwos¢ . .
. . Wynik pomiaru (5 ) [*0]
@ - odchylenie standardowe “aSE;I"ZI]OM [Hz] kw/max
s - L 1,0 1,1 10000
Tab. 1. Wyniki pomiaréw generatora czestotliwosci
wzorcowej 10,4 10,0 1000
Czas pracy f [Hz] 7 [Hz] 1000,0 1000,1 10
Oh 15999985 3,93 10000,5 10000,3 1
1h 16000281 1,62 100001,5 100001,4 0,1
2h 16000344 1,551 1000015,4 10000154 0,01
10000155,2 10000155,0 0,001

Gloéwna wadgq generatora wzorcowego jest jego
wrazliwo$¢ na zmiany temperatury. Aby temu
zapobiec uklady tego typu sa stabilizowane
termostatami, ktére zapewniaja szybkie osiagniecie
temperatury nominalnej pracy i utrzymanie jej na
stalym poziomie. W przypadku projektu miernika
czestotliwosci z mozliwoscia przesylania danych
przez Internet, stabilizacja termiczna realizowana jest

3.2.2. Pomiar czestotliwosci metoda
posrednia

Metoda posrednia okazata si¢ lepsza niz metoda
bezposrednia przy pomiarze malych czestotliwosci
(Tab. 4.). Bledy pomiarowe s3 znacznie mniejsze.

Tab. 4. Wyniki pomiaréw dla metody posredniej

ptzez izolacje termiczna generatora od otoczenia. .

Czestotliwos$¢ . .

nastawiona Wynik pomiaru (6 ) [Q'i)]

- - R - 7 = Hz] kw/)max

3.2. Badanie miernika czestotliwosci [Hz] [
Badanie miernika czestotliwosci zostalo 0,01 0,01 0,000004
przeprowadzone po ustaleniu si¢ czestotliwosci 0.1 0,10 0,00004
generatora  wzorcowego. Polegalo ono na 10 10,01 0,004
poréwnywaniu  czestotliwosci  zmierzonej  przez 100 100,03 0,04
Zaprojektowane urzqdzenie wskazaniem 1002 1003,23 0,4
czgstosciomierza wzorcowego. 5000 5001,04 1

3.2.1. Pomiar czestotliwosci metoda
bezposrednia

Z przeprowadzonej serii badan (Tab. 2 i 3) wynika,
ze metoda bezposrednia nie nadaje si¢ do mierzenia
czestotliwosci ,,matych”.  Maksymalny  blad
kwantowania przy ich pomiarze moze przekraczaé
sam pomiar. Wartos$¢ tego bledu nie jest mozliwa do
przewidzenia, dlatego przy czestotliwosciach do
kilku kilohercéw nalezy stosowaé metode posrednia.

Tab. 2. Wyniki pomiaréw dla czasu bramkowania 0,1s

CZ?StOtliWO“ Wynik pomiaru Yy
nastawiona (61 maxl®o]
[1cH7] [kHz]
0,001 - -
0,010 0,01 100000
0,100 0,10 10000
10,000 10,00 100
100,001 100,00 10
1000,014 1000,00 1
10000,146 10000,15 0,1

Dla wysokich czestotliwosci  wystepuja  rdznice
miedzy pomiarami, ale mieszcza si¢ one w zakresie
bledu  pomiarowego.  Maksymalna  mierzona
czestotliwo$¢ miernika wynosi 14Mhz. Nie jest ona

Maksymalna zmierzona czestotliwoscia jest 5kHz,
ktéra mozna zwickszy¢ do 500kHz stosujac
preskaler.

3.2.3. Badanie transmisji danych w sieciach
komputerowych

Przesytanie szybko zmiennych danych pomiarowych
za posrednictwem sieci Internet, gdzie wazne jest jak
najszybsze okreslenie stanu mierzonych wielkosci
moze zosta¢ powaznie ograniczone przez opdznienia
na faczu. Ich przyczyna sa urzadzenia znajdujace sig
na drodze przesylu. Opoéznienia wnoszone przez
medium s3 nieznaczne. Znacznie trudniej jest
wyznaczy¢  opdznienia  aktywnych  urzadzen
sieciowych, ktére sa uzaleznione od: rodzaju sprzetu,
szybkosci lacza, aktualnego ruchu w sieci. Kolejnym
czynnikiem decydujacym o szybkosci transferu jest
protokot.

Idea pomiaréw opdznien dla protokotu TCP oraz
UDP polega na wystaniu danych o zadanej wielkosci
zawierajacych aktualny czas. Serwer po odebraniu ich
natychmiast je odsyla klientowi a ten odejmuje od
aktualnego czasu, czas zapisany w pakiecie wystanym
i dzieli go przez dwa. Pomiaru opéznient dokonano
dla konfiguracji Rys. 8.
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Rys.8. Konfiguracja sieci uzyta w badaniach.
Fig.8. Configuration of researching network.

Dla otrzymanych wynikoéw obliczono $rednie czasy
opoznien ¢ oraz ich odchylenia standardowe.
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Rys. 9. Opodznienia transmisji danych protokotu TCP.
Fig.9. Delays in transmission data — TCP protocol.
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Rys. 10. Opdznienia transmisji danych protokotu UDP
Fig.10. Delays in transmission data — UDP protocol.

Przesytanie danych pomiarowych za posrednictwem
Internetu w przypadku protokotu UDP nie daje
gwarancji przestania wszystkich datagraméw. Ilosé
straconych informacji wzrasta wraz z iloScig
przesylanych danych (Rys 10). Protokét TCP
zapewnia dostarczenie wszystkich pakietow do
odbiorcy, kosztem wigkszych opéznien (Rys. 9).

4. Podsumowanie

Ostatecznym  rezultatem pracy jest dzialajacy
prototyp miernika czestotliwosci z mozliwoscig
przesylania danych przez Internet. Urzadzenie
dodatkowo umozliwia pomiar napie¢ na 8 kanal, a
takze umozliwia prébkowanie jednego z wybranych

kanatéw z czestotliwoscia 9,6 kHz,
zalozenia projektowe zostaly spetnione.

Przeprowadzone badania obejmowaly
sprawdzenie poprawnosci mierzonej czestotliwosci,
oraz transmisji danych za posrednictwem Internetu.
W przypadku pomiaru czestotliwosci  dokonano
porownania zmierzonej wielkosci ze wskazaniem
miernika  laboratoryjnego.  Wyniki  pomiaréw
zaprojektowanego urzadzenia miedcily sie¢ w granicy
bledu. Wyniki pomiaréw uzyskane dla protokétow
TCP i UDP cechowaly si¢ dutym rozrzutem wokot
warto$ci  Sredniej,  zaleznym  od  wielkoSci
przesylanych danych, odleglos$ci migedzy serwerem a
klientem i obcigzeniem sieci. Z tego powodu trudne
jest ustalenie czasu transmisja danych w sieci
Internet. Fakty te powoduja, ze sieci ethernetowe nie
znajduja zastosowania w systemach pomiarowych
czasu rzeczywistego. Sa natomiast stosowane gdzie
czas transmisji danych nie jest tak restrykcyjnie
przestrzegane.

tym samym
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