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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vytvorenim zafizeni, které kombinuje dvé technologie. Prvni je
wattmetr pro méreni elektrické energie a druhou je technologie PLC, ktera umoznuje
komunikaci v rdmci silového vedeni. Pro navrhovany wattmetr bylo nutné urcit zpdsob
méreni hlavnich veli¢in. Témi jsou proud a napéti. Méreni napéti je pomérné snadné
staci snizit jeho hodnotu a tu zmé¥it pfimo, pro proud je nutno pouzit prevodnik. Roz-
hodli jsme se pouzit proudovy transformator hlavné z diivodl dostupnosti. Ten prevede
proud na napéti, které mizeme stejné jako napéti ze sité méfit A/D prevodnikem. Pak
nasleduje program pro microcontrolér, zapojeni a deska. Tento wattmetr je propojen s
PLC modemem, ktery jsme po testech zvolili. Timto spojenim nam vznikla sit méficich
zarizeni. Nasledoval uz jen systém sbéru dat. Tim je program bézici na PC, do kterého
je pripojen usb prevodnik komunikujici s PLC modemem. Tento program fidi celou sit,
zobrazuje a uchovava data namérend wattmetry na siti. Z takto nashromazdénych dat
je pak vykreslen graf ve webové aplikaci.

KLICOVA SLOVA

Wattmetr, PLC komunikace, PLC modem, Spotteba elektrické energie, Méreni elektrické
energie

ABSTRACT

Our thesis is about development of equipment, which combine two technology. First
technology is wattmeter which is used to energy measurement and second is Power line
communication. Wattmeter needs two variables for measurement, voltage and current.
Voltage measurement is less difficult than measurement of current. Voltage can be reduce
and measured by A/D converter. Current has to be transform to voltage and than can
be measured same way. To do that we use current transformer. Than we design program
for the microcontroller, involvement and PCB. Wattmeter is connect to PLC modem
which has been chosen. Fusing this two technology we create wattmeter network. Next
step was program which is used to network control and data collecting. This data are
used to create charts in web application. )

KEYWORDS

Wattmetr, PLC communication, PLC modem, power consumption, measurement of
electrical energy
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UVOD

Aktualni trendy v riistu cen energii prinaseji pozadavek na presné informace o spo-
trebé energie nejen ze strany dodavatele, jako prodejce, ale také ze strany odbéra-
tele jako kupujiciho. Vysoké ceny energii a vysoky pomér téchto nakladi v rozpoctu
domécnosti nebo firmy zac¢ina generovat poptavku po informacich o spottebé pripo-
jenych elektrospotiebicii. Informace v podobé dat o aktualni spotiebé pripojenych
elektronickych zatrizeni mohou byt zakladem pro zpracovan dat s vystupem umoznu-
jicim rozhodovani o snizeni energetické naro¢nosti domécnosti nebo firmy. Soucasné
tato metoda sbéru dat musi odpovidat aktualnim trendim s nizkymi naklady. V
pripadé elektrospottebicii se nabizi pro sbér dat do jednoho mista stavajici elektro-
rozvodnd sit budovy nebo stavby.

Vyse uvedené duvody, rust cen a tlak na snizovani ndkladi vedou k poptavce
po zafizenich a metodach pro méreni a dalkovy sbér dat , diky kterym je mozno
na jednom misté vyhodnocovat spotiebu vsech elektrickych spotiebic¢i a to jak z
kratkodobého tak i z dlouhodobého hlediska.

Tato prace se vénuje navrhu méticiho pristroje, ktery pro komunikaci vyuziva
uzkopasmovou technologii PLC. PLC - Power line communication - je technologie
navrzena ke komunikaci po vedeni 230V 50 Hz. Celek tvori tzkopasmovy modem,
ktery dosahuje rychlosti stovek kbit/s. Tato prenosova rychlost neni idedlni pro
prenosy velkého mnozstvi dat. V pripadé méreni spotieby je mnozstvi dat z cidel
nizké. Pro tuto skutecnost je rychlost uvedeného PLC modemu vyhovujici.

Obsah teoretické ¢asti se zabyva zptsoby méteni jednotlivych veli¢in a funkei sa-
motného PLC modemu. V nésledujicich ¢astech budou popsany navrhy samotného
mérticiho zarizeni, wattmetru a vybér modemu, ktery vyuzijeme. Zavérecna ¢ast ob-
sahuje popis programu pro sbér dat, ktery se instaluje na shérny pocita¢ a navrzeny
web. Hlavnim zadanim programu je centralni sbér dat, identifikace sbérnych mist,

komunikace s nimi s prevenci kolizi a prezentace na webu.
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1 MERENI ELEKTRICKE ENERGIE

Pro aktualni vysi odbéru elektrického zatizeni je nutné zmérit dvé zakladni elektrické
veli¢iny. Prvni je aktudlni elektricky proud (I), ktery prochdzi méfenym spotiebicem
a druhou je aktudlni elektrické napéti (U) v rozvodné siti. Vyse uvedené velic¢iny lze

pouzit pro vypocet elektrického vykonu (P) podle vzorce:

P=UxI [W] (1.1)

1.1 Meéreni proudu

1.1.1 Vlozeny odpor

Meéreni proudu, ktery odebira zarizeni, je mozné realizovat dvéma zpusoby. Prvni
metoda umoznuje métreni vlozenim odporu do cesty proudu podle zapojeni na ob-
razkul.1. Na tomto odporu vznikne tubytek napéti, ktery zmérime za pomoci mé-
fictho obvodu. Tento ubytek napéti je zakladni veli¢inou pro vypocet protékajicitho
proudu za pomoci vzorce,

U
1= A (1.2)

kdy U je naméteny ubytek napéti na vlozeném odporu a R je zndma hodnota vlo-
zeného odporu. Tato metoda je presna, diky ni lze méfit i velmi malé proudy. Ale
zaroven je tato metoda omezujici, kde zna¢nym omezenim je ztratovy vykon odporu.

Pti jeho prekroceni miize dojit k poskozeni nebo dokonce ke zniceni.

12
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Obr. 1.1: Méfeni proudu - vlozeny odpor

1.1.2 Proudovy transformator

Druha metoda je neptima. Zakladem této metody je vyuziti transformatoru nebo
senzoru. Proudovy transformator prevadi protékajici proud vodi¢em na napéti v
presné daném pomérul.2. Tato metoda eliminujeme nedostatek metody vkladaného
odporu- proudové omezeni, protoze proud neprotéké zadnou soucastkou. Tyto trans-
formatory maji velky rozsah proudu, ktery jsou schopné zmérit.

Transformator pouzity pro priklad v nasem wattmetru ma maximalni méreny
proud 50 A, coz je v porovnani vyssi hodnota proudu, nez jakou maximalné vyuzi-
vaji jednofazové spottebice v domacnosti . V budovach a domacnostech se pouzivaji
standardné pro zasuvky jistice 10 A, pro nékteré spotiebic¢e na ohfev max. 16 A nebo
20 A. Vyse popsana metoda proudového transformatoru naopak neni vhodna pro me-
feni velmi malych proudii. U pouzitého transformatoru je vystupni napéti rovné 1V
pri protékajicim proudu 10 A. Z tohoto divodu pii velmi nizkych proudech je nutné
pouzit dodatecéné obvody pro zesileni, aby bylo mozné zmérit pozadovany proud. Ve
vysledku u navrhovaného feseni se zvétsila presnost méreni i pro velmi malé proudy

a je mozno diky této metodé zmérit nabijecku na mobil tak i rychlovarnou konvici.

13
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Obr. 1.2: Méfeni proudu - proudovy transformator

1.1.3 Rogowského civka

Rogowského civka ma tvar toroidu bez feromagnetického jadra a slouzi k meéreni
sttidavych proudt. Tato civka neméa jadro a proto se fadi mezi vzduchové civky.
Civka je tvorena elektrickym vodic¢em, navinutym na stabilni nebo ohebnou kostru
z neferomagnetického materialu. Pro méreni proudu I, protékajicitho vodi¢em musi
Rogowského civka obepinat vodi¢. Protékajici proud vytvari magnetické pole, které
v civee indukuje napéti U. Napéti na civce se mize mérit vysokoohmovou metodou,
kdy se proud protékajici civkou blizi nule. Civka miize byt navinuta také na ohebny
pas, prilozena k vodici a nasledné obepne vodic¢ a uzavie se. Poté miize byt stejnou
cestou odstranéna bez poruseni vodice. V nasem pripadé byla pro méreni proudu
pouzita civka s pevnou konstrukei, osazena na desce plosného spoje, kterou prochazi

meéreny vodic trvale.

di
uy = M * CT; V] (1.3)
M:uo*lN*A (1.4)
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e g - permeabilita vakua
e M - Vzijemna indukénost

e A - Prifez civky

N - pocet zaviti

l,, - délka stfedni linie civky

Vyuziti vysokoohmové metody ndm dava moznost mérit proudy v Sirokém roz-
sahu az do zkratovych proudit bez poskozeni tohoto ménice. Neprojevuji se zde ne-
linearni pribéhy, které maji transforméatory se zeleznym jadrem. Rogowského civky
lze sestrojit pro rtizné rozsahy citlivosti a 1ze jimi métit frekvencni rozsahy od jedno-
tek Hertzu az po jednotky megaHertz. U civek se neprojevuje hystereze a ani trvalé
zmagnetizovani, které je mozné u Hallovych sond. Diky jednoduché konstrukci jsou
kompaktni a vyrabéji se v raznych velikostech od velkych strojovych civek napf.
pro loziskové moduly, az po malé osazené na DPS. Nevyhodou Rogovského civek je
nutnost pouziti pomocnych méricich pristroji, jako jsou zesilovace a napdjeci zdroje.
Vodi¢ u Rogowského civky prochézi redlnou konstrukei civky , kde vznika vzduchova
mezera, kterd zptsobuje inik nezméritelného magnetického pole. Tato chyba se da
vylou¢it pri opakovaném meéreni pri rtiznych polohach civek a vodic¢e a naslednym
stanovenim stfedni hodnoty.[7]

1.1.4 Hallova sonda

Tyto senzory k méteni proudu vyuzivaji tzv. Hallova jevu. Halliv jev je proces
generace hallova napéti v polovodic¢i. Kdyz polovodicem protékd proud konstantni
hodnoty, tak magnetické pole, které ptisobi v kolmém sméru na tento polovodic¢
zpusobi, ze se elektrony vychyli z drahy smérem k okraji polovodice. Mnozstvi téchto

elektronti je imérné intenzité magnetického pole.

[+B
Uy = Ry * *d Y (1.5)
1
q* Ny

Ry - Hallova konstanta
I - Proud

B, - Magnetické indukce
d - tloustka desticky

o Ay - rozptylovy faktor

Tato vlastnost ndm umoznuje vytvorit soucastku, kterd dokaze mérit intenzitu

magnetického pole a diky tomu jsme schopni mérit bezkontaktné naptiklad velké

15



proudy protékajici vodicem. Hallové senzory vyuzivaji také napriklad klestové am-
pérmetry. Integrované senzory proudu také vyuzivaji hallové sondy. Na dva kontakty
senzoru je priveden protékajici proud, dalsi dva kontakty jsou napajeny konstantnim
proudem a na tretim kontaktu se méri velikost napéti. Pro nasi aplikaci by byl tento
senzor idedlni jak z hlediska rozméri, tak i z hlediska jednoduchosti zapojeni a pres-
nosti méreni. Vzhledem k tomu, Ze se v maloobchodech se tyto soucastky témeér ne-
vyskytuji a vyrobce nebyl ochoten zaslat ani vzorky (baleni pouze po 1000ks), proto

byl nakonec zvolen Proudovy transformator z divodia dostupnosti soucastek.|8]

1.2 Meéreni napéti

Méteni napéti je mnohem jednodusi. Sitové napéti, jehoz stfedni hodnota je cca
230V | postaci odporovym délicem1.3 zmensit na hodnotu, kterou lze zmérit pomoci
A /D prevodniku. Ze zndmé hodnoty poméru, kterym zmensujeme napéti, lze pak
vypocitat aktualni hodnotu napéti v siti. Napéti v siti je stridavé, pro potfeby méreni
je nutné toto usmeérnit nebo posunout metodou umélé nuly. Tyto kroky jsou nutné

pro pouziti A/D prevodniku, ktery neumi zpracovat zaporné napéti.

230V
mérené napéti
E—
R1 R2
— 1 <
uméla nula

Obr. 1.3: Déli¢ napéti
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1.3 Meérici obvody

Integrované obvody, vytvorené specialné pro tyto tucely, jsou jednou z moznosti ,
jak meérit spotiebu elektrickych zarizeni . Tyto obvody vyuzivaji periferie, jako jsou
proudové transformétory nebo proudové bocniky. Ty méri proud protékajici vodi-
cem. Dale jsou vyuzity délicky napéti pro snizeni napéti a naslednému méteni pro
prepocet napéti v siti. Pokud se dodrzi specifikace pro dany ¢ip, je tento mérici ¢ip
schopen presné mérit proud i napéti v siti, fazovy posun a frekvenci. Tyto hodnoty
zaznamenava do registrii, ze kterych jsme je schopni vy¢ist pomoci mikrokontroléru.
Ten s méficim obvodem komunikuje pomoci komunika¢niho rozhrani (UART, SPI,
12C; atd.).

Jednim ze zastupct téchto obvodt jsou napriklad ¢ipy od firmy Teridian. Firma
vyrabi nékolik druhi rozdélenych podle poctu fazi, které tyto obvody mohou mérit.
Zakladem téchto ¢ipi je implementovany systém SoC (System on Chip) slozeny z
vypocetniho jadra 32bit., které je rozsiteno o 8bitové jadro 5MHz MPU. V kom-
binaci s A/D prevodnikem,RAM a Flash paméti, umoznuje presné méreni, rychlou
digitalizaci a vypocet vSech hodnot a parametrii. Mezi né patii métreni jednotek Wh,
VAh atd., jako hlavnich hodnot a dalsich doplnkovych jednotek, jako napr. jalovy a
zdanlivy vykon a tc¢inik. Zmétend data lze zobrazit na LCD displeji nebo mohou byt
prenesena bezdratové (infracerveny prenos) a nebo kabelem pres UART rozhrani.[9)

V této préaci jsme se rozhodli pro sestavu slozenou piimo z mikrokontroléru a
nékolika periferii pro méfeni proudu a napéti. Toto Teseni sice neni prili§ v souladu
s modernimi pozadavky miniaturizace a jednoduchosti, ale poskytuje Sirsi moznosti
uprav na miru dle pozadavki poptavajiciho na métreni a také je dostupnéjsi napriklad
pro vyrobu svépomoci, samoziejmé pii dodrzovani vsech bezpecnostnich predpisii
a norem. Pro malosériovou vyrobu je velmi slozité ziskat moderni miniaturizované
soucastky. Z vyroby jsou pozadovany velké odbéry (1000ks napf.) a v maloobcho-
dech se moc nevyskytuji ale je mozno tyto soucastky objednat v nizsim mnozstvi v
zahranici, ale pri vysokych pomérnych nédkladech na dopravu u jednotky. Z tohoto
divodu nase Teseni je vytvoreno ze soucastek, které jsou dostupné v maloobchodech.
Funkce je zajisténa softwarem, ktery je mozno upravovat dle potieby a pozadavki

poptéavajiciho.
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2 KOMUNIKACE PO SILOVEM VEDENI

2.1 PLC historie

V roce 1998 firma Nortel ve spojeni s United Utilities PL.C vytvorili technologii pro
prenos dat po silovych rozvodech 110-230 V. V tomto odvétvi vSak nastaly problémy
a tak do roku 2001 byl tento smér vyvoje utlumen. Vyvojari pracovali s ideou, ve
které pomoci PLC technologie bude rozvadén internet az do domu k zdkazniktim.
Ve vysledku by pak jakykoliv poc¢itac¢ stacilo pripojit do zasuvky a mél by okamzité
pristup k internetu. Pro poskytovatele internetového pripojeni je to idealni zptisob
rozsiteni, jelikoz energetickd sif je rozvedena do kazdé doméacnosti a neni potieba
budovat nové sité. Standardné tyto ethernetové sité jsou schopny dosahnout rychlosti
10 Mbit/s. Déle jsou schopny zajistit i garanci kvality sluzeb, které jsou nutné pro
prenos zivého hlasu a obrazu. Konkurenc¢ni prenosové sité. Bezdratova sit - zajistuje i
mobilitu méticiho modulu i sbérnice dat. Nevyhodou je nutnost opatrit kazdy meérici
uzel soucasné bezdratovym komunikac¢nim systémem,coz pti velkém poc¢tu méricich
uzlt znacné zvysi ndklady na porizeni. Zde vSak by bylo feseni i pro PLC, kdy
nemobilni stanice by byla pripojena do sité a distribuovala by tuto sif pro mobilni
zafizeni pomoci zakladnové stanice. Texhnologie xDSL - dalsim konkurentem je
moznost vyuziti jiz vybudované telefonni sité a to za pomoci technologie xDSL.
Nevyhodou je jedno pripojovaci misto — telefonni kabel v jednom byté, ¢i domé. V

ptipadé pozadavku na pripojeni vice stanic je nutno tento signal rozdelit[2].

18



2.2 Jak PLC funguje

Funkce modemu PLC je v principu velmi jednoducha. Vyuziva rozvody 230V, a
prenasi signaly o vyssi frekvenci, které jsou modulovany a prenaseji digitalni data.
zemich a déjim, které na této siti probihaji.

Jedna se zejména o nejriznéjsi druhy ruseni a interference zptsobené hlavné
elektrickymi rota¢nimi spottebi¢i s komutatory. Ve vysledku se d& prohlésit, Ze silové
rozvody jsou "velmi nehostinné'pro datové prenosy a tudiz vyzaduji propracované
techniky modulaci a opravy dat. Jak jiz bylo zminéno, PLC modemy vyuzivaji jisté

druhy modulaci signalu. Tyto modulace je mozno rozdélit do dvou skupin.

« Uzkopésmové modulaéni techniky

+ Sirokopasmové modula¢ni techniky

Mezi tzkopasmové modulacni techniky se fadi modulace o jedné nosné frekvenci.
Tim jsou napf. frekvenéni klicovani(FSK), fazové klicovani(PSK) a amplitudové kli-
¢ovani(ASK). Tyto modulacni techniky se vyuzivaji v tizkopasmovych PLC systé-
mech pro doméci automatizaci. Prenosové rychlosti jsou tedy nizsi, jedna se o desitky
kbit/s a vyuziva se pfenosového pasma v oblasti 150 kHz. Pokud chceme dosahnout
vyssich prenosovych rychlosti srovnatelnych pro internet a real-time komunikaci, je
nutné pozit jinych modulacnich technik.

Mezi sirokopasmové modulacni techniky lze zaradit vyssi typy modulaci, které
vyuzivaji modulace vice nosnych frekvenci napt. Ortogonalni modulace s frekvenéni
délenim multiplexu (OFDM), modulace s primym rozprostienim spektra (DSSSM),kli¢ovani
pomoci Gausova minima (GMSK). U téchto modulaci jsme schopni dosdhnout pte-
nosovych rychlosti stovek kbit /s az stovek Mbit /s.

U nékterych PLC modemii se mizeme setkat i s modulaci signalu, kterou jsi
navrhl sdm vyrobce jako napf. Yitran IT700 mé modulaci DCSK (Differential Code
Shift Keying). Zde vyrobce uvadi, ze tato patentovana modulace je robustni a vysoce

odolné vuéi ruseni[1].
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2.3 Frekvencni pasma pro PLC

Pasmo | Kmitoc¢tovy rozsah | Poznamka

3 az 95 kHz jen pro dodavatele el. energie
A 9 az 95 kHz pro dodavatele el. energie a po jejich souhlasu
i pro odbératele
B 95 az 125 kHz jen pro odbératele
C 125 az 140 kHz jen pro odbératele - vyzadovan protokol o pfi-

stoupeni k dohodé

D 140 a7 148,5 kHz

Tab. 2.1: Rozsah kmitocti[3]

Jak i jiné prenosové frekvence pro media i PLC péasma jsou rozdéleny, kde
kazdé pasmo ma své dané vyuziti. Podminky pro pasmo C je definovano proto-
kolem CSMA /SD(Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance), ktery se idi
nasledujicimi pravidly:

Komunikace probihd na libovolném kmitoc¢tu v ramci pasma C. Na kmitoc¢tu
132,5 kHz musi byt vysilan signél informujici o probihajici komunikaci.

Pred zacatkem vysilani musi vysila¢ zkontrolovat, zda neni komunikac¢ni kanal
jiz vyuzivan jinym vysilacem. Tato procedura pomdahd predejit kolizim v pripadé
vice soucasné komunikujicich zarizeni.

Celkova doba prenosu nesmi presahnout 1 s. Toto opatfeni znemozni nepretrzité
vysilani jediného vysilace, ktery by ostatnim vysilacim soustavné branil v komuni-
kaci.

Prodleva ve vysilani jediného vysilace nesmi presdhnout 80 ms.

Vysila¢ musi po ukoncéeni komunikace ¢ekat minimélné 125 ms, nez zacne znovu
vysilat. Pokud chce vysilac¢ zac¢it komunikovat, musi pockat 85 ms po ukonceni ko-

munikace jiného vysilace.
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3 WATTMETR A PLC MODEM

3.1 Wattmetr

3.1.1 Zapojeni

Obvod wattmetru je navrzen tak, aby byl co nejjednodussi, bez ztraty na presnosti
meértenti.

Zakladem mérictho obvodu je mikrokontrolér, ktery realizuje veskera potiebna
mérfeni za pomoci svych A/D prevodniki. Pro vysledny obvod byl vyuzit typ s
oznacenim ATMEGAS.
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- 17PD2 PD7| -
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_— R11___
" 18K
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Obr. 3.1: Zapojeni wattmetru
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K prevodnikiim uvedeného mikrokontroléru jsou pripojeny potiebné periferie.
Prvni je obvod pro méfeni proudu zobrazeny na obrazku 3.1 v Casti A(Cervend).
Ten se sklada z proudového transformatoru a zesilovaciho obvodu. Zesilovaci ob-
vod je nastaven tak, aby napéti na transformatoru bylo zesileno pro potreby méreni
5x . Obvod je tvoren opera¢nim zesilovacem zapojenym jako komparator napéti.
Aby bylo mozné mérit napéti A/D prevodnikem mikrokontroléru na odporu ptipo-
jeném k proudovému transforméatoru, je nutné eliminovat zaporné hodnoty napéti.
Odstranéni zaporné slozky napéti provedeme pripojenim "umélé nuly". Zapojeni je
zndzornéno na obrazku 3.1 v ¢asti C(modra). Tato nula zpisobi, Ze stiidavé napéti
z transformatoru nebude prochazet nulou a dosahovat zapornych hodnot, ale bude
oscilovat kolem hodnoty napéti "umeélé nuly". Po této tipravé je napéti privedeno na
jiz zminény A /D prevodnik, zde se prevede aktudlni analogova hodnota na digitalni,
kterd se dale zpracuje.

Dalsi pottebnou periferii je obvod pro méteni napéti 3.1 ¢ast B(zelend). Ten je
o poznani jednodusi. Obvod realizuje snizeni aktualniho napéti ze sité - 230V na
napéti métitelné A /D prevodnikem tj. do 5 V. Tohoto stavu je dosazeno napétovym
délicem. Napétovy déli¢ snizi hodnotu sitové napéti 330 krat na hodnotu 0,69 V.
Protoze sitové napéti je stridavé, opét je nutné eliminovat zaporné hodnoty napéti
"umeélou nulou”.

Posledni ¢ast D(oranzova) 3.1 tvori obvod pripojeny na digitalni vystup, ozna-
ceny PB1. Tento obvod spina tranzistor, ktery spind relé. Tranzistor je pouzit s
ohledem na proudovy odbér civky. Digitalni vystup obvodu ma hodnotu napéti 5V.
Tento vystup je velmi citlivy na vystupni proud. I velmi maly vystupni proud a
primé propojeni s relé by tento vystup mohlo zni¢it. Relé samotné pak rozepind
zatéz pripojenou do obvodu wattmetru. Z bezpecnostnich divodi je rozpojovana
faze pro pripad poruchy méreného zatizeni. PTi rozpojeni neni zafizeni pod napé-
tim. Tento zplisob konstrukce zapojeni predpoklada dodrzeni norem pro zapojeni
zasuvek tzn. faze se nachazi vlevo. Pokud by toto zapojeni bylo zménéno (zaména
zapojeni faze a nulového vodice) byl by rozpojovan zpétny vodi¢ (N) a zafizeni by
bylo pod napétim i pri vypnuti obvodu. Pokud by se mélo zamezit tomuto problému,
zapojeni by muselo obsahovat dvé relé a rozpinat oba ptivody soucasné. To by samo-
ziejmé vedlo k rozsiteni zapojeni a zvétseni findlniho obvodu. Zapojeni pouzité na
obrazku 3.1 je pouze pro ilustraci a popis jednotlivych ¢asti. Zapojeni odpovidajici

skute¢né desce bude uvedeno spolu s deskou a osazenim v priloze.
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Wattmetr je navrzen tak, ze zméfend data vysilda na UART pri vyzadani proto-
kolem. Proto je mozné vyuzit i jinou technologii pro prenos dat misto PLC. Pouze
by se upravilo ¢asovani prenosu dat a pozadavki. Duavody téchto uprav vyplynou
z protokolu a vlastnosti vyuzitého PLC modemu. V ptiloze se nachazi i navrzend
deska, ta ma vsak vétsi rozméry. Divodem je doméaci vyroba a jednostranny plosny
spoj. Pokud by se deska osadila smd soucastkami a realizovala se moznost obou-
stranné vyroby, zvysila by se hustota soucastek pri soucasném zmenseni rozméru
desky plosného spoje. Vzhledem k vyskytu vysokého napéti 230 V', musi platit pri
konstrukci desky plosného spoje bezpecnostni predpisy pro vzdalenosti soucastek
a vodivych cest na desce plosného spoje mezi nizkonapétovou a vysokonapétovou
casti. Rozmér plosného spoje déle dosti vyrazné ovliviiuji rozmeéry transformatoru a

relé. Tyto z konstrukénich diivod neni mozno zménit.
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3.1.2 Program pro ATMEGAS8

Program pro mikrokontrolér pracuje v nékolika dil¢ich krocich. Zédkladnim krokem

je nacteni hodnot z A /D prevodniki:

e Hodnota proudu prevedena na napéti

e Hodnota sifového napéti.

Téchto aktualnich hodnot je nacteno 100 a ulozeno pro pozdéjsi zpracovani. Dalsim
krokem je vypocet Vrms - stfedni hodnota stfidavého napéti. Pro vypocet Vrms je
mozno pouzit nékolik zptsobt vypoctu - pro potirebu vypoctu byl nejprve vybran

vzorec:

Umax
V2

Pro vypocet pri pouziti uvedeného vzorce je vSsak nutné znat presnou amplitudu

(3.1)

stiidavého signalu. Pfi méfeni mikrokontrolérem neni mozno se 100 % piesnosti urcit,
zda byla dand amplituda zachycena. Uvedend nepfesnost ma za nasledek chyby v
méreni, které mohou mit odchylku v hodnotach az desitek procent od redlné hodnoty.
7 toho dtvodu byla zvolena metoda vypoctu vyuzivana osciloskopy, kdy neni nutné

znat maximalni hodnotu aplitudy. Podle vzorcii,

%
Va'ug - Pivz (32)
_ 2
‘/rms = Z(VP Vavg) (33)

V - aktudlni hodnota napéti

P,. - pocet vzorku

Vavg - Prumeér napéti

V ms - stfedni hodnota napéti

jsme schopni vypocitat stfedni hodnotu s odchylkou do 2 procent. Tento zptsob
vypoctu je aplikovan jak na meéreni proudu tak na méreni napéti. Z vypocitanych
hodnot je vytvoreno pole, ze kterého je pocitan plovouci primeér. Ten se urcuje pro
moznost ziskani presnéjsich a stabilnéjsich hodnot a soucasné je zvolen tento typ
notebooku, ktery mé velmi proménlivy odbér urceny zatézi na procesor a grafickou
kartu.

Pred odeslanim namérenych dat je aplikovana korela¢ni kiivka na zméteny proud.
Tato ktivka je aplikovana z divodi nelinearity napéti na vystupu proudového trans-
formatoru. Ktivka byla vytvorena z podkladii testovacich méteni se znamymi zaté-
zemi a porovnanim proudu z mérice FK technics.

Dalsim krokem nésleduje vytvoreni paketu pro odeslani, ktery obsahuje namérené

hodnoty proudu a napéti. Tvar dat v paketu je popsan v kapitole protokolu.
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Ve vytvoreném programu je aktivovan ,Watchdog®. Watchdog je ¢itac, ktery po
vyprseni nastaveného limitu resetuje mikrokontrolér. Pokud se aplikace zasekne nebo
se dostane do nerovnovazného stavu, watchdog zareaguje a zptisobi reset programu
pro méreni a prenos. Tim eliminujeme obcéasné chyby, které mohou nastat pti méreni
a béhu aplikace. Prti testech bylo zjisténo, ze nékteré spottebice zplisobuji ruseni v
siti a tato ruseni zplisobovala chybné stavy. V testech to byla napr. 12V stolni
lampicka s transformatorem a halogenovou zarovkou. Z téchto diivodu se kontroluje
zméreny proud a napéti a pokud se objevi ¢tyri chybné stavy v prubéhu méreni,
dojde k resetu. Posledni c¢ast kdédu tvori komunikace s externim programem. Na
data z UART rozhrani je aplikovin mechanismus porovnani ID zafizeni. Pokud
prvni byte obsahuje ID daného zarizeni, tak se provede posloupnost prikazti. Ty
jsou zavislé na prijatém prikazu, jednd se o pozadavek na registraci, pozadavek
o data, vypnuti/zapnuti méreného zafizeni pomoci relé. Podrobny popis funkei je

popsan v kapitole protokolu.

3.2 PLC modem

3.2.1 PLC modemy

PLC modem je zatizeni urc¢ené pro komunikaci po silovém elektrickém vedeni (nékdy
i nizkonapétové sité). Na trhu je celd fada PLC modem, 1lisi se predevsim rychlosti
prenosu, odolnosti viéi chybam a ruseni(typ modulace napi.) a v posledni radé
cenou.

Volil jsem podle nasledujicich podminek:

e obvod pro tizkopasmovy prenos

e malé rozméry obvodu

e dobra dokumentace a podpora od vyrobce
e dostupnost na trhu

e Cena
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3.2.2 TDAS5051

Jeden z prvnich PLC modemii. Ma jednoduchou konstrukci obvodu, jednoduché
ovladani pomoci mikrokontroléru, neni treba programovat. Je to pouze moduléator,
postrada funkce ochran proti kolizim ve vysilani nebo schopnost obnovy poskozenych
dat.

Zakladni vlastnosti[4]:

o plné digitalni generovani nosné viny a jeji tvarovani

o modula¢ni a demodulac¢ni frekvence nastavitelna mikrokontrolérem nebo krys-
talem na desce.

e plné integrované rizeni vystupu s ochranou proti pretizeni

o automaticky nastavitelné zesileni na vstupu

« 8 bitovy A/D prevodnik a tzkopasmovy digitalni filtr

o digitalni demodulace prichoziho pasma dat

o amplitudova modulace

o pienosova rychlost 0,6 - 1,2 Kbits/s
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3.2.3 Yitran IT700

Plné integrovany PLC modem v jednom ¢ipu, ktery obsahuje velmi robustni fyzickou
vrstvu, vyspélou datovou vrstvu a sitovy protokol. IT700 je spojena s mikrokont-
rolérem 8051, ktery obsahuje 256 KB flash paméti pro protokoly a implementované
aplikace, také pak obsahuje 24 Vstupu a vystupul5].

Zakladni vlastnosti:

o PLC optimalizovana fyzicka vrstva, Datova vrstva

« DCSK(Differential Code Shift keying) modulace vytvofena frimou Yitran, po-
skytuje vysokou odolnost vii¢i ruseni

» miize tvorit az 1023 logickych siti a 2047 prvka

 vysokd odolnost viéi ruseni CSMA /CA

e 0,625 - 7,5 Kbit/s rychlost zavisla podle zvoleného typu prenosu a jeho robust-
nosti

e potvrzovany a nepotvrzovany prenos dat

o Sifrovani AES 128 s 32-bitovou autentizaci

e podpora stromové topologie

3.2.4 LinkSprite

Tento modul byl vybran jako vhodny PLC modem pro konec¢nou realizaci zafizeni.
Modem je postaven na zjednodusené MAC vrstvé s podporou detekce vysilani. Mo-
dul umoznuje poloduplexni komunikaci rychlosti 500bps. Vysiland data se upravuji
v uzivatelském mikrokontroléru a pak jsou zaslana pres UART rozhrani do modemu,
ten data zpracuje a vysle na 230V rozvod. Modul umoznuje 5V napéjeni uzivatel-
ského MCU.

Specifikace:

« Napéti: 230V /110V AC nebo DC 12V-16V DC

« Rychlost UART rozhrani: 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200(defaultni) bps
e Rozhrani: TTL UART, RxD, TxD

o Komunikaé¢ni rozvod: 230V /110 V' ,50 Hz/60 H z, DC, bez napéjeni

o Vzdélenost komunikace: 1000 metru (zavislé na prostiedi)

o Maximalni velikost paketu: <= 20 Bytu

» Nosna frekvence: 290kHz / 125kH z

e Rychlost prenosu: 500bps

Maximalni velikost jednoho odeslaného paketu je 20 byt. Pokud je mnozstvi dat
mensi, modem automaticky doplni zbytek nulami. Diky této vlastnosti neni mozné

ovlivnit rychlost prenosu dat zménou mnozstvi prenasenych dat.[6]
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3.3 Zapojeni a testovani modemi

3.3.1 TDAS5051

K vytvoreni modemu bylo pouzito zapojeni dle navodu (z datasheetu) modemu
tdab051 s mirnymi dpravami typt soucastek. Desky byly vytvofeni pouze za ticelem

testovani tudiz nebyla nutna minimalizace a vyuziti smd soucastek.
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Obr. 3.2: Zapojeni PLC modemul4]

Testovani modemu neni obtizné diky jeho vlastnostem. Modem staci pripojit
k sériovému rozhrani mikrokontroléru a poslat data primo na néj. Modem data
zpracuje a vysle modulovand data na vystup. Pri komunikaci - 1 vysila¢ a 1 prijimac
piijem je bez zavaznych chyb a nedostatkl. Nepravidelna chyba se projevovala napf.
pri rozsviceni zatrivky. V tom pripadé doslo k poskozeni vyslanych dat, které se
pak nésledné lisily od vyslanych. K vétsimu nahromadéni chyb zacalo dochéazet pri
pouziti vétsiho pocétu vysilact. V okamziku kdy vysilace zacali posilat data na sit
ve stejnou dobu, doslo ke smiseni dat a jejich poskozeni. Pro odstranéni téchto chyb

by byla nutna tprava naprogramovani detekce vysilani.
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Jelikoz tuhle vlastnost neméa primo modem, je nutno vse vytesit na strané mikro-
kontroléru. Z dtvodu této vlastnosti a nutnosti vse fesit na strané mikrokontroléru

jsme od toho modemu upustili.

3.3.2 LinkSprite

Modem byl testovan ve trech typech elektrickych rozvoda 230 V. Test byl provadén
systémem potvrzovani ¢islovanych pakett. Pokud c¢isla paket nesouhlasila, byl chy-
béjici paket prohlasen za ztraceny, To znamenalo chybu v komunikaci. Celkem pfi
testu bylo vzdy odeslano 100 paketi.

Prvnim typem byla skolni budova. V laboratotich se nachézeji mistni jistici a
ochranné prvky, které mohou tvorit pro signal prekazku. Ve vybrané budové ze 100
pakettt bylo po péti mérenich vzdy prijato 100 pakett. Pri testech jsem se pokou-
sel komunikaci narusit jakymkoliv realné dostupnym prostfedkem nebo zptisobem.
Zapinal jsem zdroje, vrtacku, PC a mikropajky. Zadny z téchto pfistrojii nenarusil
komunikaci. Méteni prokazalo, ze pokud rozvodna sif prochazi pravidelnymi revi-
zemi a jistici a ochranné prvky spliuji dané normy, pak netvori zadnou prekazku
pro PLC komunikaci.

Dalsim typem elektrického rozvodu, kde miize vzniknout realna potfeba mérent,
je byt v panelovém domé. Zde také vSechna méreni probéhla bez ztraty paketu. Zde
rozvodna sit je velmi jednoduché, nerozfazovana a netvori zadnou prekazku pro PLC
komunikaci.

Poslednim typem elektrického rozvodu je rodinny dim, kde byla méreni prova-
déna se dvéma vysilac¢i najednou. Jeden vysila¢ se nachazel v prvnim patte, druhy
vysila¢ ve druhém patte stejné jako prijimac ve vedlejsi mistnosti. Opét i tato meé-
reni byla bez ztrat v prenosu. Elektricka sif rodinného domu je rozfazovana, ale tato
skutecnost netvori prekazku v komunikaci.

Ze vsech méreni vyplyva, ze komunikace mezi modemy je robustni, spolehliva a

vysoce odolnd vici ruseni. Pri testech byly zjistény i nedostatky tohoto modemu:

» modem v pripadé kolize nepredava informace o kolizi ve vysilani(chybova hla-
seni) a neodeslané pakety zahazuje.

» moznost opakovani vysilani na siti. Opétovné lze vyslat data na sit az po
intervalu 500ms. To znamené, ze komunikace obsahujici pozadavek na data a

odpoved trva cca. 1500ms.
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3.4 Testovani zarizeni, srovnavaci méreni

Zatizeni je navrzeno pro méfeni spotieby elektrické energie v doméacnosti. Presnost
navrzeného zarizeni porovnavam srovnavacim mérenim s obdobnym zafizenim ko-
mercniho typu uréeného pro domécnost. Jedna se o zatizeni firmy FK Technics typ
H0907 (230 V', Max 15 A).

Testovani probihalo na sadé domacich spotiebi¢i bézné dostupnych v kazdé do-
macnosti. Pfevazné se jednalo o spotfebice ¢isté rezistivniho charakteru. Diivodem
byl presnéjsi odhad odebirané energie, topné télesa maji staly odpor a stitkova hod-
nota se blizi redlné hodnoté odbéru.

Spottebice indukéniho charakteru maji odbér dany zatizenim motoru.

Poslednim typem zatéze byly zdroje pro set-top box a nabijecka na mobil. Na-
bijecka je zafizeni s nejnizsim odbérem, které se vyskytuji v doméacnostech. Odbér

svvs

pen mérit. Rozlisovaci schopnost mérice je dana proudovym transformatorem, ktery

nema dostatecnou citlivost pro tak malé proudy.

Testovaci méreni s FK technics:

Pristroj Stitek [W] | Proud [A] | Napéti [V] | Vykon [W]
Varna konvice 1000 4.3 234 1010
Toustovac 700 3.05 235 716
Mixér 450 0.43 235 101
Zarovka 25 0.12 235 28
Nabijecka 35.4 0.03 235 7.05
Set-top box 47.2 0.03 235 7.05

Tab. 3.1: Méreni pomoci FK technics

Testovaci méreni nami vytvorenym wattmetrem:

Piistroj Stitek [W] | Proud [A] | Napéti [V] | Vykon [W]
Varnd konvice 1000 4.33 232 1008
Toustovac 700 3.04 234 711
Mixér 450 0.43 234 100
Zarovka 25 0.11 236 25.85
Nabijecka 35.4 0.03 235 7.05
Set-top box 47.2 0.03 235 7.05

Tab. 3.2: Métfeni pomoci Wattmetru
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Srovnani wattmetru:

Pristroj FK [W] | Wattmetr [W] | Rozdil [W] | Rozdil [%]
Varna konvice 1010 1008 2 0.19
Toustovac 713 711 2 0.28
Mixér 100 100 0 0
Zarovka 25 25.85 0.85 3.4
Nabijecka 7.05 7.05 0 0
Set-top box 7.05 7.05 0 0

Tab. 3.3: Srovnani namérenych vykon wattmetrii

Pii srovnéni namérenych hodnot je nejvétsi rozdil 3.4%. Pokud srovndm na-
meérené proudy jsou témér shodné. Chyba v naméfeném vykonu vznikla pfi méreni
napeéti v siti. Tato odchylka zavisi zptisobu méteni napéti. Obvod méri napéti primo,
toto méreni ovliviiuje ruseni v siti. Ruseni pak mtze vnést chybu do celkového vy-
poc¢tu. Maximalni odchylka wattmetru od komerc¢niho pristroje VK Technics ¢ini
2,1%.

Nasledné bylo realizovano srovnavaci méreni v realném case 10-ti minut. Byly
meéreny vsechny veli¢iny - proud, napéti a vykon. Testovana byla zarovka 25W a
230 V. Hodnoty byly zaznamenavany do tabulky kazdych 30 sekund. S tabulek byly
nasledné zpracovany grafy uvedené v obrazcich 3.3, 3.4, 3.5.

7 priubéhu porovnavaciho méreni jsou patrné nejvyssi odchylky mérenych hod-
not. Jedna se o odchylky v méreni napéti3.4. Porovnanim naseho wattmetru a VK
wattmetru jsem zjistil, Ze navrzeny méri¢ reaguje na poklesy napéti stejné jako na
jeho Spicky. To zpiisobuje pak rozdily ve vykonu3.5, ktery je spocitan. Pravdépo-
dobné komercéni mérice obsahuji vyhlazovaci filtry nebo mé velmi nizkou citlivost na
rychlou zménu napéti, proudu.

Hodnoty métreného proudu3.3 se méni v ¢ase pouze minimélné.

Métenim byla zjisténa nepresnost métrice VK technics. Zobrazovany vykon 25 W
neodpovida skutecné spotiebé dle namérenych hodnot proudu a napéti, na které
jsem aplikoval vzorec P=U*I. Vyslednd hodnota 28 W, ktera vychazi z naméreného
proud a napéti je vyssi a pravdépodobné vznikla tim, zZe pristroj méri vlastni spo-
trebovavany proud. Z téchto zjisténi usuzuji, ze wattmetr VK technics méti svij
vlastni odbér, ktery se promitne do odebiraného proudu. Na obrazovce pro vypocet

vykonu je zobrazen vykon snizeny o tuto spotiebu (3 W).
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Cas Proud [A] Napéti [V] Vykon [W]
10:33:00 0,1 233 23,3
10:33:30 0,1 230 23
10:34:00 0,11 232 25,52
10:34:30 0,1 232 23,2
10:35:00 0,1 235 23,5
10:35:30 0,1 233 23,3
10:36:00 0,1 234 23,4
10:36:30 0,1 235 23,5
10:37:00 0,1 233 23,3
10:37:30 0,1 234 23,4
10:38:00 0,11 235 25,85
10:38:30 0,1 236 23,6
10:39:00 0,1 234 23,4
10:39:30 0,1 234 23,4
10:40:00 0,1 233 23,3
10:40:30 0,1 233 23,3
10:41:00 0,1 234 23,4
10:41:30 0,1 234 23,4
10:42:00 0,1 233 23,3
10:42:30 0,1 233 23,3

Tab. 3.4: Hodnoty naméfené na zarovce wattmetrem
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Cas Proud [A] Napéti [V] Vykon [W]
10:33:00 0,12 235 25
10:33:30 0,12 235 25
10:34:00 0,12 235 25
10:34:30 0,12 235 25
10:35:00 0,12 235 25
10:35:30 0,12 236 25
10:36:00 0,12 236 25
10:36:30 0,12 236 25
10:37:00 0,12 235 25
10:37:30 0,12 235 25
10:38:00 0,12 235 25
10:38:30 0,12 235 25
10:39:00 0,12 236 25
10:39:30 0,12 236 25
10:40:00 0,12 236 25
10:40:30 0,12 236 25
10:41:00 0,12 235 25
10:41:30 0,12 235 25
10:42:00 0,12 235 25
10:42:30 0,12 235 25

Tab. 3.5: Hodnoty namétené na zarovce VK méticem
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4 PROGRAM, KOMUNIKACNI PROTOKOL A
WEB

4.1 Komunikacni protokol

Komunikac¢ni protokol je navrzen, aby vyhovoval kritériim a pozadavkim vybraného
PLC modemu na prenos. Vzhledem k povaze projektu byl zvolen jednodusi textovy
typ protokolu. Kazdy pozadavek je vyslan jako retézec ASCII znakt, Ty jsou zpra-
covany jednotlivymi MCU a je provedena prislusnd akce na dany piikaz. Vzhledem
k vlastnostem modemu a to zvlasté té, kterd neumoznuje MCU zjistit, zZe jeji data
nebyla poslana kvili kolizi, byl zvolen systém dotazovani jednotlivych zarizeni. Uzi-
vatelska aplikace obsahuje zdznam o zafizenich na siti a v pravidelnych intervalech
posila pozadavek na data. Tim jsme schopni fidit provoz na siti a zabranit kolizim.
Tato metoda ma vsak i své nevyhody. Se stoupajicim poctem zafizeni na siti stoupé
i prodleva mezi daty prvniho a posledniho zatizeni. Tyto nevyhody by se daly elimi-
novat pouzitim jiného komunika¢niho zarizeni. Jiny vhodnéjsi typ modemu a nebo
jinou prenosovou technologii naptiklad bezdratovou technologii zighee.

7Z hlediska protokolu a formatu paketu rozliSujeme dvé strany. Prvni je uzivatel-
ské PC, druhou je MCU. Jak uz bylo uvedeno, veskery tok ridi uzivatelsky program
v PC. Ten muze vyslat pozadavek na prihlaseni zatizeni, pozadavek na data a nebo
pozadavek na vypnuti méreného zarizeni. V prvnim kroku se provadi prihlaseni 4.1,
pokud je tispéSné, program si provede zaznam, Ze je zapojeno v siti a schopné ko-
munikace. K tomuto ucelu slouzi prikaz prihlaseni. Na prvnim misté je vzdy ID
(identifikator) zafizeni, ktery je unikatni v rozsahu velkych pismen A az Z. Za nim
nasleduje pozadavek. Pozadavek je dekadické ¢islo 0 a ten vyvola odpovéd daného
zatizeni. V odpovédi je opét na prvnim misté ID, stfednik jako oddélovac a poté na-
sleduje stav méfeného zarizeni 1 — zafizeni je aktivni, 0 — zafizeni je vypnuto. Tato
identifikace byla zavedena z divodt signalizace v programu. Pokud by uzivatel zari-
zeni vypnul a pak zavrel program, ten ztraci zaznam o tom, ze bylo mérené zarizeni
vypnuto. Proto se tento stav vy¢ita primo ze zarizeni a posila programu. Dalsi prikaz
je pozadavek na data 4.1. Tento prikaz vyzve mérici zarizeni, aby zaslalo aktualni
zmerend data. Prikaz opét vysle ID zatizeni a pozadavek ve formatu dekadické 1.
Odpovedi ze zatizeni je fetézec obsahujici ID + namérena data oddélend stiednikem.
Prvni je zméreny proud se 2 desetinnymi misty, druhym je zmérené napéti, a to ve

formatu celého ¢isla.
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Poslednim prikazem je pozadavek na vypnuti nebo zapnuti méreného zarizeni
4.1. Ridici program vysle pitkaz Vypnuti/zapnuti. Zde uz je pouze vysilany piikaz
obsahujici opét ID a dekadickou 2. Ten zptisobi zménu stavu portu na ktery je

ptipojeno relé, které sepne/rozepne métreny obvod.

Akce Prikaz(format paketu) | Odpovéd (format paketu)
Prihlaseni IDO ID;0 nebo 1
Pozadavek na data ID1 ID;proud;napéti
Vypnuti/zapnuti ID2 Vypnuti/zapnuti zafizeni(bez
odpovédi)

Tab. 4.1: Tabulka prikazu

4.2 Obsluzny program

Program je hlavni ¢ast celé sestavy, ktera umoznuje uzivateli kontrolu nad jeho siti
wattmetr, sledovani jednotlivych méreni, ukladani zaznamu a nastavovani tarifikace
spotfebované energie. Wattmetr byl navrzen tak, aby tzce spolupracoval s timto
programem. Neni vybaven displejem. Proto neni mozné sledovat odebiranou energii
pfimo na zafizeni. Moznym fesenim je pridani LCD displeje na wattmetr, coz by
navysilo jeho cenu. Program je vytvoren v jazyce C#, doplnény o rozhrani windows
oken. Z toho vyplyva podpora pouze pro Windows. Tento jazyk umoznuje rychlé a
pomérné snadné zpracovani potifebnych dat, vicevldknové tizeni a pokrocilou spravu
zdroju.

Program je navrzen tak, aby byl pro uzivatele jednoduchy na ovladani . Veskeré
prvky k ovlddani a nastaveni programu jsou umistény v hlavnim okné aplikace.
Aplikace vyuziva sériovy port a z tohoto divodu je povolena pouze jedna instance
programu. Je mozné na jednom PC spustit tento program pouze jednou.

Hlavni okno programu obsahuje4.1:

o Volbu sériového portu + refresh
Cestka k uklddani souboru

Nastaveni ¢ast nizkého tarifu

Cena nizkého a vysokého tarifu

Skenuj

Volba sériového portu: Zde si uzivatel vybere sériovy port, ktery byl systémem
pridélen USB ptfevodniku. Pokud je tento port jiz pouzivan a program z tohoto di-
vodu jej nema moznost oteviit, dojde k vypisu chybového hlaseni. Tlacitko refresh

slouzi k obnoveni seznamu portt. Tento seznam je vytvaren programem pii jeho
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Obr. 4.1: Hlavni obrazovka

startu-spusténi a pokud prevodnik uzivatel pripoji az po spusténi programu, seznam
porti nebude kompletni. Opétné sestaveni kompletniho seznamu portd umozni tla-
c¢itko refresh. Po stisku se opét skenuji porty a seznam se sestavuje dle aktualné
pripojenych prevodnikii v daném casovém okamziku.

Cesta ukladani souboru: Tlacitko vyvola kontextovou nabidku vybéru slozky.
Uzivatel si vybere vhodnou slozku, kam chce ukladat své logy - zaznamy z jednot-
livych wattmetrii. Tato moznost se v programu nachazi pro nastaveni, kam ukladat
data a historii a rovnéz kvili webové casti. Pokud uzivatel bude disponovat vlastnim
servrem, je nutné presmeérovat soubory pravé do slozek tohoto serveru. Pokud uzi-
vatel cestu nezvoli sdm, v zédkladnim nastaveni soubory méreni budou vytvareny v
adresari, kde se nachazi spoustéci exe soubor programu. Pti zvoleném vybéru cesty
pro ulozeni soubort, zalozky, které jsou vytvareny nasledné pro jednotlivé wattme-
try, budou automaticky obsahovat cestu k vybranému adresati pro ulozeni.

Casy nizkého tarifu : Jednotlivé boxy slouzi k nastaveni ¢asti pro nizky tarif elek-
trické energie. Uzivatel si nastavi casy dle dodavatele energii, ve kterych se aplikuji
na vypocet nakladi na spotiebovanou energii ceny, odpovidajici nizkym tarifim do-

davatele. Tyto ¢asy si uzivatel miize zjistit u svého poskytovatele elektrické energie.
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Po analyze poctu casovych usekil s nizkym tarifem z tabulek dodavatele energii byl
pocet moznosti vybéru casového tseku s nizkym tarifem zvolen na 5. Uzivatel tyto
casy musi vyplnit pouze jednou, pak jsou ulozeny do souboru pti zavieni programu.
P1i opétovném spusténi programu nastavené hodnoty jsou nacteny ze souboru v
predchozim stavu. Cena nizkého a vysokého tarifu: Zde si uzivatel zada ceny pro
jeho tarif, jak nizky tak vysoky. Pokud aktualni cas je v rozmezi zadanych ¢ast niz-
kého tarifu, je aplikovana nizka cena, pokud se aktudlni ¢as nachézi v rozmezi mezi
casy s nizkym tarifem, je aplikovana cena vysoka. V pripadé, ze uzivatel nedefinuje
zadnou mnozinu c¢asu s nizkym tarifem, je vzdy aplikovana cena vysokého tarifu.
Tyto policka jsou forméatovana a zabezpecena tak, aby zde nebylo mozné zadavat
jiné znaky nez ¢isla a desetinnou ¢arku se stanovenym poctem desetinnych mist.
Skenuj: Timto tlacitkem uzivatel potvrdi veskeré nastaveni, které provedl. Tim
se inicializuje port, ktery byl zvolen, dale jsou uloZena nastaveni a predana jednotli-
vym zalozkam, které budou pozdéji vytvoreny. Soucasné je vytvoreno nové okno, ve
kterém se provede sken sité. Zde si uzivatel vybere pocet zarizeni na siti. Po nalezeni

zadaného poctu zafizeni je sken ukoncen, aby jeho ¢innost nezatézovala zbytecné sif.
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Obrazovka skenu 4.2: V okamziku, kdy je inicializovana obrazovka skenu, pro-
gram zacne vysilat na sif dotazy na jednotliva zarizeni. Aktualné zapojené zarizeni
na siti odpovi programu a ten jej zaznamena do seznamu. Pokud pocet nalezenych
zatizeni na siti dosahne poc¢tu uvedenych zarizeni v programu, je sken zastaven a

uzivatel si mize vybrat wattmetry, které chce sledovat.

a5l Sken site = | =l Py

Zvolte mérici zarizeni

. = Zyvolte pocet zafizeni na siti

Obr. 4.2: Skenovani

Zalozky méreni 4.3: Po vybéru wattmetri se program vrati opét na hlavni okno.
Zde se vytvorili nové zalozky, kazda pro jedno zarizeni. V zalozce muzeme sledovat
jednotliva data z vybraného wattmetru, pribéh vykonu, proudu, aktudlni hodnoty
proudu, napéti, vykonu a celkovou cenu za spotiebovany vykon. V kazdé zdlozce
se také nachézi tlacitko, kterym se zapina a vypind mérené zafizeni. Stav zarizeni
je indikovan barvou tlacitka. Po vytvoreni zalozek program nacte do vsech zalo-
zek uzivatelské nastaveni. Casy nizkého tarifu, ceny tarifd, cesta ukladani soubort
a identifikdtor wattmetru. Pokud by uzivatel chtél zménit nastaveni hodnot casti,
popt. cen, musi dané hodnoty zadat do prislusnych poli a znova spustit sken site,
jinak se zmény neprojevi. Cely program je navrzeny tak, aby kazda zalozka se cho-
vala jako samostatny objekt. Ten se programové vytvari a tudiz pocet zalozek neni
nijak omezen, s ohledem na vykon stanice, na které je aplikace provozovana. Daéle
nasleduje dotazovani aplikace na jednotliva zafizeni a pozadovani namérenych dat.
Tyto pozadavky jsou fazeny do sériového bufferu soucasné i s pozadavky na vypnuti.

Tento buffer je zaveden tak, aby pti uzivatelské interakci byl jeho ptikaz proveden.
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Pokud by buffer nebyl pfitomen, musel by uzivatel odeslat prikaz k vypnuti v dobé,
kdy nejsou pozadovana data. Coz by znacné snizovalo komfort ovlddani aplikace a

zatizeni. Tak je pozadavek uzivatele zarazen do fronty a nasledné vytizen.

F
M Wapincts E

senzor A !_genzor B—|
Seriovy Port
A—— = e |
Cena za odbér
Casy nizkého tarfu ZXE Vykon LI Proud
~ od Do
O [z00 & 751 B
B [1200 | [1757 |2 14 S — 300
O [1z:00 17:51 12 -
B [1zo0 | 1751 B
el : - : 1
B [12z00 i| [1751 |2 J , , 200
Cena nizkého tarfu = 08 I ] I I =
=

20,00 <] KakWh Ei 150 &
Cena nomalniho tarifu 0.4 | | | I T 100
300 [2] K&AWh i \ ' ] f

0.2 - - - - — 50
Pa n_asta\rgni pokja_éujte o 0

SERENCIm e e 18:40.51 18:40:54 18:40:56 18:41:03
Cas

E — Proud —— Vykon

Obr. 4.3: Méreni

Prijem dat ze sériového rozhrani je provadén v oddéleném systémovém vlakné a
pak je pomoci delegatu predavan jednotlivym zalozkam. Zalozka si pak zkontroluje
ID a pokud souhlasi s ID zélozky, rozlozi si data, provede vypocty a zobrazi data.
Nakonec se vytvori soubor pro zapis vsech namérenych a vypoctenych hodnot ve
formatu souboru csv. Kazda zalozka si vytvari vlastni soubor, aby zaznamy byly
prehledné a pripravené pro webové rozhrani. Po kazdém zapisu je soubor opét uza-
vien a to z diivodu sledovani hodnot ve webovém prostredi . Pokud by soubor nebyl
uzavrien, hodnoty se nezapisi, ale jsou udrzovany v paméti a zapsany najednou. Tato

situace by nam neumoznila sledovat data pribézné, ale az po ukonceni programu .
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4.3 Web

Webové rozhrani je navrzeno tak, aby zobrazovalo hodnoty vykonu ze souboru, které
vytvori program. Web vyuziva k zobrazeni grafu spotteby Javascript Highcharts[10].
Tento skript umoznuje velké mnozstvi nastaveni a funkei grafii. Pomoci Javascriptu
se data nactou ze souboru a potom jsou zpracovany do potiebné podoby. Nasledné je
zavolan tento Javascript s pozadovanymi parametry grafu. Graf se vykresli a poté se
kazdou 1 sekundu provede nova kontrola souboru. Néasledné se do grafu pridaji dalsi
zmérena data. Graf pribézné vykresluje spotiebu tak, jak je mérend programem.
Stranka je navrzena jednoduchym designem a intuitivné, nachazi se na ni pouze graf
vykresleny jiz zminénym javascriptem a pak rolovaci box pro vybér wattmetru. Zde

si uzivatel muze vybrat wattmetr, pro ktery se ma vykreslit graf 4.4.

€« C A [ localhost/odber.htm %0 & =
Vyberte Wattmetr | WattmetrA v

Odber

Wykon[W]

0
20:46 20:47 20:47 20:58 20:58 20:58 20:59 20:59 20:59 20:59 2059 22:09 22:09 22:09 22:09 22:09 22:09 22:09 22:09
Cas

Vykon

Obr. 4.4: Web hlavni stranka
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V pripadé, ze néktery wattmetr nemé data, je na to uzivatel upozornén 4.5.
Cely systém webového rozhrani je navrzen na provoz na PC uzivatele. Uzivatel
si nainstaluje vlastni server(v nasem piipadé byl pouzit wamp server). Do slozek
takového serveru nakopiruje nami vytvoreny Html soubor. Poté presméruje ukladané
soubory z programu také do slozek www tohoto serveru. Nakonec server spustit
a otevrit spojeni do sité. Pokud se uzivatel nachazi za routerem, je nutné router
spravné nastavit. Dalsim krokem uzivatele je zadani své IP adresy do prohlizece . K
adrese je pridan nazev stranky uzivatele a poté muze uzivatel vzdalené kontrolovat
spotfebu domacich pristroji. V pripadé, ze by bylo méreni provozovano na vlastnim
PC, pribézné ukladani dat do souboru vyzaduje zapnutou jednotku s pripojenim k
siti. Vyuzitim vlastniho serveru miizeme sledovat spotfebu specifického zarizeni i pres
internet. Protoze aktivni web vyzaduje program pracujici ptimo na serveru a neni
k dispozici PC, které by takhle mohlo byt dostupné po celou dobu, byl vytvoren
testovaci web. Na tomto webu jsou nahrany testovaci soubory ze 2 wattmetri a
je moznost si otestovat funkci a vzhled webu. Stranky jsou dostupné na adrese:

http://www.horecatex.cz/mereni.html

« C A [ localhost/odberhtm w0 8 =
Vyberte Wattmetr | WattmetrB v
Wattmetr nepracuje
Odber

Vykon[w]

Vykon

Obr. 4.5: Web nepracuje
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5 ZAVER

Tato prace prispiva k moznosti realizovat tento vyznamny prvek v praxi. Jednoducha
sestava za pouziti dostupnych elektrickych soucastek, jednoduchy design a také diky
mému navrhu webového rozhrani uzivatelsky privétiva a centralizovana méteni.

V prvnich kapitolach jsou popsany zptisoby méteni elektrické energie, jaké me-
tody lze pouzit. Byly uvedeny i metody se specialnimi méticimi obvody primo urcéené
k meéreni spotteby elektrické energie. V teoretické ¢asti jsou popsany PLC modemy.
Jejich vznik, vlastnosti a vyuziti.

V dalsi kapitole nasleduje popis a samotna tvorba jak wattmetru, tak i vybér
PLC modemu. Wattmetr byl navrhovan tak, aby dokazal zmérit Sirokou skalu spo-
trebicu, které se nachazeji v domacnostech. Zaroven zarucoval presnost u zafizeni s
malym odbérem. Wattmetr byl navrzen pro mikrokontrolér typu ATMEGA 8. K to-
muto mikrokontroléru jsou pripojeny veskeré navrzené periferie potrebné k méteni.
Navic je doplnén o zapojeni s relé. To umoznuje uzivateli vypnout méreny spotiebic
dalkové pomoci programu.

Wattmetr byl otestovan ve vSech smeérech jak v presnostech méteni ve srovnani
s podobnym zafizenim tak i na vnéjsi vlivy. Zde se projevily vlivy pfi vypinani a
zapinani spotiebice. Ty zptsobovaly chybné stavy mikrokontroléri nebo dokonce
jeho restartovani. Tyto stavy vyvolava ruseni, napétové Spicky vyvolané v siti da-
nym zarizenim. Pokud se takovd napétova Spicka dostane na A/D prevodnik MCU
miiZze dojit k naruseni jeho béhu. ReSenim jak odstranit tento nedostatek by bylo
galvanické oddéleni a dale doplnit obvody o ochranné prvky, jako naptiklad varistor.
Varistor je nelinearni polovodicova soucastka jejiz odpor prudce klesa po prekroceni
urc¢itého napéti. Tim se odstrani pravé napétové Spicky a zarizeni je chranéno.

V kapitole o navrhu PLC modemu jsou popsany tfi modemy. Prvnim je typ
TDAB/051. Ten byl otestovan a zhodnocen jako nevhodny pro aplikaci. Divodem
je jiz popsanda chybéjici vlastnost - detekce kolizi. Bez ni nejsme schopni vytvorit
pozadovanou sit méticich zarizeni. Nésledné je uveden obvod Yitran (IT700). Po-
slednim testovanym modeme byl LinkSprite. Tento modem je vhodnéjsi a splnil nase
pozadavky. Umoznuje predchazeni kolizi na siti a dostateénou rychlost komunikace
na prenos potfebnych dat.

Cilem této prace bylo vytvorit sit zafizeni, kterou tvori dva mérice a jeden priji-
wattmetr komunikuje pomoci rozhrani UART rychlosti 19200 bps. Tato rychlost
byla nastavena vzhledem k PLC modemu. Wattmetr mize byt nastaven i na vyssi
rychlost prenosu, ale PLC modem umoznuje pouze stanovenou rychlost nebo nizsi.
Diky komunikaci pres UART mame moznost wattmetr pripojit i na jiné prenosové

zafizeni, jinou technologii. Pokud by uzivatel nepozadoval komunikaci pomoci PLC,
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je tu moznost bezdratové komunikace. Prikladem vyuziti jiné technologie mtze byt
technologie Zigbee. Tato bezdratova technologie je casto vyuzivana v domaci auto-
matizaci, kde nejsou pozadovany velké datové prenosy a uprednostnovana je velikost
obvodu, jednoduchost, spolehlivost a mald energetickd narocnost.

Cely projekt je navrzeny na praci na lokdlnim PC. To vyzaduje neustaly béh
dosti energeticky narocného zarizeni. Pokud by uzivatel pozadoval vylouceni tohoto
komponentu a docilit kompletné samostatného feseni , byly by nutné apravy. Apli-
kace pro shér dat by vyzadovala upravy, aby mohla bézet na vzdéleném serveru —
virtualni dispec¢ink. Prikazy a data by nebyly smérovany na sériovy prevodnik, ale do
sité internetu na danou IP adresu. V uzivatelové siti by se nachézel mikrokontrolér,
ktery by zprosttedkovaval komunikaci mezi siti ethernet a PLC siti sloZzenou z watt-
metri. Toto Teseni by znacné zmodernizovalo cely projekt a priblizilo ho dnesnim
standardiim, ovSem vyzadovalo by to zna¢né tpravy a rozsifeni nami navrzeného
reseni.

Hlavnim rozsifenim by byla internetova komunikace, kdy by bylo tfeba vytesit
funkce s adresovanim v siti. Dale by program neposilal pozadavky , jak bylo navr-
zeno pro dany systém TesSeni, ale posilal by pouze obecné pozadavky na jednotliva
data . Komunikacni protokol pro PLC sit by v tomto pripadé byl implementovan
v mikrokontroléru, ktery zprosttedkovava komunikaci. Timto by jsme ziskali dalsi
reseni, jenz by bylo zna¢né komfortni pro uzivatele, ktery bude schopen sledovat
aktualni stavy spotieby pripojenim ptes www rozhrani kdekoliv v siti internetu pres
pocitac, tablet nebo mobilni telefon. Dale miize byt tato aplikace rozsitena o zasilani
e-mailovych nebo SMS zprav s obsahem poruchovych hlaseni, prudkych zmén stavi
spotfeby a stavovych vypisiu v jednoduchych tabulkach nebo grafech.

Nedilnou soucéasti mériciho a sledovaciho systému je programova aplikace. Apli-
kace umoznuje uzivateli veskerou kontrolu nad jeho mérici siti. Program je intuitivni,
uchovava si nastaveni, které uzivatel uskutecnil. Uzivatel si nastavi pozadované ¢asy
nizkého tarifu, které ma stanovené poskytovatelem elektrické energie. Toto nastaveni
je tzce spojeno s cenami tarifi, které si uzivatel specifikoval. Béhem méreni program
vytvari soubor, kde se uchovavaji namérena data. Tyto data jsou dale vyuzivana pro
zobrazovani grafu na webu.

Web vyuziva Javascript Highcharts pro vykresleni a zpracovani grafi. Highcharts
poskytuje sirokou paletu moznosti, jak nastavit tyto grafy. Vyuziva se HTML5 a na-
tivni moznosti prohliZece, neni nutno instalovat dopliky nebo specidlni programy.
Web ma uzivatelsky privétivé rozhrani. Na strance je vykreslen graf z hodnot uloze-
nych v souboru, ktery je vytvoren ovladacim programem. Obsahuje volbu wattmetru
a pokud dany wattmetr nemé data, je uzivatel na to upozornén. Velmi tic¢innou po-
muckou pro uzivatele je nejen vyhodnoceni spotieby v kiloWattech, ale hlavné velmi

rychly prevod do penézniho vyjadieni, coz predstavuje pro mnohé uzivatele daleko
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diraznéjsi informaci.

V neposledni fadé systém prenaseni dat po elektrické siti v mérené budové ne-
rozsiruje jiz tak husty provoz mikrovinnych vysilact a prijimact v nasem prostredi.

Monitorovani spotieby elektrické energie se stava dilezitou oblasti nejen ve sni-
zovani ucti za elektrickou energii, ale také v oblasti ochrany prirodnich zdroji a
snizovani uhlikové stopy. Mit dobry prehled o spotiebé je dilezitym prvkem pfti
jakémkoliv druhu lidské ¢innosti. Masivné se zavadi systémy fizeni energii (energy
management system). Tyto systémy pro online méfeni nas u¢i velmi rychle a jed-
noduse pouzivat nase spotiebice ekonomicky. Také v oblasti zivotniho prostiedi je
problematika energetické narocnosti dilezitym tématem. Snizenim spotieby znacné
prispivame k udrzeni stavu naseho zivotniho prostredi, jehoz zhorSovani se odrazi
na nasem zdravi. V neposledni fadé s riistem cen energii se platby za energie stavaji
velmi vyznamnou nakladovou polozkou pro domacnosti. Monitoring energii vede
nejen ke snizovani spotieby elektrické energie , ale také k pribézné kontrole jakost-
nich parametrtt a Géinnosti spotiebic¢i. Tyto informace mohou uzivatele dtrazné
presvedcit o skutecnosti, ze velmi stary spotiebic, i kdyz stale dobre a spolehlivé
funguje, muze byt v konec¢ném souctu drazsi, nez investice do modernich technolo-

gii.
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A ZAPOJENI WATTMETRU

A.0.1 Zapojeni
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Obr. A.1: Zapojeni wattmetru
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A.0.2 Deska a osazeni
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Obr. A.2: Deska plosného spoje a jeji osazeni
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