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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva parametry kvality elektrické energie. Cilem prace je navrhnout
a implementovat prototyp zarizeni, které umozni vzdalené méreni kvality elektrické ener-
gie. Navrzeny systém pouziva k prenosu dat technologii NB-IoT. Systém umoznuje vzdalené
meéteni dulezitych parametri elektrické energie, jako napt. velikost napajeciho napéti nebo
kmitocet sité. Zarizeni umi mérit elektricky proud, primérné hodnoty napéti a deteko-
vat napétové udalosti typu dip/swell. Zatizeni vy¢itd vzorkovany elektricky signal vhodny
pro harmonickou analyzu. Zafizeni ma nakroceno k splnéni pozadavka na méfici zarizeni

tiidy S dle CSN EN 61000-3-40.

Abstract

The diploma thesis deals with the parameters of electricity quality. The aim of this work is
to design and implement a prototype device that will allow remote measurement of power
quality. The proposed system uses NB-IoT technology for data transmission. The system
enables remote measurement of important parameters of electrical energy, such as the mag-
nitude of the supply voltage or the frequency of the electric network. The device can measure
electric current, average voltage values and detect dip / swell voltage events. The device
reads a sampled electrical signal suitable for harmonic analysis. The device has started
to meet the requirements for measuring device of class S according to EN 61000-3-40.
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Kapitola 1

Uvod

Se zavadénim novych typu elektrospotiebicu (elektroautomobily, elektrokola, elektroko-
lobézky, nové typy spottebni elektroniky) zvysujicich poptavku po elektrické energii a tren-
dem decentralizace zdroju elektrické energie se stava zajisténi bezproblémové dodavky a dis-
tribuce elektrické energii komplexnéjsi a je na ni kladen ¢im dal vétsi diiraz. Na vyznamu
nabyvé problematika méfeni a online monitorovani kvality elektrické sité.

Cilem prace je navrh a realizace moderniho IoT systému pro vzdalené monitorovani
kvality elektrické sité, ktery méa potencial splnit parametry méfictho zarizeni t¥idy S dle
normy CSN EN 61000-4-30 [21]. Zafizeni monitorujici kvalitu elektrické sité bude umoz-
novat vykonavat harmonickou analyzu, mérit vykyvy napéti (oznacované jako dip/swell)
a umoznovat detekci, béznymi technikami tézce odhalitelnych, nestandardnich udalosti jako
je napt. tzv. flikr, apod. Zafizeni také umozni vizualizaci napétovych a proudovych pribéht
v Case véetné vzniklych anomalii.

Pro komunikaci je vyuzita technologie NB-IoT, kterd nabizi vysokou propustnost sig-
nalu a oboustrannou komunikaci. Méfici zafizeni lze proto bez problému umistit uvnitt
rozvodnych siti a v lokalitach, kde je pokryti signalem GSM nedostatecné.

Prace je vedena smérem k dosazeni stavu redlného produktu, ktery bude schopen obstat
na trhu. Bude bran v tvahu standard kvality napéti definovany v Pravidlech provozovani
distribucnich soustav [13], které schvaluje Energeticky regula¢ni trad, Tyto pravidla vychazi
z normy CSN EN 50160 [18].

Kapitola 2 vysvétluje pojem kvality elektrické energie a popisuje jednotlivé parametry
kvality. Kapitola 3 popisuje navrh a zakladni strukturu prototypu mériciho zarizeni. Kapi-
tola 4 popisuje vytvoreny prototyp, jeho funkcionalitu a komunika¢ni protokol. Kapitola 5
popisuje testovani funkcionality a kalibraci prototypu. Prilohy obsahuji schéma navrhnuté
desky, blokové schéma systému, propojeni ¢asti systému a seznam pouzitych soucastek.



Kapitola 2

Problematika kvality elektrické
energie

Elektricky vykon je imérné zavisly na napéti a proudu. Dodavatelé elektrické energie mohou
ovliviiovat parametry napéti, ale nemohou efektivné ovladat odbérové proudy. Z tohoto
divodu je za kvalitu elektrické energie zvolena kvalita napéti [5].

Kvalita napéti je dle normy CSN EN 50160 [18] definovédna charakteristikami napéti
v daném bodé elektrické soustavy, porovnavanymi s meznimi, pfipadné informativnimi ve-
likostmi referen¢nich technickych parametrii. Norma CSN EN 50160 [18] definuje nésledujici
charakteristiky kvality napéti, které jsou vSechny nize v podkapitolach rozebrany:

e kmitocet sité

o velikost napajeciho napéti

¢ odchylky napéajeciho napéti

e rychlé zmény napéti

o flikr

o kratkodobé poklesy napdajeciho napéti

¢ kratkodoba a dlouhodobéa preruseni napajeciho napéti
¢ docasna prepéti o sitovém kmitoc¢tu mezi zivymi vodi¢i a zemi
e prechodnd prepéti mezi zivymi vodi¢i a zemi

¢ nesymetrie napajeciho napéti

¢ harmonicka napéti

o meziharmonickd napéti

e Urovné napéti signdli v napajecim napéti

Meéreni kvality napéti je doporuceno doplnit méfenim proudt a z nich odvozenych hod-
not (napf. harmonické zkresleni proudu, ¢inny vykon, apod.). Tyto hodnoty jsou uziteéné
pro stanoveni ptic¢iny piipadné snizené kvality napéti [13].



V praxi v Ceské republice definuji pozadavky na kvalitu napéti v siti nizkého napéti Pra-
vidla provozovani distribu¢nich soustav, konkrétné Piiloha 3 - Kvalita napéti v distribuc¢ni
soustavé, zptisoby jejtho zjistovani a hodnoceni [13], které vychazeji z normy CSN EN 50160
[18]. Déle jsou zde definovany metody méreni napétovych charakteristik, které vychézeji
z normy CSN EN 61000-4-30 [21].

Nasledujici podkapitoly vychazi z vySe zminénych pravidel [13]. Jsou vzdy popsény po-
zadavky na jednotlivé parametry a zpusoby jejich zjistovani. Jsou uvazovany charakteristiky
pro sité nizkého napéti o frekvenci 50 Hz. Méreni probiha na vSech fazich, pro vyhodnoceni
se udavaji vzdy nejhorsi hodnoty ze tii fazi.

2.1 Kmitocet sité

Norma CSN EN 50160 [18] definuje kmitocet napajeciho napéti jako kmitocet opakovani
zékladni viny napajeciho napéti méreny po dobu daného ¢asového intervalu.

Minimaln{ vyhodnocovaci perioda méfeni je 1 tyden.

Jmenovity kmitocet napajectho napéti je 50 Hz. V normalnich provoznich podminkach
musi byt stfedni hodnota kmitoctu zakladni harmonické, méfend v intervalu 10 s, v nasle-
dujicich mezich:

e u systému se synchronnim pfipojenim k propojenému systému

50 Hz £ 1% (tj- 49,5 ...50,5 Hz) béhem 99,5 % roku
50Hz+4%/—6% (tj. 47 ..52 Hz) béhem 100 % casu
o u systému bez synchronniho pfipojeni k propojenému systému (ostrovni napajeci sys-
témy)
50 Hz + 2% (tj- 49 .51 Hz) béhem 95 % tydne
50 Hz £ 15% (tj. 42,5 ...57,5 Hz) bé¢hem 100 % casu

Pravidla provozovani distribuénich soustav [13] nepfedpokladaji dlouhodobé méfeni
frekvence na sitich nizkého napéti.

2.2 Velikost napajeciho napéti

Norma CSN EN 50160 [18] definuje napajeci napéti jako efektivni hodnotu napéti v dané
dobé v predavacim misté, mérend po dobu daného intervalu.

Mér{ se prava efektivni hodnota (TRMS) v ¢asovém intervalu 10 period napéti (0,2s)
[18].

o Normalizované jmenovité napéti (mezi fazovym a stfednim vodi¢em) mé efektivni
hodnotu 230 V

o Normalizovana sdruzené napéti (mezi fazovymi vodici) ma efektivni hodnotu 400 V

Povolené odchylky od napéjeciho napéti popisuje ¢ast 2.3 Odchylky napéjeciho napéti.

2.3 Odchylky napajeciho napéti

Miniméalni vyhodnocovaci perioda méfeni je 1 tyden.



Uvazuji se idaje ziskané mimo preruseni napajeciho napéti. Vyhodnocuji se 10 minutové
intervaly a pocitd se s prumérnou pravou efektivni hodnotou napajeciho napéti v daném
intervalu. Ta se podle normy CSN EN 50160 [18] spo¢ita jako priimér ze 3000 hodnot pravé
efektivni hodnoty napéti (viz podkapitola Velikost napajecitho napéti 2.2) zmétrenych za 10
period napéti (0,2 s). Predpokladejme, ze Uj,, =230 V.

e 95% hodnot musi byt v rozsahu +6%/ — 10% Uj, (tj. 207 ...243,8 V)

e 100% hodnot musi byt v rozsahu +10%/ — 15% Ujp, (tj. 195,5 ...253 V)

2.4 Rychlé zmény napéti

Norma CSN EN 50160 [18] definuje rychlou zménu napéti jako jednotlivou rychlou zménu
efektivni hodnoty napéti mezi dvéma nebo vice po sobé nasledujicimi trovnémi napéti,
které trvaji urcitou, avsak nestanovenou dobu.

Efektivni hodnota rychlé zmény napéti nesmi piekrocit v zavislosti na ¢etnosti vyskytu
hodnoty uvedené v tabulce 2.1. Méreni se provadi v hodinovych intervalech.

Cetnost zmén n AU/Ujm
Vi vvn
n < 4 za den 5—-6% | 3—5%
n < 2 za hodinu a > 4 za den 4% 3%
2 < n < 10 za hodinu 3% 2,5%

Tabulka 2.1: Maximdlni pfipustné hodnoty zmén napéti. Prevzato z [13].

Pravidla provozovani distribué¢nich soustav [13] nevyzaduji méteni rychlych zmén napéti
na sitich nizkého napéti.

2.5 Flikr

Norma CSN EN 50160 [18] definuje miru vjemu flikru jako vjem nestélosti zrakového vni-
mani vyvolany svételnym podnétem, jehoz jas nebo spektrilni rozlozeni kolisé v case.
Minimaln{ vyhodnocovaci perioda méfeni je 1 tyden.
Flikr je definovan jako periodické zmény efektivni hodnoty napéti v mezich dovolenych
odchylek napdjecitho napéti. Muze se projevit blikdnim svételnych zdroju [18]. Je charakte-
rizovan 2 mirami vjemu flikru:

o kratkodoby flikr (Ps; short time) méfen v intervalu 10 minut

« dlouhodoby flikr (P} long time) méfen v intervalu 2 hodin
vypocitan z posloupnosti 12 hodnot Py pouzitim nasledujicitho vztahu

(2.1)




V piipadé dlouhodobého flikru nesmi pfi normalnich provoznich podminkach 95% namé-
fenych hodnot koeficient Pj; presahnout hodnotu 1, 0. Vypocet koeficientu popisuje norma
CSN EN 61000-4-15 [20].

Pravidla provozovani distribu¢nich soustav [13] ani CSN EN 50160 [18] nedefinuji limit
pro kratkodoby flikr na sitich nizkého napéti.

2.6 Kratkodobé poklesy /zvysSeni napajeciho napéti (dip /swell)

Norma CSN EN 50160 [18] definuje pokles napajeciho napéti (dip) jako do¢asny pokles na-
pajectho napéti (efektivni hodnota) v napdjecim bodé distribuéni soustavy pod prahovou
danou poéatecni hodnotou. Norma CSN EN 50160 [18] definuje zvySené napajeciho na-
péti (swell) jako docasné zvysené napéti (efektivni hodnota) v bodé soustavy elektrického
napajeni, nad danym pocateénim prahem.

Miniméaln{ vyhodnocovaci perioda méfeni je 1 rok.

Za pokles napajeciho napéti je povazovano snizeni napéti pod 90% referen¢niho napéti.
Je obecné zpusobeno zkraty a poruchami v siti. Kratkodobé poklesy napéti (podpéti) jsou
rozdéleny do tiid dle tabulky 2.2.

Za zvyseni niapajeciho napéti je povazovdno zvyseni napéti nad 110% referen¢niho na-
péti. Je obecné zpiisobeno provoznim spindnim, odpojenim zatéze, apod. Kratkodobé zvy-
Seni napéti (prepéti) jsou rozdéleny do tiid dle tabulky 2.3.

Pravidla provozovani distribuénich soustav [13], ani norma CSN EN 50160 [18] nedefinuji
limity pro kratkodobé poklesy napajeciho napéti. Avsak pravidla provozovani distribuc¢nich
soustav [13] definuji klasifikaci jednotlivych incidenti, viz tabulky 2.2 a 2.3.

Zbytkové Doba trvani ¢
napéti U v 10ms < | 100ms < 200ms < 500ms < 1s < 3s < Hs < Imin <
(%) U es t < t < t < t<l1s t < 3s t < 5s t < t <
100ms | 200ms | 500ms 1min 3min
8 < U <90 Al* AT** A2* A3* A4* A4x* A5* A6*
0<U <85 ALFF® | ALFRRR | pAOFF A3FF ALFFFE | ALFFRE | ARFF AGF*
70 < U < 80 B1* B1** B2 B3 B4* B4** B5 B6
40<U <70 C1* C1** C2 C3 C4* Cq** C5h C6
5<U <40 D1* D1** D2 D3 D4* D4** D5 D6
U<5b X1* X1** X2 X3 X4* X4** X5 X6

Tabulka 2.2: Klasifikace kratkodobych poklest napéti trojfazové sité. Prevzato z [13].

Prebytecné Doba trvani ¢
napéti U v 10ms < | 100ms < 200ms < 500ms §  1s < 3s < 5s < 1min <
[%]U e f t< t< t< t<ls | t<3s | t<5s t< t<
100ms 200ms 500ms 1min 3min.
110 <U <115 Nu Noy N31 Ny N1 N1 N7y Ns1
115 < U <120 Ny Ny N3o Nyo Nxo Neo Nog Ngo
120 < U Ni3 Nos N33 Ny N3 Nes N3 Ngs3

Tabulka 2.3: Klasifikace kratkodobych zvyseni napéti. Pfevzato z [13].



2.7 Kratkodoba a dlouhodoba preruseni napajeciho napéti
Norma CSN EN 50160 [18] definuje pferuseni napéjeciho napéti, jako stav, pii kterém je
napéti v predavacim misté mensi nez 5% dohodnutého napéti Ujy, na vSech fazich. Jinak
je povazovano za pokles napdajeciho napéti.

Pferuseni napajeciho napéti jsou tifdéna dle normy CSN EN 50160 [18] na:

¢ planovana - predem dohodnutd, uzivatelé jsou informovani

e nahodné - zpusobend trvalymi nebo prechodnymi poruchami
Nahodna preruseni se tfidi na:

e kratkodobé preruseni - trvani kratsi, nez 3 minuty

¢ dlouhodobé preruseni - trvani 3 minuty a déle

Pravidla provozovéani distribu¢nich soustav [13] dale tfidi pferuseni dle tabulky 2.4.

Trvani preruseni trvani < 1s 1s < trvani < 3min 3 min < trvani
Ttida preruseni Ny Ny N3

Tabulka 2.4: T¥{dy preruseni napéjeciho napéti. Pfevzato z [13].

Pravidla provozovani distribuénich soustav [13], ani norma CSN EN 50160 [18] nedefinuji
limitni hodnoty pro pferuseni napdjeciho napéti.

2.8 Docasna prepéti o sitovém kmitoctu mezi zivymi vodici
a zemi

Viz podkapitola 2.6. Pravidla provozovani distribu¢nich soustav [13], ani norma CSN EN 50160
[18] nedefinuji limitni hodnoty pro docasna prepéti.

2.9 Prechodna prepéti mezi zivymi vodici a zemi

Norma CSN EN 50160 [18] definuje pfechodné napéti jako oscilaéni nebo neoscilaéni krat-
kodobé prepéti, obvykle silné tlumené a s trvanim nékolika milisekund nebo kratsim.

Pravidla provozovani distribuénich soustav [13], ani norma CSN EN 50160 [18] nedefinuji
limitni hodnoty pro pfechodna piepéti.

2.10 Nesymetrie napajeciho napéti

Norma CSN EN 50160 [18] definuje nesymetrii napajeciho napéti jako stav trojfizové sité,
pri kterém efektivni hodnoty sdruzenych napéti nebo fazové thly mezi po sobé jdoucimi
sdruzenymi napétimi nejsou stejné.

Minimaln{ vyhodnocovaci perioda méfeni je 1 tyden.

V normélnich provoznich podminkach musi byt 95% stfednich hodnot zpétné slozky
napajeciho napéti, mérenych v 10 minutovych intervalech, v rozsahu 0 — 2% sousledné
slozky. Tato hodnota lze spocitat pomoci vzorce 2.2 prevzatého z [21].
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2.11 Harmonicka napéti

Norma CSN EN 50160 [18] definuje harmonicka napéti jako sinusové napéti s kmitoctem
rovaoym celistvému nasobku zdkladniho kmitoc¢tu napajeciho napéti.

Minimaln{ vyhodnocovaci perioda méfeni je 1 tyden.

V normélnich provoznich podminkich musi byt 95% desetiminutovych stifednich efek-
tivnich hodnot kazdého jednotlivého harmonického napéti mensi nebo rovno hodnotam
v tabulce 2.5. Pro nizké napéti se uvazuji harmonické napéti do radu 25.

Liché harmonické Sudé harmonické
Nenasobky 3 Nasobky 3
Rad Harmonické Réad Harmonické Rad Harmonické

harmonické | napéti (U,) | harmonické | napéti (U,) | harmonické | napéti (U,)

n n n

9 6,0% 3 5,0% 2 2, 0%

7 5,0% 9 1,5% 4 1,0%

11 3,5% 15 0,5% 6...24 0,5%

13 3,0% 21 0,5%

17 2,0%

19 1,5%

23 1,5%

25 1,5%

Tabulka 2.5: Maximalni povolené hodnoty pro jednotlivé harmonické napéti vyjadieny
v procentech z Uj,,. Pfevzato z [13].

Mimoto celkovy €initel harmonického zkresleni THD (Total Harmonic Distortion) slozek
do fadu 40 musi byt mensi nebo rovny 8%. Tento ¢initel se spocita dle vzorce 2.3 prevzatého
z [18].

THD = % (Z—’DQ (2.3)

n=2

U,, = efektivni hodnota napéti n-té harmonické slozky (100, 150,200H z, ...)
U, = efektivni hodnota napéti prvni harmonické slozky (50 H z)

2.12 Meziharmonicka napéti

Norma CSN EN 50160 [18] definuje meziharmonicka napéti jako sinusové napéti s kmi-
toc¢tem nerovnajicim se celistvym nasobkem zakladniho kmitoc¢tu sitového napéti.

Minimalni{ vyhodnocovaci perioda méfeni je 1 tyden pro 10-minutové intervaly, nebo
denni vyhodnoceni pro 3-vterinové intervaly po dobu 1 tydne.
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Pravidla provozovani distribuénich soustav [13] ani CSN EN 50160 [18] zatim nedefinuji
mezni hodnoty pro meziharmonickd napéti na sitich nizkého napéti.

2.13 Urovné napéti signali v napajecim napéti

Norma CSN EN 50160 [18] definuje signl v napajecim napéti jako signal superponovany
na napajeci napéti za celem pfenosu informaci po vefejné distribuc¢ni siti a do objektu
uzivatelt domovni sité.

Verejné sité mohou byt pouzivany k prenosu informaci, napi. systémem hromadného
dalkového ovladani (HDO). Tyto systémy standartné pracuji v pasmu do 3 kHz [18].

Dle normy CSN EN 50160 [18] Ize ve veiejné distribucni siti lze rozliovat tyto typy
signali:

o signdly hromadného dalkového ovlddani (HDO) - od 110 do 3000 Hz
e nosné signaly po vedenich - od 3 kHz do 148,5 kHz
o signaly sifovych znacek - kratkodobé napéfové zmeény

Miniméaln{ vyhodnocovaci perioda méreni je 1 den.
V normaélnich provoznich podminkach nesmi 99% stfednich hodnot napéti signdld, mé-
fenych v intervalech 3 s, presdhnout hodnoty dané obrazekm 2.1.

Uroven napéti v %

s SRR P
01 1

Kmito¢et v kHz

Obrazek 2.1: Maximalni irovné napéti na kmitoctech signali v procentech U, ve vefejnych
distribuénich sitich vn. Pfevzato z [13].
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Kapitola 3
Navrh reseni

Tato kapitola popisuje navrh prototypu zafizeni pro méfeni kvality elektrické energie.
V prvni podkapitole je popsana technologie pro méreni kvality elektrické energie. V druhé
podkapitole jsou popsany technologie pro prenos dat. Treti podkapitola popisuje ostatni
technologie vhodné pro navrh. Ctvrta podkapitola popisuje integraci téchto technologii
do vysledného prototypu.

3.1 Meéreni kvality elektrické energie

Pro méfeni kvality elektrické energie je potieba ziskat vzorkovany elektricky signél. K tomu
ucelu slouzi AD prevodniky. Bézné mikrokontrolery disponuji témito prevodniky. Jejich
vyuziti je tfeba doplnit pfislusnou logikou pro spocitani vSech parametri napéti (proudu).
Alternativou se nabizi pouziti hotového feseni, které usnadni proces implementace. Takové
feSeni nabiz{ integrovany obvod ADE9000 od Analog Devices.

ADE9000

Tato sekce je prelozena a odvozena z [2]. ADE9000 umoziiuje splnéni pozadavki na t¥idu
S méficiho zafizeni definovanou normou CSN-EN-61000-4-30 [21]. UmoZiiuje méfeni napéti
na 3 fazich a proudy na 3 fazich a strednim vodic¢i. Diky tomu muze zafizeni mérit také spo-
tfebu elektrické energie. Blokové schéma obvodu je zobrazeno na obrazku 3.1. Pro méreni
vyuzivad 7 vykonnych 24-bitovych diferencidlnich ADC prevodniki umoznujici, v pripadé
méfeni proudu, pouzivani béznych, nebo Rogowskiho méficich civek. Z namérenych hodnot
vyhodnocuje vestavény DSP modul data jako RMS, dip, swell, apod. Pro vy¢itani nameé-
fenych dat slouzi sbérnice SPI o maximalni frekvenci 20 MHz, viz sekce SPI. ADE9000
pracuje pouze v rezimu SPI slave, veskeré vycitani mérenych hodnot probihd vycitanim
registri. Pro indikaci udalosti slouzi 2 konfigurovatelné vystupy preruseni. Dale disponuje
4 konfigurovatelné CF vystupy umoznujici generovat pulzy vychdazejici napr. ze spotifeby
elektrické energie. Pro zménu moédu méteni slouzi 2 PM vstupy. Pro restart ¢ipu slouzi
vstup RESET. Pro uklddani napétovych ¢i proudovych incidentt slouzi waveform buffer.
Po prevzorkovani pojme 80ms signalu z kazdého kandlu pii vzorkovani 128 vzorkl za pe-
riodu. Udélosti jako dip nebo swell mohou aktivovat zaznam daného incidentu do bufferu.
Tyto data pak mohou poslouzit napr. pro Fourierovy transformace k zjisténi harmonickych
slozek signalu nebo pro vizualizaci signalu v ¢ase.
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1.25V ADE9000
REFERENCE
DIGITAL BLOCK
CLKIN
PGA ADC |— CLKOUT
SINC + DECIMATION
RESET
DSP ENGINE
PGA ADC | -
TOTAL AND FUNDAMENTAL: IRQO
{ IRMS, VRMS, ACTIVE, |NT%vRERhlI..IrPTS .
REACTIVE, IRQ1
APPARENT POWER
PGA ADC [— AND ENERGY }
VTHD, ITHD, FREQUENCY,
PHASE ANGLE,
POWER FACTOR, CF1
VPEAK, IPEAK, DIP,
PGA ADC S TR, DIGITAL TO CF2
10/12 CYCLE RMS, — FREQUENCY
PHASE SEQ ERROR CON\(ICESSION CF3/ZX
PGA ADC CF4/EVENT/DREADY
DIGITAL TO
FREQUENCY
CONVERSION (CF)
PGA ADC USER ACCESSIBLE _
REGISTERS cs
SPI SCLK
RESAMPLING INTERFACE
’ ENGINE MISO
PGA ADC Mosl
SEE“S"SR ﬂ WAVEFFORM BUFFER
(32ksps, 8ksps ADC SAMPLES
OR RESAMPLED DATA)

Obrézek 3.1: Funkéné blokové schéma obvodu ADE9000. Pievzato z [3].

3.2 Bezdratovy prenos dat

Pro bezdratovy prenos dat je nutné zvolit technologii, kterd umoznuje prenos vétsitho mnoz-
stvi dat, nabizi rozsdhlé pokryti a vyzaduje nizkou spotfebu energie. V Ceské republice tyto
pozadavky splnuje sit NB-IoT. Dale je potieba vybrat vhodnou platformu, ktera podpo-
ruje technologii NB-IoT a umoznuje rychlé zpracovani a odeslani dat pri zachovani nizké
spotfeby. Byla vybrana platforma Nordic nRF9160, kterd splnuje vSechny pozadavky
a disponuje dostate¢nou dokumentaci a podporou od vyrobce.

NB-IoT

Tato sekce je prelozena a preformulovana z [14]. NB-IoT (Narrowband Internet of Things)
je LPWA (Low Power Wide Area) sit standardizovand 3GPP v Release 13, ktera ptebira
principy a vrstvy LTE. Tato sif byla standardizoviana za ticelem nizsi spotieby koncovych
zarizeni a dosazeni vyssiho dosahu signalu, nez standartni GSM sité. NB-IoT mtze byt
nasazeno na 2G/3G/4G frekvencich (J50MHz - 3,5GHz). Pro vétsi dosah je doporuceno
pouzivat pasma nizsi, nez 2GHz NB-IoT vyuziva sitku pasma 180 kHz. K dosazeni nizké
potreby prispiva Power Saving Mode, ktery umoznuje koncové zarizeni prepnout do Deep
Sleep Mode. V tomto modu zafizeni nekomunikuje, ale je stile registrovano v siti. P¥i dalsim
zahajeni komunikace tak neni potreba podstupovat opétovné ustanoveni spojeni. NB-IoT
podporuje bezpecénostni mechanismy, jako napf. autentizaci uzivatele, zajisténi datové in-
tegrity a Sifrované komunika¢ni kandly. V Ceské republice tuto sit provozuje spole¢nost
Vodafone Czech Republic a.s. s pokrytim celé republiky [15].
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Nordic nRF9160

Tato sekce je prelozena a preformulovana z [11]. nRF9160 je SiP (System in Package)
obsahujici mikrokontroler ARM Cortex-M33 pracujici na frekvenci 64 MHz, 256kB RAM,
1MB Flash, GPS piijimac¢, LTE modem a dalsi podpirné komponenty, vse integrované
na jednom ¢ipu. Obrazek 3.2 znazornuje propojeni komponent. LTE modem podporuje sité
NB-IoT a LTE-M Cat-M1" a pasma 700 a# 2200 MHz. Komunikace mezi mikrokontrolerem
a LTE modemem probiha pomoci AT prikazi. Pro snadny vyvoj aplikaci vyrobce poskytuje
nRF Connect SDK [9].

ETM trace ITMtrace Debug
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Obrazek 3.2: Funkéné blokové schéma obvodu nRF9160. Prevzato z [11].
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3.3 Dalsi pouzité technologie

Tato podkapitola popisuje dalsi technologie nezbytné pro implementaci prototypu. Jsou to:
SPI, preruseni a protokol MQTT.

SPI

Tato sekce je preloZena a preformulovéana z [7]. SPI (Serial Peripheral Interface) je syn-
chronni duplexni sériové rozhrani. Komunikujici uzly maji dvé role: Master (jeden uzel)
a Slave (ostatni uzly). Pro komunikaci vyuziva 4 vodice:

e SCK - Clock
Master uzel timto vodi¢em vysila synchrnonni hodinovy signél Slave uzltm.

e« MOSI - Master Out, Slave In
Timto vodicem Master uzel vysila data a Slave uzly prijimaji data.

e MISO - Master In, Slave Out
Timto vodicem Master uzel prijima data a Slave uzly vysilaji data.

e SS - Slave Select
Slave uzly komunikuji pouze, pokud je signal SS v logické nule.

Zakladni ¢asti SPI je 8-bitovy posuvny registr. 8-bitovy registr v Master uzlu je pro-
pojeny do kruhu s 8-bitovym registrem v Slave uzlu pomoci vodi¢it MOSI a MISO. Timto
vznika 16-bitovy posuvny registr. Pii prenaseni dat se synchronné data v registrech pro-
hodi. Komunikaci za¢ind Master uzel nastavenim prislusného SS do logické nuly, nasledné
generuje hodinovy signal do SCK a odesila data do MOSI a pfijima data z MISO.

Preruseni

Tato sekce je prelozena a preformulovana z [6]. Mikrokontrolery jsou casto vestavovany
do systému, kde je potieba reagovat na asynchronni udalosti v systému. Jedna z moznosti
je cyklické kontrolovani vstupt, coz vede k vétsi spotiebé ¢asu CPU, tedy i energie. V né-
kterych pripadech miize byt potfeba toto ¢teni vstupu provadét castéji, tudiz nékolikrat
v hlavnim programu. To vede k zneptrehlednéni kédu a ke zvyseni pravdépodobnosti chyby
pfi implementaci.

Pro lepsi feseni tohoto problému mikrokontrolery disponuji funkei preruseni (interrupt).
Pokud nastane uddlost, kterd zméni stav vstupu mikrokontroleru (vzestupnd, sestupna
hrana, zména logické hodnoty napéti, apod.), mikrokontroler pozastavi vykondvani hlav-
niho programu a sko¢i na programovou ¢ast obsluhy preruseni (interrupt service routine -
ISR), kterd vykond pozadavky spojené s externi udalosti. Tato rutina je standartni blok
prikazt v programové paméti. Po vykonani piikazti z rutiny se pokracuje ve vykonavani
hlavniho programu. Pokud nastane v jednu chvili vice preruseni, rutiny se vykondvaji dle
dané priority.

Standartné mikrokontroler vyuziva na svych vstupech podporujici funkci preruseni na-
sledujici bity.

o Interrupt enable (IE)

o Interrupt flag (IF)

16



Interrupt enable (IE) bit je nastaveny programdatorem, ktery definuje, zda se mé volat rutina
ISR pfi zaznamenéni udalosti. Interrupt flag (IF) je nastaveny mikrokontrollerem, pokud za-
znamend o¢ekavanou udélost. Tento bit je pak nulovan bud automaticky pri vstupu do ISR
rutiny, nebo manualné programatorem. Nékdy jsou IE bity redukovany do jednoho IE bitu
pro cely port (vice vstupt), z duvodu usetfeni zdroju. Mikrokontrolery také ¢asto dispo-
nuji dalsimi bity, které urcuji typ udalosti, napr. sestupna hrana, vzestupnd hrana apod.
Pro vykonavani atomickych operaci hlavniho programu ¢asto existuje moznost deaktivovat
nebo aktivovat vSechny IE bity najednou.

Pro mapovani operaci na preruseni slouzi tabulka Interrupt Vector Table. Vektor preru-
seni (fadek tabulky) standartné obsahuje ¢iselny identifikator, programovou adresu rutiny
ISR a zdroj pferuseni. Ciselny identifikdtor mize slouzit také k definovani priority dané
rutiny, pokud nastane vice preruseni najednou.

MQTT

Tato sekce je prelozena a odvozena z [12]. MQTT je protokol typu klient - server umoznujici
zasilani zprav typu PUBLISH, nebo SUBSCRIBE. Je idealni pro loT zafizeni, protoze

Vv,

umoznuje snadnou implementaci a nizkou rezii komunikace. Protokol bézi na TCP/IP,
Ci jiném sifovém protokolu, ktery zajistuje obousmérnou bezztratovou komunikaci, kde je
zajisténo zachovani poradi paketi. MQTT rozlisuje nasledujici role ucastnik.

e Server - MQTT Broker - centralni bod komunikace
e Client - MQTT Publisher - zasila data na server
e Client - MQTT Subscriber - ¢te data ze serveru

Jeden klient muze plnit jak roli MQTT Publisher (odchozi komunikace) tak roli MQTT
Subscriber (ptichozi komunikace) zaroven. Pro t¥idéni zprav MQTT pouziva kandly MQTT
TOPIC - fetézec (napft. systeml/room2/sensor2), na ktery Publisher zasila zpravy a kazdy
Subscriber, prihlaseny k tomuto kanalu, je néasledné obdrzuje.

MQTT rozlisuje nésledujici druhy zajisténi QoS (quality of service).

e QoS 0 At most once - zprava se muze ztratit
e QoS 1 At least once - zprava miize dorazit vicekrat, vidy dorazi aleson jednou
e QoS 2 Exactly once - zprava dorazi vzdy jednou

Format nesené zpravy protokolu neni nijak omezen. Lze tedy prenaset napi. JSON, XML,
RAW data, ¢i vlastni protokol. Obsah textovych poli v Control packetu, napt. TOPIC, je
ve formatu UTF-8.
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3.4 Navrh prototypu

Pro potieby vyvoje je mérici zarizeni rozdéleno na dva vzajemné propojené celky:

’

e Meérici cast - je pripojena k siti nizkého napéti, obsahuje mérici obvod s ADC,
e Agregacni a komunikacni ¢ast - data vycita, zpracovava, odesila a archivuje.

ODbé ¢asti jsou spolu propojeny sbérnici SPI, viz sekce SPI. Déle jsou pripojeny vystupy
preruseni, viz sekce Preruseni, vystupy CF a vstupy reset a PM. Propojeno je také napa-
jeni 5V a GND. Mérici ¢ast zajistuje samotné méreni kvality elektrické energie. Agregacni
a komunikacni ¢ast zajistuje vycCteni dat z mérici ¢asti, jejich zpracovani a nasledné odeslani
pomoci protokolu MQTT, viz sekce MIQT'T. Blokové schéma celého systému je vyobrazeno
v priloze B.

Meérici cast

Meérici ¢ast zajistuje méreni kvality elektrického napéti a proudu. Jedna se o desku plosnych
spoju osazenou nezbytnymi komponentami pro méreni. Samotné méreni zajistuje osazeny
¢ip ADE9000 doplnény o napétové délice a dalsi nezbytné soucastky dle dokumentace [3].

Design mérici desky vychazi z [4] a z doporuc¢eného zapojeni dle dokumentace [2]. De-
sign z [4] byl upraven nésledovné. Konektor pro ptipojeni fazi byl nahrazen bezpeénéjsimi
banankovymi konektory. Byl také zvétsen rozestup mezi napéfovymi déli¢i jednotlivych
fazi. Byly pfidany tlumivky na vstupu napétovych déli¢t. Byly pridany testovaci kontakty
pro GND a u vstupt ¢ipu pro jednotlivé faze (TP1, TP2 a TP3). Regulator 3.3V byl pre-
sunut z zivé do izolované ¢asti. Konektor na izolované ¢asti, puvodné uréen pro Raspberry
Pi, byl nahrazen kompaktnéjsim 10-pinovym. Byl pfidan Micro-USB konektor pro napajeni
desky. Byla pfiddna moznost odpojit napdjeci zdroj pomoci vypinace. Byl pridan spinac
na RESET signal ¢ipu. Komponenty byly na desce popresunovany, aby splnily pozadavky
na prostor desky.

Zatizeni se pripojuje ptimo k siti nizkého napéti, z ¢ehoz plynou rizika trazu elektrickym
proudem. Pro zvyseni bezpecnosti je vhodné desku pro potieby vyvoje galvanicky rozdélit
na zivou a izolovanou ¢ast. Na zivé ¢asti je umistén mérici obvod ADE9000, nezbytné kom-
ponenty pro jeho béh (oscilator, apod.) a konektory pro pfipojeni fazi a méficich civek. Faze
jsou pripojeny pies napéfovy déli¢ 800:1. Z ¢ipu ADE9000 byly pro potreby komunikace
vyvedeny 2 vystupy preruseni, 2 CF vystupy, SPI, PM1 vstup a RESET vstup. Pro za-
jisténi komunikace a napajeni mezi zivou a izolovanou ¢asti jsou pouzity izoldtory Analog
Devices ADUM 6404 a ADUM 4151. Oba izolatory jsou napajeny vystupem 3.3V DC ze sta-
bilizdtoru ADP122 z izolované ¢asti. ADUM6404 obsahuje DC/DC méni¢, ktery zajistuje
napajeni 3.3V DC v zivé Casti. Deska je doplnéna spinanym napéajecim zdrojem s vystupem
5V DC pro napajeni celé soustavy z izolované strany. Alternativné lze desku napajet pomoci
Micro-USB nebo 5V header konektoru rovnéz z izolované strany.

Pri napdjeni z pocitace je potreba, aby byl prepinac¢ nastaven do polohy OFF. Pokud je
zarizeni odpojeno od pocitace, je mozné vyuzit napajeni ze zdroje - prepina¢ v poloze ON.

K izolované ¢asti je mozné bezpecné pripojit mikrokontroler ptripojeny k pocitaci. Ve fi-
nalnim produktu bude veskerd komunikace bude probihat bezdratové a tudiz nebude po-
tfeba toto izolovani. Pro prvotni oziveni komunikace SPI s méfici ¢asti 1ze pouzit vyvojovy
kit ESP-32, pro ktery jsou k dispozici hotové knihovny pro komunikaci s ADE9000.

Vystupy preruseni IRQO0 a IRQ1 jsou v normalnim stavu ve stavu logické jednicky,
pri udélosti preruseni jsou piepnuty do stavu logické nuly. Vystupy CF4 a CF3 mohou
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slouzit jako indikatory aktudlni spotfeby energie (spotieba -> frekvence). Vystup CF4
miize slouzit také jako vystup preruseni.

Pri privedeni logické jednicky na signal PM1 na mérici desce po dobu alespon 1 us dojde
k prepnuti ¢ipu ADE9000 z médu PSMO Normal do PSMO03 Idle médu. Tim lze dosahnout
snizeni spotieby ¢ipu ADE9000 na ptiblizné 2 pA. Pii privedeni logické nuly na signal RES
na méfici desce po dobu alespon 1 us dojde k softwarovému resetu ¢ipu ADE9000 [3].

Schéma zapojeni a rozlozeni desky mérici ¢asti obsahuje piiloha A. Vyslednd méftici
deska je vyobrazena na obrazku 3.3.

Obrazek 3.3: Mérici ¢ast prototypu

’

Agregacni a komunikacni ¢ast

Pro tuto tdlohu byl zvolen vyvojovy kit nRF9160DK, obsahujici desku PCA10090, viz ob-
razek 3.4 a iBasis SIM kartu. Deska disponuje ¢ipem nRF9160, slotem na nano-SIM kartu,
LTE anténou, GPS anténou, Bluetooth anténou, pomocnym ¢ipem nRF52840 podporujicim
Bluetooth a ladicim mikrokontrolerem disponujicim SEGGER J-Link-OB [8].

Piilozend iBasis SIM karta aktudlné (leden 2020) nepodporuje ¢eské NB-IoT sité, proto
byla zvolena SIM karta od spoleénosti Vodafone Czech Republic a.s., kterd pokryva siti
NB-IoT tizemi celé Ceské republiky [15].

Tato Cast je s mérici ¢asti pro ucely vyvoje propojena nasledovné. GND meérici ¢asti je
propojena s GND kitu. 5V méfici ¢asti je pripojeno na pin 5V kitu. Zbylych 10 komunikac-
nich vodi¢i je mozné pripojit na libovolné PO piny kitu. Je nutné je poté spravné priradit
v mapovani pint.

V této Casti je vhodné pridat zalozni napajeni pro méfeni preruseni napajeciho napéti.
Zalozni napéjeni je mozné implementovat pozdéji. Takové zdlozni napajeni je feseno Li-Ion
akumulatorem 18650 doplnénym o regulator TP4056. Dle potieby lze pridat paralelné dalsi
akumulatory pro zvyseni kapacity a prodlouzeni doby béhu pfi vypadku ¢ odpojeni.

Zapojeni zilozniho napéti vyzaduje zménu zapojeni v izolované ¢asti mérici desky. Je
potTeba prerusit cestu mezi napajecim zdrojem a 5V rozvodem po izolované Casti mérici
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desky (lze pouzit prepinac - poloha OFF). Vystup napajeciho zdroje je nésledné ptipojen
na vstup zdlozniho napédjeni (vstup TP4056) a vystup zalozniho napédjeni (akumulétor)
je zapojen do napéjeci vstupu vyvojového kitu (P28), ktery umoznuje napajeni napétim
3.3V —5.5V.

Hlavni ridici komponentou celého systému je ¢ip nRF9160. Tento ¢ip vycita data z ADE9000.
Z vyc¢tenych dat vypocte veskeré pozadované parametry kvality elektrické energie. Pro uset-
feni energie je vhodné data prubézné uklidat do pameéti a posilat je v davkach. Vzhledem
k relativné malému mnozstvi dostupné pameéti a pro zredukovani datového toku je vhodné
data komprimovat a vyrazovat redundantni data. Takto zpracované data jsou odeslany
pomoci LTE modemu.

Méfeni kvality elektrické energie vyZzaduje piesny ¢as. Norma CSN EN 61000-4-30 [21]
pozaduje synchonizaci vy¢itani tiknutim UTC (koordinovaného svétového casu). Takto
presny Cas lze zajistit a synchronizovat dvéma zpusoby:

« GPS a
o NTP (pomoci NB-IoT).

Pro dcely méreni se jevi jako lepsi feseni pouziti NTP, protoze GPS signdl nemusi byt
dostupny v prostorach budov.

Pro zasilani zprav je vhodné pouzit protokol MQTT, ktery umoznuje snadné zasilani
zprav mezi klienty pomoci MQTT BROKER (online server), ke kterému jsou klienti pfi-
pojeni. MQTT umoznuje implementaci Sifrovani zprav, které je vhodné pouzit vzhledem
k citlivé povaze dat. MQTT umoznuje vytvoreni vlastniho protokolu obsahu zprav. Zpravy
1ze t¥idit dle rtiznych kanalua - MQTT TOPIC. Toho je mozné vyuzit pro rozliSeni jednot-
livych zafizeni, méficich parametri, pripadné sméru komunikace [12].

Vyvojova deska PCA10090 je vybavena integrovanym obvodem nRF52840, ktery je vy-
baven technologii Bluetooth 5 [10]. Toho lze vyuzit pro lokalni komunikaci se zafizenim.
Tato funkce vyzaduje vytvoreni vlastniho komunikac¢niho protokolu a eventuelné vytvoreni
mobilni aplikace prijimajici a zobrazujici data.

Systém bude doplnén o moznost pripojeni SD / MicroSD pamétové karty, kterd umozni
offline logovani vyrazné vétsitho objemu dat. Data z SD karty lze ¢ist fyzickym ¢tenim karty
nebo online vyéitanim. SD karta je pripojena k systému pomoci sbérnice SPI.
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Obrazek 3.4: Vyvojova deska PCA10090 v0.8.2 kitu nRF9160 DK
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola popisuje vysledny prototyp, jeho firmware, funkcionalitu, sifovou komunikaci
a moznosti rozsiteni. Prvni podkapitola popisuje fyzicky prototyp, jeho ¢asti a zapojend,
druhé popisuje pouzité vyvojové nastroje pro firmware ¢ipu nRF9160, treti popisuje ko-
munikaci s ¢ipem ADE9000, ¢tvrtd popisuje implementaci preruseni a RTC, pata popisuje
implementaci SD karty, Sestda popisuje implementaci méfeni jednotlivych parametr napéti
a sedmé popisuje implementaci prenosu dat a navrzeny protokol.

4.1 Prototyp

Dle navrhu byl sestaven prototyp slouzici k vyvoji firmwaru a testovani. Tento prototyp je
slozeny z nasledujicich vzajemné propojenych ¢asti.

e DPS meéfici ¢ast s ADE9000
e mérici civka SCT013-030
o PCA10090 (nRF9160DK)
e ctecka SD pamétovych karet

Cely prototyp je vyobrazen na obrazku C.1. Mérici deska je polozena do izolované
vany pro zvyseni bezpecnosti. Prototyp je pripojen do sité nizkého napéti pomoci primého
vodice a mérici civky. Toto zapojeni je vyobrazeno na obrazku C.2. Je zde navic pripojen
multimetr a improvizovand zatéz - fén. Vice o pripojeni prototypu k siti nizkého napéti lze
nalézt v podkapitole 5.1.

V budoucnu bude k prototypu pripojen zalozni lithiovy akumulator 18650 s regulatorem
TP4056. Bude slouzit k stabilizaci procesu monitorovani sité pii anomadliich napéjeciho
napéti, které by mohly ohrozit béh systému. Umozni také monitorovani preruseni napajeciho
napéti. Pro acel vyvoje a testovani napt. preruseni napajeciho napéti funkci akumuldtoru
vynahrazuje externi napajeni z USB.

Césti jsou propojeny nasledovné. K DPS méfici ¢asti je piipojena dle potfeby pomoci
3.5mm JACK konektoru méfici civka SCT013-030 do jednoho ze 4 konektortu (1. az 3. faze
a N vodi¢) na DPS méfici ¢asti.

DPS mérici ¢ast je propojena s vyvojovou deskou PCA10090 10 vodiéi. Jsou to 2 napajeci
vodice (5V a GND), 4 vodi¢e sbérnice SPI a 4 vodice preruseni. Existuji dva zpusoby
zapojeni - napdjeni pomoci USB a napdajeni vlastnim zdrojem ze sité. Propojeni popisuje
tabulka C.1 a tabulka C.2. Signdly RES a PM1 nejsou prozatim vyuzity.
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Ctecka SD pamétovych karet je propojena s deskou nrf9160 7 vodiéi. Jsou to 2 napajeci
vodice (3.3V a GND), 4 vodice SPI a vodi¢ C_DET slouzici k detekeci vlozeni pamétové
karty do ¢tecky. Propojeni popisuje tabulka C.3.

Meérici civka

Pro cely vyvoje byla zvolena méftici civka SCT013-030, viz obrazek 4.2. Jedna se o prou-
dovy transformétor s pomérem 1860:1, vnitfnim zatéZzovym odporem 62() a hodinovym
thlem 3°. Prubéh vystupniho napéti v zavislosti na vstupnim proudu je vyobrazen na ob-
razku 4.1. Je vybavena kabelem s 3,5mm jack konektorem. Jeji zadsadni vyhoda je moznost
rozpojeni. Lze tedy pripojit na pevné vedeny vodi¢. Civka je dimenzovana na maximalni
proud 60A a napéti 660V . Jeji nepresnost je 1% [16].

SCT013-30A/1vEFE 4L

/
) / ——Hid (N
1.5 /
1 /
0.5 /
ﬁlj@.ﬁ a) ‘

0 20 40 60 80 100 120 140

BHAE (V)

Obrézek 4.1: Napétovy prubéh méfici civky SCT013-030. Prevzato z [16]

Cte&ka SD karet

Pro snadné pripojeni SD karty byl vybran SD+MicroSD-card high speed module od vyrobce
RobotDyn, viz obrazek 4.3. Tento modul umoznuje pripojeni jak SD, tak Micro-SD pamé-
tové karty. Modul umoznuje komunikaci SPI na logickych trovnich 5V (Arduino) nebo 3.3V
Byla vyuzita druhd moznost - 3,3V, zarizeni je tedy napajeno prislusnym napétim a vstup
5V je odpojen. Modul disponuje vystupem detekce vlozeni pamétové karty (C DET), ktery
nebyl vyuzit.

Obrazek 4.2: Méfici civka SCT013-030  Obrazek 4.3: Ctecka SD karet. Prevzato od
RobotDyn
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4.2 Vyvojové nastroje

Pro usnadnéni instalace SDK a pro podporu vyvoje Nordic Semiconductor dodava soft-
ware nRF Connect. Instalaci SDK, toolchainu, a dalsitho potfebného softwaru popisuje
modul Getting Started Assistant. Pro ladéni NB-IoT komunikace a pro komunikaci s LTE
modemem pomoci AT prikazu slouzi modul LTE Link Monitor, viz obrazek 4.4.

 urrr | Moden Juice [ Lie | Pon |

ep.inetd.gdsp", "10.21.117.167",8,8

IR 1601 3 1] s 3 oft e
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154255 555
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1815007

Obrazek 4.4: Nordic Semiconductor LTE Link Monitor

Pro snadnéjsi praci s projektem lze vyuzit IDE SEGGER Embedded Studio for ARM,
viz obrazek 4.5. Toto IDE je prizpusobeno pro projekty typu nRF. SEGGER Embedded
Studio for ARM umoznuje snadny preklad projektu, zménu konfiguraci, nahrani do zarizeni,
ladéni, ¢i komunikaci pfes seriovy port.

et oo M ox| mne P G =
na3Fe e g vi-| e @
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Obrazek 4.5: SEGGER Embedded Studio for ARM
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nRF Connect SDK

Nordic Semiconductor k platformé nRF9160 poskytuje nRF Connect SDK (software de-
velopment kit) pro usnadnéni vyvoje firmwaru. SDK v sobé integruje Zephyr RTOS, viz
sekce Zephyr, priklady implementaci, implementace protokolti, knihovny a hardwarové
ovladace. Jsou zde implementované Casti potiebné pro ucel price, jako napt. SPI, NB-IoT,
TCP, MQTT, GPS, pferuseni, F'S, power management apod., viz obrazek 4.6. nRF Connect

SDK je volné dostupny na githubu [9].

Obréazek 4.6: Blokové schéma nRF Connect SDK. Prevzato od Nordic Semiconductor

Aplikace nRF Connect SDK je v paméti rozdélena do dvou ¢asti:

-

Contribute I l Synchronize

External project repositories

Secure Partition Manager :

/o

Zephyr RTOS kernel

Multiprotocol / coex

nRFx

Drivers

Board & Device configuration

PHY interfaces

Access with
West/Git

N

Continuous integration tests /

e secure - bezpecna ¢ast - pii startu

Diky tomuto rozdéleni lze provadét aktualizaci firmwaru na délku (FOTA - Firmware
over the air). Déle je timto zajistén bezpecény chod aplikace bez provadéni neautorizova-
ného kédu. V secure ¢asti je implementovan Secure Partition Manager, ktery predava

non-secure - uzivatelskd ¢ést

vypocetni prostiedky uzivatelské aplikaci v non-secure ¢asti.



Zephyr

Tato sekce je prelozena a preformulovana z [17]. Zephyr je RTOS (real-time operating
system) zaloZeny na kompaktnim kernel jadru, uréeny pro systémy s omezenymi zdroji,
zejména embedded hardware. Zephyr podporuje nasledujici platformy: ARM Cortex-M,
Intel x86, ARC, NIOS II, Tensilica Xtensa, a RISC-V. Zephyr se vyznacuje nasledujicimi
funkcemi.

¢ Jeden sdileny adresovy prostor

e Modularni architektura systému

¢ Podpora napfi¢ riznymi architekturami
¢ Ochrana paméti

¢ Implementace sitovych protokola

e Podpora vicevlaknovych aplikaci

e Dynamicka alokace paméti

e Power Management

e Podpora File systému

Zephyr implementuje vlastni API pro standartni komponenty vestavénych systému,
které je pak mozné pouzit jednotné se vSemi podporovanymi platformami. V tomto systému
byly vyuzity nasledujici komponenty API.

e SPI

« UART

e File System
« MQTT

« LTE LC

e Reboot

« RTC

e Preruseni
Tyto komponenty jsou realizovany knihovnami, které deklaruji vSechny funkce potfebné

pro obsluhu danych periferii. Popis funkcionality a navod k pouziti jednotlivych funkci lze
nalézt v technické dokumentaci Zephyr [17].
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4.3 Obsluha ADE9000

Tato podkapitola popisuje implementaci SPI komunikace s ¢ipem ADE9000, vycitani ob-
sahu registri a waveform bufferu.

Implementace SPI komunikace

Pro komunikaci s ADE9000 a vycitani dat z SD karty je vyuzita sbérnice SPI. nRF9160
disponuje ¢tyfimi samostatnymi SPI moduly, z nichz jsou dva vyuzity pro ADE9000 a SD.

Komunikace s ADE9000 je implementovana v ade9000 _spi.c a ade9000__spi.h. PTi ini-
cializaci systému je voldna funkce ade9000 _spi_init(), ktera zvoli modul SPI__3 a jako
CS pin zvoli pin 13 z modulu GPIO_ 0. Déale nastavi nasledujici parametry modulu SPI.
ADE9000 umoznuje komunikaci az na frekvenci 20MHz, byla zvolena maximalni frekvence
¢ipu nRF9160, tedy 4MHz a SPI Mode 3 (CPOL=1 a CPHA=1).

Vy¢itani registra ADE9000

ADE9000 (SPI slave) definuje vlastni SPI protokol nasledovné. Master nastavi CS na logic-
kou 0. Master odesle 16 bitu dlouhou hlavicku, kterd obsahuje adresu registru a READ /WRITE
bit, viz obrazek 4.7. Nasledné slave odesila data z prislusného registru - 32 nebo 16 bitt.
Pokud je aktivovana funkce burst, nasleduji data z registru s inkrementovanou adresou.
ADE9000 umoznuje ptidani 16-bitového kontrolniho souctu CRC za data. CRC neni v tomto
systému vyuzivano, je upfednostnéna funkce burst. Komunikaci ukon¢i master nastavenim
CS na logickou 1. Priklad komunikace s ADE9000, kde je vyobrazena komunikace burst

i CRC je na obrazku 4.8 [3].

ADDRESS DON’'T CARE
TO BE ACCESSED BITS
15 * 3 2 ‘ 0
— ADDR[11:0] RIW | xxx[2:0] [—
READ = 1
WRITE = 0

Obrézek 4.7: Hlavicka zpravy SPI. Prevzato z [3]

Protokol je implementovan nasledujicim zptisobem. Byla vytvotfena univerzalni funkce
int ade9000_req_access(ul6_t spi_address, u8_t *data, size_t length) pro zépis a ¢teni
registri ruzné délky. Funkce dostane hlavicku s R/W bitem (viz obrazek 4.7) jako vstupni
parametr spi_address, dle které pak vykonava ¢teni nebo zapis. Déale dostane ukazatel
na data, kterd mé odeslat, nebo prijmout a délku length téchto dat. Funkce pro usku-
tecnéni SPI komunikace vyuziva Zephyr API knihovnu spi.h. Tato knihovna implementuje
ovladani hodinového signalu (SCLK) i signalu CS. Pfed uskute¢nénim samotné komunikace
je potfeba vytvorit struktury pro vstupni a vystupni data. Knihovna spi.h je definuje jako
strukturu spi_buf _set obsahujici ukazatel na strukturu (pfipadné pole) spi_buf (.buffers)
a pocet prvku (.count). Struktura spi_buf se sklida s ukazatele na datovy buffer (.buf)
a jeho délku (.len). Pro acel vy¢itani registru bylo vytvoreno pole typu spi_buf obsahujici
dvé struktury.
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o .buf = access (hlavicka - adresa + R/W bit), .len = 2 (16-bitova hlavicka)

o .buf = data (vstupni/vystupni data), .len = 2 | 4 (16 nebo 32-bitovy registr)
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ADDRESS 0x500 TO e e
ADDRESS 0x6FF

Obrazek 4.8: Priklad SPI komunikace. Prevzato z [3]

Jsou vytvoreny dvé struktury typu spi_buf set tx a rx. Obé obsahuji ukazatel na vyse
zminéné pole.

Pokud je voldno ¢teni z registru, struktura rx ma nastaven .count = 2 a struktura tx ma
nastaven .count = 1. Vola se funkce spi_transceive() a odesle se tedy prvni ¢ast (hlavicka
zZpravy) a prijmou se obé ¢asti, tedy data vyménénd pri odesilani hlavicky - zddné a samotna
data z registru uloZzend prfimo na adresu *data. Protoze platforma nRF9160 pouziva fazeni
bytu little endian [11] a ADE9000 big endian, je provedeno prefazeni poradi byt (pomocné
pole endian__data[/]. Funkce nakonec vraci vysledek operace spi_transceive().

Pokud je volano zapisovani do registru, neni potreba struktura rx a struktura tx ma
nastaven .count = 2. Pfed samotnym odeslanim je potfeba obdobné jako u ¢teni zménit
poradi dat na big endian. Nésledné se vold funkce spi_write() a odeslou se obé ¢asti -
hlavicka a néasledné data. Prijaté data jsou ignorovany. Funkce nakonec vraci vysledek
operace spi_write().

Nad touto funkei byly vytvoreny nésledujici ¢tyti funkce kombinujici zdpis/cteni 16/32-
bitovych registru.

ul6_t ade9000_get_reg 16(ul6_t register _address);

int ade9000_set_reqg_16(ul6__t register _address, ul6_t data);

u32_t ade9000_get_reg 32(ul6_t register _address);

int ade9000_set_reqg_32(ul6__t register__address, u32_t data);

Tyto funkce pfijimaji adresu registru a pred volani funkce ade9000_req access() ji
posunou o 4 bity vlevo a nastavi R/W bit, ¢imz vytvori validni halvicku ADE9000 SPI
komunikace. Tyto funkci zaobaluji problém ¢teni/zépisu registri ADE9000 a jsou nasledné
volany v dalsich ¢astech programu.
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Waveform buffer

Pro usnadnéni harmonické analyzy disponuje ¢ip ADE9000 waveform bufferem. Buffer ma
velikost 2048 32-bitovych zaznami na adresach 0x800 — Ox F'F'F. Data tvofi jeden z nasle-
dujicich zdroji sampli.

o Fixed Data Samples (256 sampli1) - 24-bitové zdznamy z ruznych ¢asti fetézce zpra-
covani dat

o Resampled Waveforms (512 sampli) - 16-bitové zdznamy, 128 zédznamu na periodu
(80ms)

Buffer obsahuje zdznamy pro vSech 7 vstupu (VA, IA, VB, IN, atd.) v daném caso-
vém okamziku. Buffer umoznuje pribézné plnéni. Pro cely harmonické analyzy je urcena
a pouzita varianta resampled waveforms [3].

Pro vyc¢itani dat typu resampled waveforms z Waveform bufferu byla v souboru
ade9000_spi.c implementovéna funkce ade9000_waveform__buffer _access _resampled(ul6_t
waveform__address, ul6__t length, struct ResampledWfbData *ResampledData). Funkce do-
stane adresu do waveform bufferu waveform__address (0x800 - 0xFFF), pocet ¢tenych prvku
length (doporuceno max. 128) a ukazatel na vystupni pole *ResampledData typu struct
ResampledWfbData. Tato struktura obsahuje nasledujici prvky, které reprezentuji hod-
noty jednotlivych napéti a proudu v jednom casovém okamziku.

ul6_t IA_Resampled;
e ul6_t VA_Resampled;
e ul6_t IB_ Resampled;
e ul6_t VB_ Resampled;
e ul6_t IC_Resampled;

e ul6_t VC_Resampled;

ul6_t IN_Resampled;

Funkce vytvori z adresy bufferu waveform__address SPI hlavicku, viz obrazek 4.7, posu-
nutim adresy o 4 bity vlevo a nastavenim R/W bitu na 1 (éteni). Nasledné jsou vytvoreny
strukury tx a rx typu spi_buf set. Obé obsahuji ukazatele na struktury typu spi_buf.
Prvni struktura obsahuje ukazatel na adresu hlavi¢iky .buf = access a délku .len = 2
(16-bitova hlavicka). Druhd struktura obsahuje ukazatel na vystupni pole *ResampledData
a délku .len = length - sizeof(struct ResampledWfbData) (velikost struktury - pocet
¢tenych prvku). Nésledné je provedeno ¢teni volanim funkce spi_transceive(). Po dokon-
Ceni Cteni funkce presklada vyctend data z big endian na little endian. Funkce nakonec vraci
vysledek operace spi_transceive() [3].

Cteni celého bufferu je provadéno funkci ade9000_waveform_buffer access resampled_512(
struct ResampledWfbData *R__ WfbData), kterd vola ¢tyrikrat ¢teni po 128 zédznamech vzdy
od adres 0x800, 0xA00, 0xC00 a 0xEO00.
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4.4 Udalosti v systému

Tato podkapitola popisuje implementaci reakce systému na externi udalosti (pferuseni)
nebo udélosti vyvolané ¢asem (RTC).

Implementace preruseni

Tato sekce ¢erpa z dokumentace [3]. ADE90O00 disponuje 3 nésledujicimi vystupy preruseni
s registry STATUS (vyc¢itani) a MASK (nastaveni).

« TRQO (STATUSO0, MASKO)
« TRQI (STATUSI, MASK1)
« CF4/EVENT/DREADY (EVENT_STATUS, EVENT _MASK)

STATUS registry indikuji stavy jednotlivych udalosti, MASK registry urcuji, které uda-
losti vyvolaji externi preruseni. P¥i udalosti preruseni klesne logickd hodnota pinu preruseni
na 0. Nésledné probiha ¢teni prislusného STATUS registru. Pro potvrzeni zpracovani uda-
losti je potreba zapsat na prislusny bit hodnotu 1. Logickd hodnota pinu preruseni se opét
vrati na 1.

ADE9000 disponuje celou fadou udalosti pro vyvoldni preruseni. NiZe jsou uvedené
priklady nékterych udalosti.

o RMS1012RDY - precteno 10/12 period

« DREADY - WaveForm Buffer pfipraven k ¢teni
e DIPx - dip na x. fazi

e SWELLx - swell na x. fazi

e« RSTDONE - dokoncena power-up sekvence

e ZXVx - pruchod napéti nulou na x. fazi

K obsluze preruseni slouzi funkce TRQx handler. Jsou prifazeny jako callback na pri-
slusné piny preruseni. Pferuseni jsou inicializovana funkci IRQ)__LED init() s nastavenim
na sestupnou hranu - GPIO_INT ACTIVE _LOW a GPIO_INT EDGE. Pomoci preru-
seni lze napriklad vy¢itat pravidelné hodnoty napéti (RMS1012RDY) nebo hodnoty z wa-
veform bufferu po jeho napléni (DREADY).

Implementace RTC

nRF9160 disponuje dvéma moduly RTC (real-time counter). Modul RTC1 vyuzivid Ze-
phyr RTOS, modul RTCO je volny pro pro uzivatele. Pro jeho pouziti je potieba k nému
presunout pristup do non-secure domény - upraveni souboru spm.c a prislusného souboru
Kconfig.

V main.c je implementovana callback funkce rtc_handler(), kterd je volana pravidelné
pomoci preruseni vyvolané RTC. Tuto funkci lze vyuzit pro pravidelné vycitani hodnot,
napr. 10 minutové intervaly agregace dat.
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RTC v nRF9160 disponuje vstupnim signdlem o frekvenci 32,768kHz. K dispozici
je 24-bitovy COUNTER a 12-bitovy PRESCALER. Vystupni frekvence frrcolkHz] =
32.768/(PRESCALER + 1). Byla zvolena nejvyssi moznd hodnota registru PRESCA-
LER: 4095 vedouci k vystupni frekvenci 8 Hz (perioda 125 ms). K vyvovlani preruseni
lze vyuzit COMPARE registr. Pferuseni nastane, pokud hodnota counteru v RTC dosdhne
hodnoty COMPARE registru. Pro 10-minutové intervaly byla hodnota COMPARE regis-
tru nastavena na 4800. Pti preruseni vyvolaném dovrSenim hodnoty COMPARE registru,
je COUNTER vynulovan a znovu nastavena hodnota COMPARE na 4800 [11].

4.5 SD karta

Pro tucely ukladani historickych dat je k systému pripojena SDHC karta pomoci sbér-
nice SPI. Tato karta pouzivd souborovy systém FAT32, ktery lze v pripadé potieby cist
i pomoci ostatnich zafizeni. nRF Connect SDK podporuje jak SDHC, tak FAT32 v ramci
Zephyr API. Souborovy systém FAT32 je implementovan v fs.h. Jsou zde implementovany
vSechny funkce potfebné pro obsluhu souborového systému, jako napi. mount, open, read,
write, mkdir, apod. V systému je v souboru main.c implementovano pripojeni a mount
souborového sytému. Pfipojeni disku je inicializovdno pomoci funkce disk access_init(),
mount souborového systému nésledné pomoci fs_mount().

Systém je pripraven na implementaci systému uklddani vycitanych dat. Pro toto ukla-
dani je potfeba zohlednit velikost sektoru karty, kdy je vhodné vytvorit strukturu v paméti
stejné velkou jako sektor. K zapisu dojde az po naplnéni struktury. Timto je redukovan
pocet zapisu pro dosazeni co moznda nejvétsi zivotnosti karty. Data v pamétovém prostoru
karty lze organizovat napt. pomoci souborti, kdy nazev bude odpovidat ¢asovému razitku
udélosti. Je vhodné uvazovat ptidani kontrolnich souc¢ttt CRC k zapisovanym dattim. Pro de-
tekei vloZeni/vyjmuti karty lze implementovat preruseni ze signidlu C DET.

4.6 Parametry kvality

Tato podkapitola popisuje zpusoby vycitani a zpracovani jednotlivych charakteristik kva-
lity napéti. Pro spravné ¢teni vétsiny parametri je potieba provést proces kalibrace, viz
podkapitola 5.3. Na konci této podkapitoly je tabulka 4.1, kterd shrnuje stav implementace
vSech parametru.

Kmitocet sité

Kmitocet sité je vycitan ¢tenim registru ¢ipu ADE9000. Jsou to registry APERIOD, BPE-
RIOD a CPERIOD dle prislusné faze. Délka periody se pak spocita dle vzorce 4.1. Kmitocet
se spocitd dle vzorce 4.2. Oba vzorce jsou prevzaté z [1]. Délka periody je méfena mezi pri-
chody napéti nulou [3].

tPERIOD +1
* = 5000 210 [sec] (4.1)
8000 - 216
= H 4.2
f+= pERIOD £ 1A (4.2)
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Vy¢itani tohoto parametru je implementovéano funkei ade9000__spi_get__actual _frequency().
Funkci 1ze vzdalené volat pomoci prikazu f, ktery vraci odpovéd f s hodnotou v Hz na-
meérfenou v ¢ase volani funkce (doruceni prikazu).

Velikost napajeciho napéti

Hodnoty TRMS napéti méfené v intervalu 10 period lze vycist v registrech AVRMS1012,
BVRMS1012 a CVRMS1012 dle prislusné faze. Hodnota je zde ulozena ve formatu 32-
bit a vyjadfuje pomér k maximalni hodnoté napéti ADC prevodniku. Hodnota napéti je
spocitana dle vzorce 4.3. Mezifazové napéti lze zpocitat z hodnot napéti jednotlivych fazi
a jejich vzajemného posunuti viz sekce Nesymetrie napajeciho napéti [3].

566,307 - 2VRMS1021

Us 52.702.092 Vi

(4.3)

Hodnota 566,307V je odvozend od maximalniho napéti ADC prevodniku (0,707V) a po-
meéru vstupniho napétového délice 800 : 1. Viz vzorec 4.4. Hodnota 52.702.092 je maximalni
hodnota registru xVRMS1021 p¥i maximédlnim napéti ADC [3].

801
0,707 - == = 566, 307[V (4.4)

Vy¢itani tohoto parametru je implementovano funkei ade9000 _spi_get actual_wvoltage().
Funkci 1ze vzdalené volat pomoci prikazu v, ktery vraci odpovéd v s hodnotou ve Voltech
nameéfenou v Case volani funkce (doruceni ptikazu).

Velikost proudu

Hodnoty TRMS proudu méfené v intervalu 10 period lze vycist v registrech AIRMS1012,
BIRMS1012, CIRMS1012 a NIRMS1012 dle prislusné faze. Hodnota je zde ulozena ve for-
matu 32-bit a vyjadifuje pomér k maximalni hodnoté napéti ADC prevodniku. Hodnota
napéti je spocitana dle vzorce 4.5 odvozeného z [3].

150,134 - xT RM S1021
v 52.702.092

[A] (4.5)

Hodnota 150,134 A je odvozend od maximélniho napéti ADC pirevodniku (0,707V) a po-
mérem transformétoru 1860 : 1 spoleéné s hodnotou vstupniho odporu (8, 76€2) = odpor
62¢2 interni odpor v mérici civce zapojen paralelné s odporem 10, 22 osazenych na DPS. Viz
vzorec 4.6. Hodnota 52.702.092 je maximéalni hodnota registru xIRMS1021 pfi maximalnim
napéti ADC [3].

0,707

1860 - ——— = 150, 134[A 4,
860 575 50, 134[A] (4.6)

Vy¢itani velikosti proudu je implementovano funkci ade9000__spi_get actual current().

Funkci 1ze vzdalené volat pomoci prikazu i, ktery vraci odpovéd i s hodnotou v Amperech
nameéfenou v Case volani funkce (doruceni ptikazu).
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Odchylky napajeciho napéti

Pro vycitani tohoto parametru je potieba kontinualni vycéitani hodnot TRMS mérenych za
10 period napéti. Tuto hodnotu Ize pravidélné vycitat pomoci udalosti preruseni RMS1012RDY
v registru STATUS ¢ipu ADE9000. Toto vy¢itani je implementovéno ve funkci IRQ0__handler()
v souboru main.c. Po naméreni 10 period elektrického napéti je vyvolano preruseni. Funkce
IREQ handler() vycte aktualni hodnotu napéti xVRMS1021. V tomto piipadé je pro zjed-
noduseni provadéno vy¢itani pouze jedné faze (AVRMS1021). Hodnota je prevedena na na-
péti, viz vzorec 4.3, pri¢tena do akumuldtoru float voltage accum a je inkrementovano
pocitadlo int tenmin__counter. Jakmile pocitadlo dosdhne hodnoty 3000 odpovidajici 10
minutdm méfeni, je hodnota akumuldtoru vydélena poécitadlem (aritmeticky prumeér). Vy-
slednd primérna hodnota je vytisknuta v termindlu. Pro ucely ladéni je pridano bliknuti
diody LED1 ke kazdému vycitani.

Po dokonéeni implementace komunikace se souborovym systémem na SD karté je vhodné
tyto hodnoty ukladat do souboru spole¢né s ¢asovou identifikaci. Vyhodnoceni splnéni po-
zadavki normy CSN EN 50160 [18] Ize provést na zékladé téchto naméfenych 10-minovych
hodnot.

Rychlé zmény napéti

Rychlé zmény napéti nebyly implementovany vzhledem k tomu, Ze je zafizeni ur¢eno pouze
pro sité nizkého napéti, kde pro tento parametr pravidla provozovani distribuc¢nich sou-
stav [13] nevyZzaduji méfeni. Zptisob méfeni popisuje norma CSN EN 61000-3-40 [21]. Cip
ADE9000 umoznuje monitorovat hodnoty rychlych zmén napéti.

Flikr

Samotny ¢ip ADE9000 nepodporuje monitorovani flikru. Méreni flikru lze realizovat vlastni
implementaci dle normy CSN EN 61000-4-15 [20]. Pro zafizeni tifdy S dle normy CSN
EN 61000-4-30 [21] je potieba splnéni parametrii flikrmetru t¥idy F3 dle normy CSN EN
61000-4-15 [20]. Pro méfen{ flikru je mozné pouzit data z waveform bufferu ¢ipu ADE9000.
Toto méfeni nebylo implementovano.

Kratkodobé poklesy/zvysSeni napijeciho napéti

Dle normy CSN EN 61000-4-30 [21] se kratkodobé poklesy a zvySeni napéti vyhnodnocuji
méfenim hodnot U,,g1/,). Tato hodnota je porovnavana s hodnotou referenéniho napéti
Ujm. Pro klasifikaci popsané v podkapitole 2.6 je také potieba znat dobu trvani poklesu/
zvyseni napéti. Pokles konci, pokud se méfena hodnota U, 41%) vrati na mezni hodnotu
+ hystereze (typicky 2%Ujm).

Cip ADE9000 umoziiuje pii detekci za¢atku a konce udélosti dip /swell vyvolat externi
preruseni. Pro aktivovani spravného chovani preruseni je potfeba definovat prahovou hod-
notu napéti Uy, 41/,) pro vyvolani uddlosti dip nebo swell nastavenim registra DIP_LVL
a SWELL LVL dle 4.7 a 4.8.

DIP_LVL=xzVRMSONE -27° (4.7)

SWELL LVL=gxzVRMSONE -27° (4.8)
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Tyto hodnoty byly nastaveny na 90% a 110% U, tedy 207V a 253V. Pokud uvazujeme
hodnotu registru tVRMSONE = 21.404.435 jako odpovidajici hodnotu k Uj,, = 230V,
tak LVL pro 90% a 110% odpovidd hodnotam 603.000 a 735.777. Tyto hodnoty byly zapsany
do registru DIP_LVL a SWELL_ LVL.

Minimélni pocet cykli zvyseného/snizeného napéti potfebnych k vyvolani preruseni je
nastaven v registrech DIP_ CYC a SWELL_CYC. Tyto hodnoty byly nastaveny na 1.
Minimélni/maximélni dosazend hodnota pti udalosti dip/swell lze ¢ist v registrech DIPx
a SWELLx.

Pro preruseni byl pouzit vystup CF4/EVENT/DREADY . V registru CONFIG1 je
potfeba jej prepnout do médu EV ENT. Déale jsou v registru EVENT_MASK vybrany
udalosti, na které ma vystup preruseni reagovat. Byly zvoleny udalosti DIPA a SWELLA
vzhledem k jednofazové povaze systému. Vystup EV ENT je v logické nule, pokud je aktivni
alespon jedna ze zvolenych udélosti, jinak je v logické jednicce.

Vy¢itani preruseni implementuje funkce IRQe_handler(), kterd je pritazena jako call-
back funkce preruseni na pin 9. Pferuseni nastane pii vzestupné i sestupné ndbézné hrané.
Prozatim funkce pouze vypise do terminalu nejnizsi hodnotu napéti béhem udalosti DIP
vyctenim hodnoty z registru DIPA. Pro ucely ladéni je pridano bliknut{ diody LED2 pfi za-
¢atku a konci udalosti DIP/SWELL.

Pro splnéni normy CSN EN 61000-4-30 [21] pro tiidu S je potieba dokoncit klasifikaci
jednotlivych udéalosti podle doby jejich trvani a minimalni dosazené hodnoty, jak popi-
suji tabulky 2.2 a 2.3. Déale je potreba zaznamenavat casy téchto udalosti. Pro archivaci
muze poslouzit SD karta. Zaznamy lze ukladat jako samostatné soubory s ¢asovym razitkem
a identifikaci v ndzvu souboru. Obsah souboru muze obsahovat dobu trvani, minimalni/ma-
ximélni namérené hodnoty, poptipadé vzorkovany pribéh napéti béhem udélosti, zejména
zacatek a konec udalosti. Je také vhodné odeslat zpravu pomoci ADE_ MQTT oznamujici
incident.

Kratkodoba a dlouhodoba preruseni napajeciho napéti

Pri redlném nasazeni je nutné pro méfeni tohoto parametru mit systém vybaveny zaloznim
napdjenim. Méfeni tohoto parametru vychazi z Kratkodobé poklesy/zvySeni napaje-
ciho napéti. Jedna se vlastné o dip na vSech fazich s minimalni hodnotou TRMS napéti
pod 5% Ujm. Pro zjednoduseni prace uvazuje pouze jednu fazi. Obdobné jako pfi obsluze
dip/swell udélosti vyéita funkce IRQe_handler() hodnotu DIPA. Pokud je tedy hodnota
zobrazend mensi nez 5%Uj, = 11,5V, jednd se o preruseni napajectho napéti. Udélost
kon¢i po piesazeni hodnoty 5% Ujy, + hystereze. Hystereze je stanovena jako 2% Ujy, [21].

Pro splnéni normy CSN EN 61000-4-30 [21] pro tiidu S je potieba dokoncit klasifikaci
jednotlivych udélosti podle doby jejich trvani, jak popisuje tabulka 2.4. Déle je potieba
zaznamenavat Casy téchto udalosti. Pro archivaci mtze poslouzit SD karta. Zaznamy lze
ukladat jako samostatné soubory s ¢asovym razitkem a identifikaci v ndzvu souboru. Obsah
souboru muze obsahovat dobu trvani, minimaln{/maximalni naméfené hodnoty, popiipadé
vzorkovany pribéh napéti béhem udélosti, zejména zacatek a konec udalosti. Je také vhodné
odeslat zpravu pomoci ADE__MQTT oznamujici incident.

Docasna prepéti o sitovém kmitoc¢tu mezi Zivymi vodic¢i a zemi
Vzhledem k nedefinovani zvlastnich limitnich hodnot tohoto parametru normami je na tento

parametr nahliZeno stejné, jak popisuje sekce Kratkodobé poklesy /zvySeni napajeciho
napéti.
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Prechodna prepéti mezi zivymi vodic¢i a zemi

Méfeni pfechodnych napéti mize byt dle normy CSN EN 61000-4-30 uziteéné, neni vSak
povinné. Vzhledem k témto okolnostem byla implementace parametru preskocena.
Nesymetrie napajeciho napéti

Toto méreni bylo preskoceno z divodu presahu rozsahu zadani diplomové prace. Zarizeni
tuto funkcionalitu vsak umoznuje. Pro toto méfeni je potfeba je potfeba pfipojeni zarizeni
k tiifazové soustavé. Lze k tomu pouzit nasledujici registry ¢ipu ADE9000: ANGL__VA__ VB,
ANGL_VA_VC a ANGL_VA_ VC. Tyto registry obsahuji tthly posunuti priabéhu napéti
mezi fazemi. ADE9000 méri rozdily ¢ast mezi fazovymi priuchody nulou [3].

Harmonicka napéti

Norma CSN EN 61000-4-7 [19] vyZaduje pro méfeni harmonickych nasledujici komponenty
pristroje.

e vstupni obvody s anti-aliasing filtrem

A /D prevodnik véetné vzorkovaci a pamétové jednotky
e jednotka synchronizace a tvarovani okna je-li pozadovana

e DFT procesor vytvatejici Fourierovy koeficienty a,, a b,

Prvni t¥i komponenty jsou implementované v ¢ipu ADE9000, tedy filtrovany vstup, A/D
prevod a tvarovani okna pomoci waveform bufferu (128 16-bitovych hodnot pro kazdou
periodu signédlu). Jsou zde tedy ulozeny 4 periody signilu Norma déle vyzaduje $itku okna
10/12 period signélu. Tu lze ziskat vicendsobnym ¢tenim waveform bufferu.

DFT procesor lze implementovat bud externé - data z WF bufferu prenaset pres MQTT,
nebo lépe interné - v méricim zafizeni. Je potfeba zjistit, zda nRF9160 disponuje dostatec-
nym vypocetnim vykonem na vykonavani potfebnych fourierovych transformaci. Pii nedo-
statku vykonu se nabizi feSeni v podobé pridani dalsiho ¢ipu do systému doplnujici vypo-
cetni vykon potrebny pro transformace. Trida S ma povolené mezery mezi méfenymi in-
tervaly, coz snizuje naroky na vypocetni vykon. DFT (Diskrétni Fourierova Transformace)
musi byt provedena alespon do rfadu 40. DFT procesor neni v této praci implementovan
[21].

Pro tcely externi harmonické analyzy lze vzorkované data vycitat pomoci prikazu b
protokolu ADE_MQTT. Odpovéd b obsahuje cely obsah resampled waveform bufferu,
tedy 512 vzorku ze vSech sedmi vstupnich kandlt (4 periody elektrického napéti). Tyto
vzorky jsou interpretovany jako 16-bitové sign int a jsou zarovnany do pravého thlu. Nad té-
mito vzorky pak lze snadno provést DFT pro harmonickou i meziharmonickou analyzu
do maximalni frekvence 3,2kHz dle Nyquistova kritéria (vzorkovaci frekvence 6,4kHz).
Pro splnéni pozadavki na tiidu S dle normy CSN EN 61000-4-30 [21] je potieba implemen-
tovat vyéitani 10 period signélu.

Hodnota THD (Total Harmonic Distortion) lze odvodit z harmonické analyzy, nebo
vycCist z registru ¢ipu ADE9000, kde jsou tyto hodnoty pro jednotlivé kandaly pocitany
z intervala trvajicich 2 sekundy. ADE vyhodnocuje THD pro tri kandly napéti a tfi ka-
naly proudu. Hodnoty pro napéti jsou ulozeny v registrech AVITHD, BVTHD a CVTHD.
Hodnoty pro proudy jsou v registrech AITHD, BITHD a CITHD [3].
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Hodnota je aktualizovana kazdou sekundu a je vyjadiena v decibelech, vyjadieni v pro-
centech popisuje vzorec 4.9 pro proud a vzorec 4.10 pro napéti. Oba jsou prevzaté z [3].

%THD on Current Channel X = xITHD - 2727 . 100% (4.9)

%THD on Voltage Channel X = xVTHD - 2727 . 100% (4.10)

Aktualizaci nové hodnoty THD lze rozpoznat pomoci preruseni z ADE9000. Bit THD_ PF_RDY
v registru STATUSO (signal IRQO) je nastaven na 1, pokud dojde k aktualizaci THD. Lze
tedy nastavit bit THD__PF_RDY v registru MASKO na 1. Tim bude vyvolavano preruseni
po kazdé aktualizaci hodnot THD [3].

Meziharmonicka napéti

Obdobné jako Harmonicka napéti lze analyzovat meziharmonickd napéti (frekvence,
které nejsou celoé¢iselnym nasobkem zakladni frekvence). Méfi se frekvence do vyse 9kHz
[19]. Vzhledem k vzorkovaci frekvenci resampled waveform bufferu 6,4kHz (128 -50H z) lze
uvazovat maximalni analyzovatelnou frekvenci 3, 2kH z dle Nyquistova kritéria.

Urovné napéti signalti v napajecim napéti

Tyto signaly jsou méfeny v ramci analyzy meziharmonickych napéti, viz Mleziharmonicka
napéti. Trida S umoznuje specifikovat vlastni metodu a nejistotu méreni [21].

‘ Naézev parametru ‘ Popis stavu |
Kmitocet sité Implementovano, moznost vyc¢itani aktualniho stavu vzdélené.
Velikost napéti Implementovano, moznost vyc¢itani aktualniho stavu vzdélené.
Velikost proudu Implementovano, moznost vyc¢itani aktualniho stavu vzdélené.
Odchylky napéti Implementovano, hodnoty jsou vypisovany do terminalu.
Rychlé zmény napéti Nebylo implementovano vzhledem k pouziti v nn.

Flikr Pripravena data k analyze.

Poklesy napéti Implementovano, vypis udalosti do terminélu.
Preruseni napéti Implementovano v ramci poklesti napéti.
Docasna prepéti Implementovano v ramci poklest napéti.
Prechodna prepéti Nebylo implementovano, neni povinné dle normy.
Nesymetrie napéti Presah zadani, potreba 3 fazového systému.
Harmonicka napéti Pripravena data k analyze.

Meziharmonicka napéti | Pripravend data k analyze.

Urovné signalt Pripravena data k analyze.

Tabulka 4.1: Shrnut{ implementace jednotlivych parametrt napéti
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4.7 Komunikace

Prenos dat je realizovin pomoci NB-IoT. nRF Connect SDK implementuje inicializaci
LTE komunikace funkei lte lc_init_and_connect(). Veskery sitovy stack je implemento-
van v SDK. Je tedy zavoldna funkce mgtt_connect(), kterd inicializuje komunikaci pfes
modem. Pfed kompilaci je potfeba spravné nakonfigurovat typ komunikace z vychoziho
LTE-M na NB-IoT v proj.conf - CONFIG_LTE _NETWORK_ _MODE _NBIOT=y.

Zatizeni pri inicializaci dostane pridélenou lokalni IP adresu ze sité. Tato LAN je od-
délena od internetu pomoci firewall. VUT FEKT mé pro testovaci ucely na whitelistu této
firewall vefejnou IP adresu svého serveru, na ktery je povolena komunikace. Tento server je
tedy dostupny jak ze sité NB-IoT, tak z internetu. Na tomto serveru bézi sluzba Mosquitto -
MQTT Broker, ke kterému se ptipojuje métici zatizeni jako Subsciber i Publisher (ptichozi
a odchozi komunikace). K tomuto serveru lze pfipojit jakykoliv standartni MQTT klient
k ovladani méfictho zarizeni. Piistup je omezen jménem a heslem.

Pro vzdélené ovladani byl navrzen textovy protokol ADE__MQTT. K zajisténi prenosu
zprav protokolu je vyuzity protokol MQTT. MéFici zafizeni je pripojeno k nékolika ptiraze-
nym kanalim MQTT TOPIC, kdy v kazdém kanalu probiha jednosmérna komunikace. Tzn.
zarizeni je pripojeno k ptichozim kanalim jako MQTT SUBSCRIBER a k odchozim jako
MQTT PUBLISHER. Tyto kanaly lze zvolit libovolné dle moznosti MQTT brokeru, v im-
plementaci je pro prichozi zpravy do zafizeni vyuzity TOPIC my/subscribe/topic a TOPIC
my,/publish/topic pro odchozi zpravy ze zafizeni.

Parser

Parser slouzi pro zpracovani externich piikazt prenesenych pomoci protokolu MQTT. Tento
parser zpracovava zpravy protokolu ADE__MQTT, viz sekce Protokol ADE__MQTT,
vykonava piikazy a vytvaii odpovédi. Parser je vytvoreny jako samostatna vrstva, ktera
lze nahradit pti pfipadné zméné protokolu. Je implementovany v souborech ade mgtt.h
ade_mgtt.c. Parser je spustén zavolanim funkce int ade_mgqtt_parse(char * command,
size_t len, struct ade_mgqtt_request * req), kterd ocekava ukazatel na pole se zpravou
s obsahem ADE_MQTT REQUEST (command) a jeho maximdlni délku (len). Nésledné
vraci pocet zpracovanych znaku (sumu vSech tokentl) a ve struktuie ade mgtt_request vy-
plnény prijaty pozadavek nebo piipadnou chybu. Tato funkce pak nejprve vola retéz funkei,
kdy kazda zpracovava jednotlivy token, tedy znak, nebo sekvenci znakt. Kazdy typ tokenu
ma svou vlastni funkci, kterd jej zpracuje, vyplni prislusné polozky ve vystupni strukture
ade__mqtt_request, vola nasledujici funkci s ukazatelem na nasledujici token a vrati sumu
zpracovanych znakd.
Struktura ade_mgqtt_request obsahuje nasledujici polozky.

char type typ prikazu, chyby
char reg_length  délka registru - 16-bit nebo 32-bit
ul6_t reg_ address adresa registru

ul6_t data_16 data 16-bitu
u3d2_t data_32 data 32-bitu
char channel identifikace faze ¢i N vodice

Pro vykonani prikazu ve strukture ade_mgqtt_request je volana funkce size ¢
ade_mgqtt_handle__request(struct ade_mqtt_request * req, char * answer), kterd dostane
ukazatel na strukuru s piikazem req a ukazatel na pole pro odpovéd answer. Funkce vykona
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dany pozadavek, sestavi odpovéd a zapiSe ji do pole answer a vrati pocet byta zapsanych
do odpovédi.

Po vykonani piikazu se funkce ade mgtt_parse() bude volat znovu s ukazatelem po-
sunutym o pocet zpracovanych znaku. Stejné tak funkce ade mgtt _handle request() je
volana s posunutym ukazatelem na pole odpovédi. Timto je vyfeSena konkatenace vice
prikazt v jedné zprave.

Pro kédovani v hexadecimalnich znacich byly implementovany pomocné funkce ul6_t
strhex__to__hex_16(char * str) a u32_t strhex_to_hex_32(char * str) uréené pro prevod
hexadeciméalnich Tetézcu na data a void hex_to_strhex_16(ul6_t hex, char * str) a void
hex_to_strhex_32(u82_t hex, char * str) uréené pro prevod dat na hexadecimdlni Fetézce.

Protokol ADE__ MQTT

Tento protokol byl navrzen za tcelem dobré ¢itelnosti zprav, jednoduchého vytvareni zprav
a snadné rozsititelnosti o dalsi funkce a typy zprav. Je tedy vhodny pro vyvoj, testovani,
ladéni, nebo zasildni kratkych obsluznych zprav (napft. kalibrace, okamzité vyéteni hodnot
napéti, apod.). Kédovani jednotlivych bytu je provedeno pomoci hexadecimalnich znak,
coz ale vede ke zdvojndsobeni objemu dat. Napft. byte 0xA2 (bindrné 10100010) je inter-
pretovan jako dva ACII znaky (byty) ’A’ (bindrné 01000001) a ’2’ (bindrné 00110010).
Pro testovani, vyvoj, nebo posilani mensich objemu dat 1ze toto kédovani do ASCII pou-
zit. Pro prenos vétsiho objemu dat, jako napt. data z waveform bufferu je vhodné vyuzit
jiné kédovani zprav. Pro realné nasazeni bude systém rozsifen o dalsi protokol, ktery bude
spliiovat potfebu datové (tim padem i energetické) ispornosti na tikor ¢itelnosti dat, ktera
nebude potreba. S touto moznosti navrh pocitd, viz sekce Parser.

Zpravy jsou rozdélené do dvou zakladnich typt dle sméru komunikace, z nichz mé kazdy
vyhrazeny sviaj MQTT TOPIC.

e REQUEST - zpravy od klienta k méficimu zarizeni
e« RESPONSE - zpravy od méficiho zafizeni ke klientovi

Kazdd REQUEST zprava se skladd z minimélné jednoho piikazu, napt. pozadavek
na Cteni napéti, na ktery je pak v prislusné RESPONSE zpravé dorucena odpovéd, napr.
230V. Protokol umoznuje retézit jednotlivé prikazy do jedné zpravy pomoci konkatenace.
V prislusné RESPONSE zpravé jsou potom odpovédi také zkonkatenovany pii zachovani
poradi. Je zajisténo, aby na vsechny prikazy z jedné REQUEST zpravy prisel stejny pocet
odpovédi (ve stejném poradi) ve zpravé RESPONSE.
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ADE_MQTT REQUEST
Zpravy typu REQUEST mohou obsahovat nasledujici typy prikazu:
e a - pristup do registru ADE
e v - ¢teni aktualniho napéti
e f- ¢teni aktualniho kmitoctu
e i- Cteni aktualniho proudu
e b - ¢teni Resampled WaveForm Bufferu

Prikaz a slouzi k vy¢itani a zapisovani registri ADE9000. Vyuziva k tomu 16-bitové ad-
resy registrii a 16-bitové nebo 32-bitové data. Ocekavana odpovéd je odpoveéd a. Piikaz
se sklada z nasledujicich ¢asti poskladanych za sebou.

TYPE ‘a’ - typ zpravy

READ/WRITE ’r’ nebo 'w’ - ¢teni nebo zapis do registru
LENGTH ’s’ nebo I’ - 16-bitovy nebo 32-bitovy registr
ADDRESS 16-bitova adresa registru - 4 HEX znaky, napr. 12AB
TYPE DATA 'd’ - DATA oddélovac¢

DATA 16-bitova nebo 32-bitova data - 4 nebo 8 HEX znak,

napr. 12AB nebo 1234ABCD

Posledni dvé polozky (TYPE_DATA a DATA) se tykaji pouze piikazu zépisu dat. Zpréva
typu READ tyto polozky neobsahuje. Délka polozky DATA se odviji od polozky LENGTH.
Priklad prikazu: aws0001d0000 - zapis 0x0000 do 16-bitového registru s adresou 0x0001.

Prikaz v slouzi k vycteni aktudlni hodnoty RMS napéti na konkrétni fazi. Ocekavana
odpovéd je odpovéd v. Piikaz se skladd z nasledujicich ¢asti poskladanych za sebou.

TYPE v’ - typ zpravy
CHANNEL ’a’ nebo ’b’ nebo ¢’ - volba faze

Polozka CHANNEL urcuje 1., 2., nebo 3. fazi. Priklad ptikazu: vb - ¢teni RMS napéti na 2.
fazi.

Prikaz f slouzi k vycteni aktualni hodnoty kmito¢tu na konkrétni fazi. Ocekavana odpoved
je odpovéd f. Prikaz se sklada z nasledujicich ¢asti poskladanych za sebou.

TYPE 't - typ zpravy
CHANNEL ’a’ nebo ’b’ nebo ¢’ - volba faze

Polozka CHANNEL urcuje 1., 2., nebo 3. fazi. Ptiklad ptikazu: fa - ¢teni kmitoctu na 2.
fazi.

Prikaz i slouzi k vycteni aktudlni hodnoty RMS proudu na konkrétni fazi. Ocekavana
odpovéd je odpovéd i. Prikaz se sklada z nasledujicich ¢asti poskladanych za sebou.
Polozka CHANNEL urcuje 1., 2., nebo 3. fazi, pripadné N vodi¢. Priklad ptikazu: in - ¢teni
RMS proudu na N vodici.
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TYPE i’ - typ zpravy
CHANNEL ’a’ nebo 'b’ nebo ¢’ nebo 'n’ - volba faze, pripadné N vodice

Prikaz b slouzi k vycteni dat z waveform bufferu. Ocekavana odpovéd je odpovéd b.
Prikaz se sklada z nasledujici ¢asti.

TYPE b’ - typ zpravy

Priklad prikazu: b - ¢teni WF bufferu.

ADE_MQTT RESPONSE
Zpravy typu RESPONSE mohou obsahovat nasledujici typy prikazu:
e a - pristup do registru ADE
e v - ¢teni aktualniho napéti
e f- ¢teni aktualniho kmitoctu
e i- Cteni aktualniho proudu
e b - ¢teni Resampled WaveForm Bufferu
e ¢ - chyba

Odpovéd a je odpovédi na prikaz a potvrzujici zapis do registru nebo obsahujici data
vyctena z registru. Odpovéd se sklada z néasledujicich ¢asti poskladanych za sebou.

TYPE ‘a’ - typ zpravy

ADDRESS 16-bitova adresa registru - 4 HEX znaky, napt. 12AB
TYPE DATA °’d - DATA oddélovac¢

DATA 16-bitova nebo 32-bitova data - 4 nebo 8 HEX znaki,

napt. 12AB nebo 1234ABCD

Posledni dvé polozky (TYPE_DATA a DATA) se tykaji pouze piikazu ¢teni dat. Odpo-
védi na prikazy zapisu obsahuji pouze polozky TYPE a ADDRESS. Délka polozky DATA
se odviji od polozky LENGTH v odpovidajicimu ptikazu. Piiklad odpoveédi: a0001d0000
- pre¢teno 0x0000 z 16-bitového registru s adresou 0x0001.

Odpovéd v je odpovédi na prikaz v obsahujici vy¢tené RMS napéti. Odpoved se sklada
z nasledujicich ¢asti poskladanych za sebou.

TYPE ‘a’ - typ zpravy
CHANNEL ’a’ nebo 'b’ nebo '¢’ - vyctend faze
VOLTAGE hodnota napéti - desetiné ¢islo, napt. 241.1450

Protokol nedefinuje pocet ¢islic pfed a po desetiné tecce. Priklad odpovédi: va241.1450 -
vycéteno 241.145 V RMS na 1. fazi.

Odpovéd f je odpovédi na prikaz f obsahujici vycteny kmitocet. Odpovéd se sklada
z nasledujicich ¢asti poskladanych za sebou.
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TYPE ‘a’ - typ zpravy
CHANNEL ’a’ nebo b’ nebo ¢’ - vyCtend faze
FREQUENCY hodnota kmitoctu - desetiné ¢islo, napt. 50.0000

Protokol nedefinuje pocet Cislic pred a po desetiné tecce. Priklad odpovédi: fcf9.8500 -
vycteno 49.85 Hz na 3. fazi.

Odpovéd i je odpovédi na prikaz i obsahujici vyéteny RMS proud. Odpovéd se sklada
z nasledujicich ¢asti poskladanych za sebou.

TYPE ‘a’ - typ zpravy
CHANNEL ’a’ nebo ’b’ nebo ¢’ nebo 'n’ - vyctena faze, nebo N vodic¢
CURRENT hodnota proudu - desetiné ¢islo, napt. 10.0000

Protokol nedefinuje pocet cislic pred a po desetiné tecce. Priklad odpovédi: in11.2000 -
vycéteno 11.2 A RMS na nulovém vodi¢i.

Odpovéd b je odpovédi na prikaz b obsahujici vyctena data z waveform bufferu. Odpovéd
se sklada z nasledujicich ¢asti poskladanych za sebou.

TYPE 'V’ - typ zpravy
DATA RAW DATA - data, typicky 512 samplua

Data jsou slozena ze sekvence struktury typu struct Resampled WfbData, tedy 14 byta
- 512 sampli. Viz sekce 4.3. Priklad odpovédi: bXXXXXXXXXXXX.... XXXX - vyctena
data z WF bufferu.

Odpovéd e je chybova odpovéd na jakykoliv prikaz, ktery obsahoval chybu syntaxe nebo
ktery nebylo mozno provést. Odpovéd se sklada z ¢asti TYPE nasledovanou ¢asti specifi-
kujici typ chyby.

TYPE ‘e’ - typ zpravy

UNKNOWN_ TOKEN 't’ - neznamy znak prikazu
INCOMPLETE_TOKEN 'u’ - chyba synataxe - chybi ¢ast prikazu
INTERNAL i’ - interni chyba

EMPTY__MESSAGE 'm’ - zprava neobsahuje zadné prikazy
WRONG__CHANNEL ‘¢’ - neexistujici typ faze
WRONG_ REG LENGTH T - neexistujici délka registru

OTHER 'n’ - nedefinované chyba

Priklad odpovédi: eu - chyba v syntaxi z prikazu.
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Protokol zpravy REQUEST a RESPONSE jsou popsany nésledujicimi gramatikami v BNF
formé.

Gramatika REQUEST zpravy

<REQ_MESSAGE> ::= <REQ> | <REQ> <REQ_MESSAGE>
<REQ> == <ACCESS_REG> | <READ_ VOLTAGE> |
| <READ__CURRENT> | <READ_FREQUENCY> | b

<READ_VOLTAGE> ::="'v’ <CHANNEL>
<READ_CURRENT> ::="1" <CURRENT__CHANNEL>
<READ_FREQUENCY> ::='f" <CHANNEL>
<CHANNEL> ::="a’ | b’ | '¢’
<CURRENT__CHANNEL> ::= <CHANNEL> | 'n’
<ACCESS_REG> ::="a’ <READ_REG> | 'a’ <WRITE_REG>
<READ_REG> ::= "1’ <REG_LENGTH> <REG_ADDR>
<REG_LENGTH> :="¢"| T
<WRITE_REG> ::="ws’ <REG_ADDR> ’d’ <DATA_ 16> |

| 'wl’ <REG_ADDR> 'd’ <DATA_ 32>
<REG ADDR> ::= <HEX> <HEX> <HEX> <HEX>
<DATA_16> ::= <HEX> <HEX> <HEX> <HEX>
<DATA_ 32> ::= <HEX> <HEX> <HEX> <HEX> <HEX> <HEX> <HEX> <HEX>
<HEX> ::= <NUM> |’A’ |’'B’ | ’C’ | 'D’ | 'E’ | 'F’
<NUM> =0 |'1" |2 |’3" |4’ |5 |6 |7 | '8 |9’

Gramatika RESPONSE zpravy

<RES_MESSAGE> ::= <RES> | <RES> <RES_MESSAGE>
<RES> ::= <REG_DATA> | <REG_WRITE_SUCCESS> |
| <VOLTAGE> | <CURRENT> | <FREQUENCY> |
| <WF_BUFFER> | <ERROR>
<REG_DATA> ::="’a’ <REG_ADDR> 'd’ <DATA>
<DATA> ::= <DATA_16> | <DATA_ 32>
<REG_WRITE_SUCCESS> ::='a’ <REG_ADDR>
<VOLTAGE> ::= v’ <CHANNEL> <VALUE>
<CURRENT> ::= I’ <CURRENT_CHANNEL> <VALUE>
<FREQUENCY> ::="f” <CHANNEL> <VALUE>
<CHANNEL> ::="a’ | b’ | '¢’
<CURRENT__CHANNEL> ::= <CHANNEL> | 'n’
<VALUE> ::= <NUMS> " <NUMS>
<NUMS> ::= <NUM> | <NUM> <NUMS>
<WF_BUFFER> ::= b’ [any bytes]
<ERROR> ::= ¢’ <ERR_TYPE>
<ERR_TYPE> ="t | ¥’
<DATA_16> ::= <HEX> <HEX> <HEX> <HEX>
<DATA_ 32> ::= <HEX> <HEX> <HEX> <HEX> <HEX> <HEX> <HEX> <HEX>
<HEX> ::= <NUM> |’A’ |’'B’ | ’C’ | 'D’ | 'E’ | 'F’
<NUM> =0 |'1" |2 |’3" |4’ |5 |6 |7 | '8 |9’
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Priklady komunikace protokolu ADE__MQTT
REQUEST: ib

o pozadavek na ¢teni proudu na kandlu B (2. fazi)
RESPONSE: ib10.2500

« na kanalu B (2. fazi) bylo naméfeno 10.25 A

REQUEST: inarl234arl0001

o pozadavek na ¢teni proudu na kandlu N (N vodici)

e chybny pozadavek na ¢teni registru - nekompletni adresa

e pozadavek na ¢teni 32-bitového registru s adresou 0x0001
RESPONSE: in5.0000eta0001d00000000

o na kanalu N (N vodi¢i) bylo naméfeno 5.0 A

e chyba dotazu

e registr s adresou 0x0001 mé hodnotu 0x00000000

REQUEST: ars04FEvaawl0000d00000001aws04FEJA0000
o pozadavek na ¢teni 16-bitového registru s adresou 0x04FE

o pozadavek na ¢teni napéti na kanalu A (1. fazi)

e pozadavek na zapsani 32-bitové hodnoty 0x00000001 do registru s adresou 0x0000

e pozadavek na zapsani 16-bitové hodnoty 0x0000 do registru s adresou 0x04FE

RESPONSE: a04FEdOOFEyva238.0000a0000a04FE

e registr s adresou 0x04FE méa hodnotu 0xO0FE

o na kanalu A (1. fazi) bylo naméfeno 238.0 V

e Uspésné bylo zapsano do registru s adresou 0x0000

e Uspésné bylo zapsano do registru s adresou 0x0000
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Kapitola 5

Praktické ovéreni navrzeného
prototypu

Tato kapitola popisuje prubéh zprovoznéni a testovani zkonstruovaného prototypu. Prvni
podkapitola popisuje postup pripojeni zarizeni do sité nizkého napéti, druhé popisuje pri-
pojeni zarizeni do NB-IoT sité a testovani komunikace a protokolu ADE_MQTT, treti
popisuje proces kalibrace nutny pro dosazeni presnych vysledki méfeni a ¢tvrta popisuje
testovani samotného méreni parametri napéti a proudu.

5.1 Pripojeni do sité nizkého napéti

Pro co mozné nejbezpecnéjsi pripojeni mérici desky k siti byl vyroben kabel se standartni
tiikolikovou zastrckou 230V. Kabel je osazen dvéma (faze, nulovy vodi¢) bezpecnostnimi
banankovymi konektory, které lze pripojit k mérici desce. Nulovy vodic¢ - ¢erny konektor
kabelu je pripojen do ¢erného konektoru na mérici desce. Fazovy vodic¢ - ¢erveny konek-
tor je pripojen do jednoho ze tii Cervenych konektort na mérici desce. Ochranny vodic¢
je odpojen. Pri napajeni soustavy ze sité, je tfeba mit pripojené napéti na 3. fazovy ko-
nektor (L3), je k nému pfipojen napdajeci zdroj. Pfed zapojenim zarizeni do sité je nutno
zkontrolovat spravnost zapojeni vodi¢u v zasuvce. Fazovy vodi¢ musi byt vlevo a nulovy
vpravo. PTi prehozeni zapojeni v zdsuvce dochazi k privedeni fazového napéti na GND cast
desky, tedy i na zemnici ¢asti jack konektort pro méfici civky. Hrozi zvysené nebezpeci
arazu elektrickym proudem. Pri spravném zapojeni je i tak potieba dbat zvysené opatr-
nosti, pfi pfichdzeni do styku s deskou, zejména vedle bandnkovych konektoru (step down
odpory) a spodni ¢asti desky pod bandankovymi konektory a pod zdrojem kde jsou odhalené
spoje. Doporucuje se, pred jakoukoliv manipulaci s deskou, kabel odpojit z elektrické sité.

Pro méreni proudt je pouzita méfici civka typu SCT013 a prodluzovaci kabel 230V
s odizolovanou ¢asti. Je odstranéna pouze sekundarni (vnéjsi) izolace prodluzovaciho ka-
belu. I tak je potfeba dbat zvysené opatrnosti pfi manipulaci s prodluzovacim kabelem,
mize snadnéji dojit k poskozeni primarni izolace a odkryti zivé ¢asti vodice. V této c¢asti
je pripojena meérici civka dle potfeby na fazovy nebo nulovy vodi¢. Civka by méla byt za-
pojena spravnou orientaci ve sméru proudu (Sipka na civce) a uvnitt musi byt pouze jeden
vodi¢, jinak mize dojit k vyruseni indukovaného proudu. 3,5mm jack konektor je pripojen
dle potieby do jednoho ze ¢tyt jack konektort na mérici desce. Konektor se doporucuje pri-
pojovat /odpojovat pfi odpojeni zatéze z prodluzovaciho kabelu. Pfipojeni zafizeni do sité
nizkého napéti je vyobrazeno na obrazku C.2.
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5.2 Testovani komunikace

Pro testovani komunikace byl pouzity software MQTT Explorer. Tento sofware funguje
jako MQTT klient, ktery umoznuje piipojeni k MQTT brokeru definovaného IP adresou
nebo doménovym jménem a portem. Nékteré brokery vyzaduji autentizaci jménem a hes-
lem. Po tspésném pripojeni lze MQTT Explorer prihlasit k odbéru kanala MQTT TOPIC.
V tomto piipadé to jsou my/subscribe/topic pro odchozi komunikaci a my/publish/topic
pro prichozi komunikaci. Pokud dorazi zprava do konkrétniho MQTT TOPIC, kanal je
zvyraznén a je u né€j vyobrazen text zpravy. K odesilani zprav slouzi sekce Publish umoz-
nujici odesilani zprav ve formatu xml, json, nebo raw, ktery je pouzivan v tomto pripadé.
QoS je nastavena na 0.

LXK ) MQTT Explorer

MQTT Explorer Q Search. DISCONNECT & e

5.6189 1249.9910 i20.0084

~

X

A PUBLISH

Obrazek 5.1: MQTT Explorer

P1i pripojeni zafizeni k napajeni dojde k nacteni RTOS systému, spusténi hlavniho pro-
gramu a aktivovani NB-IoT modemu. Po tspésné autorizaci v siti a ziskani IP adresy je
zatizeni pripojeno k MQTT brokeru. Je ptihlaseno k odbéru pfichoziho kandlu my/subscri-
be/topic a je pripraveno ptijimat/odesilat zpravy.

Bylo provedeno manualni testovani komunikace se zafizenim. Zafizeni byly poslilany
zpravy dle protokolu ADE__MQTT. Byly zasilany jednotlivé zpravy, napt. "va’, "fa’,
'arl0001", apod., vzdy od kazdého typu zpravy. Zarizeni validné odpovida. Obdobné byly
zasilany slozené zpravy, napt. "vafa', "arl0001iavc’, apod. Zatizeni opét odpovida validné.
Byly testovany také zdmérné chyby v syntaxi zprav jak jednotlivych, tak slozenych, napt.
"waaaa", "ar0021, "ars001ia", apod. Zafizeni odpovidalo vzdy validné prisluSnou chybovou
Zpravou, coz potvrzuje spravnost implementace bezdratové komunikace i parseru. Byla
zaznamenana obcasna prodleva v Ffadu sekund mezi odeslanim zpravy z MQTT Explorer
a prijetim zpravy zafizenim. Tato prodleva byla vyhodnocena jako vlastnost technologie
NB-IoT, resp. se pravdépodobné jedna o zpozdéni pri probouzeni zafizeni zpravou ze sité.
V dalsim vyvoji je vhodné tento problém zanalyzovat.

44



5.3 Kalibrace

Pro spravné vycitani parametri napéti a proudu je potieba provést proces kalibrace zari-
zeni. Nasledujici sekce popisuji proces kalibrace RMS napéti a proudu.

Kalibrace napéti

Pro provedeni procesu kalibrace napéti byly stanoveny nésledujici hodnoty.

Unow je stanoveno na 230V rms

Fnou (kmitocet) je stanoven na 50H z

Napétovy délic R1 = 800kS2

R2 = 1kQ

Funkce prevodu napéti je 1/(800+ 1) = 0,0012484 V rms/ V rms.
Nominaln{ napéti ADC je 0.0012484 - 230 = 0,2871 V rms.
Maximalni napéti ADC pfi gain = 1 je 0,707 V rms.

Nomindlni napéti vyjadiené procentem max. napéti ADC je U, = 0,2871/0,707 =
40,6%.

Maximéalni hodnota z ADC (AVRMS) je 52.702.092

Ocekéavana hodnota z ADC (AVRMS) pro Unons je 40, 6% 2 52.702.092 = 21.404.435

Ve vyvojovych podminkach byl pro kalibraci pouzit zdroj napéti z elektrické sité a jako
referencni mérici zafizeni multimetr Pro’sKit MT-1232, ktery vsak nedisponuje funkci True
RMS. Pro dosazeni presnéjsi kalibrace je potreba laboratornich podminek, idealné s gene-

ratorem sinusového signalu a presnym True RMS méricim zarizenim.

Pri kalibraci byly naméreny nasledujici hodnoty: Uy = 233,5V a AVRMS = 02x014950F'1 =
21.582.065. Ocekavand hodnota registru AVRMS pfi vstupnim napéti 233, 5V je 21.730.154.
Po dosazeni do vzorce 5.1 prevzatého z [3] dostaneme nésledujici odchylku.

AVRMSgxpPECTED B 21.730.154

GAIN = =
AVRMSyEasurep  21.582.065

= 1,006862 (5.1)

Hodnota kalibra¢niho registru AVGAIN je urcena dle vzorce 5.2 prevzatého z [3].

AVGAIN = (GAIN — 1) - 2¥7 = 920.958 = 02000 E0DTE (5.2)

Tato hodnota je zapsana do registru AVGAIN. Bylo provedeno opétovné kontrolni mé-
feni a naméreny nasledujici hodnoty: Us = 235,1V a AVRM S = 0x014D EA3D odpovida-
jici hodnoté 235,1525V .

Proces je pak stejné zopakovan pro ostatni fize (BVRMS, BVGAIN a CVRMS, CV-
GAIN).
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Kalibrace proudu

Pro provedeni procesu kalibrace proudu byly stanoveny nasledujici hodnoty.
e Unowm je stanoveno na 230V rms
o Inon je stanoveno na 6 Arms (zatéz 1400W)
e Pomér métici civky: 1860 : 1
o Zatézovy odpor 6282 v civce paralelné s 10, 2§2 na desce = 8, 759¢)
o Funkce pfevodu proudu je 8, 759/1860 = 0,004709 V rms/ A rms.
e Nomindlni napéti ADC je 0,004709 - 6 = 0,02825 V rms.
e Maximalni napéti ADC pti gain =1 je 0,707 V rms.

o Nomindlni proud vyjadfeny procentem max. napéti ADC je I, = 0,02825/0,707 =
3,996%.

o Maximélni hodnota z ADC (AIRMS) je 52.702.092
o Ocekévana hodnota z ADC (AIRMS) pro Unons je 3,996% z 52.702.092 = 2.106.208

Ve vyvojovych podminkach byl pro kalibraci pouzit spotrebic¢ o prikonu 1400W. Pro do-
sazeni presnéjsich vysledku je potieba do série pripojit pfesny ampérmetr.

Pr1i kalibraci byly naméteny nasledujici hodnoty: ATRM S = 02001D3754 = 1.914.708.
Ocekavana hodnota registru AIRMS pfi vstupnim napéti 230V a proudu 64 je 2.106.208.
Po dosazeni do vzorce 5.3 prevzatého z [3] dostaneme nésledujici odchylku.

AIRMSExPECTED . 2.106.208 .

GAIN = = = 5.3
AIRM S\ EASURED 1.914.708 ( )

Hodnota kalibra¢niho registru AIGAIN je urc¢ena dle vzorce 5.4 prevzatého z [3].
AIGAIN = (GAIN —1) - 227 = 13.423.820 = 0200CCD4CC (5.4)

Tato hodnota je zapsana do registru AIGAIN. Bylo provedeno opétovné kontrolni méteni
a nameéreny nasledujici hodnoty: Is = 64 a ATRM S = 02002056D A odpovidajici hodnoté
6,0375A.

Proces je pak stejné zopakovan pro ostatni fize a nulovy vodi¢ (BIRMS, BIGAIN
a CIRMS, CIGAIN a NIRMS, NIGAIN).
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5.4 Testovani méricich funkci prototypu

Bylo testovano méfreni napéti v redlném case. Byly k tomu pouzity zpravy protokolu
ADE_MQTT. Zdroj napéti byl st¥idavé pripojovan k tifem fazovym vstuptim. U kazdého
byly naméfeny hodnoty v souladu s naméfenymi hodnoty pomoci multimetru Pro’sKit
MT-1232 pohybujicich se okolo 230V + 4%

Bylo testovano méreni proudu v reilném case. Byly k tomu pouzity zpravy protokolu
ADE_MQTT. Méfici civka byla stiidaveé pripojovana k ¢tyfem proudovym vstuptm. U kaz-
dého byly naméreny hodnoty v souladu s pripojovanou zatézi (1400W) pohybujicich se okolo
6,1A £+ 2%.

Byla testovano meéreni kmitoctu sité v readlném case. Byly k tomu pouzity zpravy proto-
kolu ADE__MQTT. Zdroj napéti byl stiidavé pripojovan k tfem fazovym vstuptm. U kaz-
dého byly naméfreny hodnoty v souladu s namérenymi hodnoty pomoci multimetru Pro’sKit
MT-1232 pohybujicich se okolo 50H z % 0, 2%.

Byly testovany kratkodobé zmény napéti. Byla testovana pouze udalost DIP (podpéti)
pomoci vypnuti proudu. Udédlost SWELL nebylo mozno vzhledem k dostupnym prostied-
kiim simulovat. Odpojeni napéti zptsobilo blinkuti LED2, v terminalu je vypsana minimélni
dosazend hodnota - 0V. Pfi opétovném pripojeni napéti opét blikne dioda LED2. Zarizeni
zjevné reaguje spravné na tento typ udalosti.

Bylo provadéno pribézné méreni napéti. Hodnoty byly vyéitany z terminalu pripojeném
k sériovém vystupu nRF9160. Zarizeni vypisuje desetiminutové prameéry napéti, které od-
povidaji prubézné mérenému napéti pomoci multimetru Pro’sKit MT-1232. Blikani diody
LED1 oznacuje funkéni vycitani 10 periodovych hodnot napéti.

Bylo provedeno vyéitan{ dat z waverform buffer. Uspésné byly vyéteny data pro 3 napé-
tové a 4 proudové kanaly. Z dat byl vyclenéna fada vzorkit napéti prvni faze. Tyto vzorky
byly pro kontrolu vizualizovany, viz obrazek 5.2. Vizualizace byla provedena pomoci apli-
kace Excel. 16-bitové hodnoty byly interpretovany jako 16-bitovy znaménkovy int. Lze jasné
pozorovat prubéh 4 period signalu napéti.

Voltage
10000

6000

4000

aaaaa

00000

Obrazek 5.2: Vizualizace dat z Waveform bufferu - prubéh napéti 1. faze
Dioda LED3 méni svij stav po 10 minutach dle ocekavani. Signalizuje tim spravnou

implementaci RTC a vhodnost pro pouziti funkce rtc_handler() k obsluze pravidelnych
udalosti v case.
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Kapitola 6
Zaver

Byly rozebrany parametry kvality elektrické energie. Bylo navrzeno feseni bezdratového
méreni kvality elektrické energie, které bylo realizovano. Byl navrzen komunika¢ni proto-
kol nad protokolem MQTT. Byl zhotoveny prototyp prenosného méficiho zafizeni a byly
otestovany jeho vlastnosti a funkce. Zatizeni bylo tispésné zkalibrovano pro ucely vyvoje.

Komunikace s prototypem je zajisténa pomoci technologie NB-IoT, diky které je zarizeni
schopné posilat velké objemy dat z oblasti s obecné nizkou dostupnosti mobilni sité. Zarizeni
komunikuje pomoci vlastniho protokolu ADE__MQTT navrzenym v této praci.

Prototyp umoznuje méreni aktudlniho napéti TRMS na tfech vstupnich fazich v real-
ném case. Dédle umoznuje métfeni okamzité hodnoty TRMS proudu na ¢tyfech proudovych
vstupech. Lze také monitorovat okamzity kmitocet sité na vSech vstupnich fazich. Zarizeni
pruméruje napéti z 10 periodovych TRMS hodnot do desetiminutovych intervali. Timto
spliiuje pozadavky na méfeni paramateru kratkodobych zmén napéti dle normy CSN EN
61000-3-40 [21]. ZaFizeni umoznuje monitorovani incidentu dip/swell s uréenim minim4l-
ni/maximélni hodnoty napéti béhem incidentu a jeho doby. Zafizeni je schopno odesilat
vzorkovany prubéh napéti / proudu ze vSech vstupi. Tim umoziiuje harmonickou analyzu
a vizualizaci napétovych a proudovych prubéhii. Tato vizualizace byla provedena v podka-
pitole 5.4.

Zhotovené zafizeni ma nakro¢eno k spléni norem pro méfici zafizeni t¥idy S dle CSN
EN 61000-3-40 [21]. K splnéni je potieba dokonéit implementaci vSech parametru kvality
elektrické energie dle prislusnych norem. Uplné spléni téchto norem je vSak mimo rozsah
zadani této prace.

Prototyp muze slouzit jako zaklad findlniho produktu. Vyuziti takového pfistroje je
vhodné pro provozovatele distribuéni sité k méfeni kvality vystupniho napéti stanic vn/nn
nebo kvality napéti v odbérnych mistech sité nn [13]. Dale muze najit vyuziti pro odbératele
z distribucni sité, nebo provozovatele ostrovniho systému, ktefi maji potfebu zajistit mo-
nitorovani kvality elektrické energie. Odbératelé elektrické enregie mohout zarizeni pouzit
také k orienta¢nimu méfeni aktualnich proudu a spotieby elektrické energie.
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Priloha A

Schéma a rozlozeni desky meérici
casti prototypu

Design desky vychézi z [4].
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Priloha B

Blokové schéma systému
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Priloha C

Vv .

Propojeni casti prototypu

ADE9000 nRF9160DK
5V 5V (P7)
GND GND (P7)
IRQO P0.06 (P14)
IRQ1 P0.07 (P14)
CF3 P0.08 (P19)
CF4 P0.09 (P19)
SCLK P0.10 (P19)
MOSI P0.11 (P19)
MISO P0.12 (P19)
SS P0.13 (P19)

Tabulka C.1: Propojeni méfici ¢asti ADE9000 s vyvojovou deskou PCA10090 pii napajeni
z USB (pfepina¢ na mérici éasti v poloze OFF)

ADE9000 nRF9160DK
5V External supply + (P28)
GND External supply - (P28)
TRQO P0.06 (P14)
TRQ1 P0.07 (P14)
CF3 P0.08 (P19)
CF4 P0.09 (P19)
SCLK P0.10 (P19)
MOSI P0.11 (P19)
MISO P0.12 (P19)
SS P0.13 (P19)

Tabulka C.2: Propojeni méfici ¢asti ADE9000 s vyvojovou deskou PCA10090 pfi napdjeni
ze sité (prepina¢ na méfici ¢asti v poloze ON)
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SD nRF9160DK

3.3V VDD (P7)

GND GND (P7)

Cs P0.14 (P10)
MOSI P0.15 (P10)
MISO P0.16 (P10)
SCK P0.17 (P10)
C_DET P0.18 (P10)

Tabulka C.3: Propojeni ¢tecky SD karet s vyvojovou deskou PCA10090

Obrazek C.1: Propojeni komponent prototypu
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Obrazek C.2: Pripojeni prototypu do sité
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Priloha D

Seznam soucastek
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Produktové ¢islo

‘ Soucastka

ADE9000ACPZ

PTS645SM43SMTR92LFEFS

BAT54WS-7-F
BLM21BD152SN1D
ADP122AUJZ-3.3-R7
406122 A24M57600
ZX62-AB-5PA(31)
STX-3100-5N
C0805C226MSPACTU
C0805C106K8SPACTU
CCO805ZRY5V6BBAT5
CCO0805MKX7R7BB105
C0805C104M5RACTU
C0805C223K5RACTU
C0805C510J4HACTU
C0805C180J5HACTU
RN732BTTD2003B25
RN732ATTD1002F50
RN732ATTDK1001F25
CRLO0603-FW-5R10ELF
M20-7821042

IRM-05-5

ADE9000

reset switch

dioda

tlumivka,

3.3V regulator

Crystal 24.576MHz, 10pF, 20PPM
microusb

3.5mm jack

C 22uF 10V

29,1 C 10uF 10V

C 4.7uF 10V

6,34 C 1uF 16V

C 0.1uF 50V

C 22nF 50V

C 51pF 16V

C 18pF 50V

R 200kOhms 150V 125mW
R 10kOhms 100V 100mW
R 1kOhms 100V 100mW
R 5.10hms 100mW

10pin header

5V zdroj 1A 5W

Tabulka D.1: Seznam soucastek pouzitych na mérici desce

| Produktové ¢islo

‘ Soucastka ‘

YHDC SCT013-030
nRF9160-DK
6970622931836

Meérici civka
Vyvojovy kit nRF9160
SD-+MicroSD-card high speed module

Tabulka D.2: Seznam ostatnich soucastek a komponent systému
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