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Dilci cile jsou:

- vytvoreni jednotek pro méreni spotreby,
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- vytvoreni webového uzivatelského rozhrani.

Metodika
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mator( a dalSich elektronickych komponent, které jsou dostupné ve formé hotovych moduld. V programo-
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zdlohovana pamét a zdroj napajeni. Cely systém méreni bude odzkousen a dale provozovan v praktickém
pouZiti. Zavér prace zhodnoti teoretické poznatky a praktickou ¢ast.
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Meéreni spotieby a doby pouzivani stroja s vyuzitim platformy Arduino

Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem, sestavenim a naprogramovanim zafizeni pro meéteni
spotieby elektrické energie a doby chodu strojnich zafizeni v primyslové vyrob¢. Zatizeni
je navrzeno a sestaveno za pomoci mikrokontroleru ESP32 a dalSich modult platformy
Arduino. Méfeni veli¢in, jako jsou napéti, proud, ¢inny vykon, spotieba el. energie a u¢inik
probiha pomoci modulit PZEMO004T v obvodu zatéze tiifazové soustavy na strojich Mazak
Integrex 100Y, Brother TC-225 a Boge VL-11.

Me¢éteni veli¢in elektrické sit¢ zajistuji 3 moduly PZEMO004T s méficimi proudovymi
transformatory. Uvedené moduly disponuji vlastnim MCU zalozeném na Cipu Intel 8052,
ktery fesi veskeré dil¢i vypocty a jejich nasledného uloZeni do bufferu. Moduly PZEM004T
jsou propojeny rozhranim UART s hlavnim MCU ESP32, ktery nacita data z bufferu
v intervalech 1sekundy. V minutovych intervalech jsou MCU ESP32 provadény sumarizace
a dalsi odvozené vypocty, jejichz vysledky jsou ptes WiFi odesilany do databazového
systému MySQL. Data jsou zobrazovana ve formé¢ grafii a textovych udaji pomoci aplikace
vyuzivajici tfivrstvé architektury. Aplikace také umoziuje zadat dalsi uzivatelska vyrobni
data (zahajeni a ukonceni vyroby daného stroje, ¢. vyrobku, ¢. zakazky a pocet kusti), ktera
v kombinaci s naméfenymi veli¢inami poskytuji ucelené reporty 0 nakladech na vyrobu.
Ptistup do aplikace je zabezpecen pomoci jména a hesla s dvéma trovnémi opravnéni.

Vytvofené zatizeni umoziuje méfit vSechny vyse uvedené veli¢iny. Pomoci aplikace 1ze
navic zaddvat uZivatelskd data, kterd umoziuji vypocet ndkladi na vyrobu. Vysledky
ziskané prostfednictvim uvedeného zatfizeni mohou slouzit jako podkladovd data pro
diagnostiku samotného stroje, nebo pti rozhodovani budouciho rozsifovani, ¢i specializace
vyroby. PoZzadované funkce v navrzeném systému byly odzkouseny pllro¢nim testovanim a

spolehlivym provozem tfi zafizeni ve vyrobni dilné.

Klicova slova: ESP32, analyzator sit¢, MySQL, PZEMOO4T, Arduino, méfeni spotieby,
amortizace, DS3231, LR7843, multidrop



Measuring the consumption and time of use of machines with using the

Arduino platform

Abstract

This work deals with the design, assembly and programming of equipment for measuring
the electricity consumption and running time of machinery in industrial production. The
device is designed and assembled using the ESP32 microcontroller and other Arduino
platform modules. Measurements of quantities such as voltage, current, active power, power
consumption and power factor are made using PZEMOO4T modules in the load
circumference of the three-phase system on Mazak Integrex 100Y, Brother TC-225 and
Boge VL-11 machines.

Measuring electrical grid quantities are provided by 3 PZEM004T modules with measuring
current transformers. These modules have their own MCU based on the Intel 8052 chip,
which handles all sub-calculations and their subsequent buffer storage. The PZEM004T
modules are connected by the UART interface to the main MCU ESP32, which reads data
from the buffer at intervals of 1 second. The MCU ESP32 is summarized and other derived
calculations are performed at minute intervals, the results of which are sent via WiFi to the
MySQL database system. The data is displayed in the form of graphs and text data using an
application using three-layer architectures. The application also allows you to enter
additional user production data (start and end of production of the given machine, product
No., order No., and number of pieces) which, combined with the measured quantities,
provide comprehensive reports on production costs. Access to the app is secured using a
name and password with two permission levels.

The device created allows you to measure all of the above variables. In addition, you can
use the application to enter user data to calculate the cost of production. The results obtained
by means of the equipment may serve as background data for the diagnosis of the machine
itself, or in the decision of future expansion, or the specialisation of production. The required
functions in the designed system have been tested by a half-yearly testing and reliable
operation of the three plants in the production workshop.

Keywords: ESP32, network analyzer, MySQL, PZEMO004T, Arduino, power measurement,
amortization, DS3231, LR7843, multidrop
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1 Uvod

Elektromér je zafizeni pro sledovani mnozstvi odebrané elektrické energie v Case. Je
pfipojen na rozhrani distribu¢ni sit¢ a mista odbéru, tim miZze byt napt. mald domacnost,
rodinny dtim, mens$i firma, nebo velky primyslovy podnik. Pro distribuéni sit' v Ceské
republice je vyuzivana tfifazova soustava, kterd je nasledné transformovana na napéti
3x400 V. Spotiebitel je do distribu¢ni sité pfipojen pres tfifazovy, nebo jednofizovy
elektromér. Jednofazovy elektromér nachazi uplatnéni v malych domécnostech, vétSinou
bytech, které nevyuzivaji elektrickou energii pro vytdpéni, ¢i napajeni tfifazovych
spotiebicu. Na zakladé odectu z elektroméru provadi dodavatel pravidelné vyacétovani.

Elektroméry umoziuji piimé, nebo nepiimé meéfeni, mohou byt vybaveny systémem
pro méfeni ve dvou tarifnich tfidach. V situacich, kdy je spotiebitel zaroven vyrobcem, napf.
vlastni fotovoltaickou elektrarnu, je instalovan elektromér umoziujici méfit spotiebu
| vyrobu zaroven, pticemz méfeni spotieby a vyroby probiha po fazich, nikoliv souétove.
Pfimé méfenti je realizovano pies elektromér zapojeny pfimo mezi vstupni a vystupni vodice
mista spotieby. Proti tomu nepiimé méfeni vyuziva principu elektromagnetické indukce, kdy
jsou ptivodni vodice protazeny skrz civky méticich transformatort. Druhy zplisob méfeni je
obvykle instalovan v mistech, kde méfeny proud piekracuje 100 A.

Elektromér miize byt také zapojen jako podruzny méfic, at’ uz pro urcity celek, nebo
jednotlivy spotiebi¢. Ve vyrobnich podnicich, kde miize spotieba energie predstavovat
znaénou ¢ast nakladii na vyrobu, ma méteni spotieby jednotlivych strojt, ¢i vyrobnich celkd,
vyznamnou roli pii analyze ndkladl. Dale mize obsahovat funkce pro zdznam elektrickych
veli¢in daného stroje vcetné doby chodu, kterd poskytuje zakladni méfitko pro vypocet
amortizace.

Tato diplomova prace se zabyva vytvofenim zatizeni pro méfeni spotieby a doby chodu
strojiit v primyslovém prostiedi. Zatizeni vychazi z platformy Arduino a umoZziuje méfeni
dalsich elektrickych veli¢in v tfifazové soustave, jako jsou elektrické napéti, ¢inny vykon
a protékajici proud. Naméfena data jsou zaznamenavana a zobrazovana prostiednictvim
webové aplikace, ktera obsahuje dalsi funkcionality, jako jsou nastaveni parametrti vyroby

a jejich prostredki pro automaticky vypocet nakladu.
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2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Cilem této diplomové prace je navrh a vytvoteni zafizeni pro méteni spotieby elektrického
proudu a jeho dalsich veli¢in ve strojich primyslové vyroby pii vyuziti platformy Arduino.
Vytvofené zafizeni musi umoziovat nepfimé méieni elektrickych veliin v tfifazové
soustavé pfi maximalni chybé métfeni 0,5 %. Ziskana data, jako jsou spotieba elektrického
proudu, ¢inny vykon, proud a doba chodu, budou ukladana v minutovych intervalech
ze vsech instalovanych zafizeni do tabulky databaze. Prostfednictvim webové aplikace bude
dochazet k zobrazovani statistik elektrickych veli¢in ve form¢ grafii a textovych informaci.
Kromé zobrazeni nejruznéjSich statistik bude webova aplikace poskytovat rozhrani
pro nastaveni parametric vyroby (amortizace, cena obsluhy, sazby, cena energie, cena
materialu, podil podptirnych stroji, aj.) a uklddani vyrobnich zaznamu do elektronického
deniku. Podle parametrti a zaznamenanych dat budou probihat automatické vypocty nakladu.
Pro pilotni provoz aplikace budou vytvofeny 2 uZivatelské role, prvni S opravnénim
administrator, druhd pro uZivatele s omezenym opravnénim (nahled do statistik strojil
a zadavani do elektronického deniku). Dale bude zafizeni obsahovat zalozni datové uloziste
pro ptipad ztraty spojeni s internetovym tlozistém a zmensenou jednotku UPS s baterii li-ion
pro dokonceni pfesunu, ¢i uloZeni dat po vypnuti stroje. Elektronické soucésti budou ulozeny
V plastové krabicce umoziujici snadnou montdz do rozvadéce méteného stroje. Méteni
spotfeby bude odzkouseno na dvou obrabécich strojich CNC a Sroubovém kompresoru
s celkovym piikonem do 30 kVA. Vysledky méteni budou porovnany s kalibrovanym

méfi¢em spotieby elektrického proudu.
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2.2 Metodika

Zatizeni pro méfeni spotieby elektrické energie bude vytvotreno pomoci bézné dostupnych
elektronickych komponent, vétSinou v podobé hotovych moduld. Vybér komponent bude
zohlediniovat dané pozadavky, elektrické parametry, dostupnost dokumentace a moznosti
vyuziti jiz existujici baze znalosti (diskusni fora, tutorialy). Centralni ¢ast méfice bude
tvofena mikrokontrolerem ESP32, ktery bude komunikovat pies sériové rozhrani se tfemi
meéficimi moduly PZEM-004T, kazdy pro méteni jedné faze. Pienos dat ze zafizeni do sité
internet bude pouzivat bezdratové pripojeni WiFi. Mé&fi¢ bude osazen kartou microSD
obsahujici soubor docasné zalohy a konfigurace (SSID, heslo, ¢islo stroje, url). Vypinani
zafizeni po ulozeni veskerych naméfenych dat bude zajistovat elektronické relé typu
MOSFET. Pro snadnou a rychlou vyménu modulti budou slaboproudé elektrické spoje
vybaveny konektory. Vsechny moduly budou umistény v tisténé plastové krabicce navrzené
pro montaz na rozvadéovou listu DIN (35 mm). Méfeni proudu bude provedeno méticimi
neinvazivnimi transformatory a méfeni napéti pfimym piipojenim na vstupni silové svorky
stroje. Z okamzitych hodnot napéti a proudu bude mikrokontroler modulu PZEM-004T
provadét vypocet pozadovanych elektrickych veli¢in.

Moduly budou naprogramovany v jazyku Wiring za pomoci existujicich knihoven, které
jsou naprogramovany v jazyku C++. Knihovny jsou dostupné napt. na strankach vyrobce,
ulozistich stranek Arduino, nebo Github. Nejprve budou naprogramovany a odzkouSeny
jednotlivé ¢asti hardwaru. Nasledné bude navrZeno a realizovano elektrické propojeni vSech
¢asti. Vyvoj zdrojového kodu bude postupovat od mensich ¢asti, které budou po uspésném
odzkouSeni skladany do vétSiho celku. Uvedeny postup umoziuje vysSi efektivitu
pii hledani a odstranovani nové vzniklé chyby. Dale bude vytvofena databazova tabulka
pro nasbirana data. Po ziskani dostatecného mnozstvi dat bude v kodu jazyka HTML
a JavaScript naprogramovana Webova aplikace, ta bude nasledné propojena s databazovym

systémem prostiednictvim aplika¢ni vrstvy naprogramované v jazyku PHP.
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3 Meéreni ¢inného vykonu elektrické energie

Pro ptesny vypocet skute¢né odebrané energie dle vzorce W = P .t je nutné znat hodnotu
ginného vykonu, ktery je zavisly na velikosti proudu, efektivniho napéti a u¢iniku. Uéinik
vyjadiuje pomér mezi ¢innym a zdanlivym elektrickym vykonem Vv obvodu stfidavého
proudu a napéti. Zdanlivy vykon je souin proudu a efektivniho napéti méfeny
ve voltampérech (VA). Cinny vykon piedstavuje elektrickou energii preménénou
na mechanickou, tepelnou, svételnou, apod. a je dan sou¢inem efektivni hodnoty napéti
a ¢inné slozky proudu, méti se ve wattech (W). [1] Induktivni spotfebiCe, jako jsou napf.
motory, odebiraji ze sit¢ navic vykon potiebny k vytvofeni magnetického pole, ktery
nasledné odevzdavaji zpét. Pokud je spotiebi¢ induktivniho (civka), nebo kapacitniho
(kondenzator) charakteru pfipojen do obvodu stfidavého proudu a napéti, dochazi
k fazovému posunu mezi napétim a proudem. [2] Na zakladé vzorce pro vypocet ¢inného
vykonu P = U = I * cos ¢, kde cos ¢ vyjadiuje hodnotu tG¢iniku, vyplyva pfima tmérnost
mezi ucinikem a ¢innym vykonem. Hodnota ¢ piedstavuje fazovy posun, tzn. ze ¢im vyssi
je fazovy posun, tim nizsi je skuteéné odevzdany vykon, resp. nizs$i ucinik a skute¢né
odebrana hodnota elektrické energie. Nasledujici graf predstavuje spotiebi¢ (induktivni)

Vv obvodu stiidavého proudu a napéti s fAzzovym posunem.

P - Okamiita hodnota vykonu

-55°

U - Prabé&h nap&ti

N e

— o
| 1- Prabéh proudu posunuty | wt —m—mmm =
0-55 stupfia J

Amplituda pro U,|,P

Obrazek 1: pribéh stridavého vykonu v obvodu s induktivni zatezi
Zdroj: [1]
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4 Platforma Arduino

., Vyvoj prvaitho Arduina zapocal v roce 2005, kdyz se lidé z italského Interaction Design
Institute ve méste Ivrea rozhodli vytvorit jednoduchy a levny vyvojovy set pro studenty, kteri
si nechtéli, nebo nemohli poridit tehdy velmi drahé desky, jako napriklad BASIC Stamp. Mezi
studenty se Arduino uchytilo, a tak se tviirci rozhodli poskytnout ho celému svetu. Velké
rozsireni vsak nebylo zpiisobeno prodejem desek, ale hlavné sdilenim vsech schémat
a navodii celému svétu. Programova cast Arduina byla zaloZena na jazyku Processing, coz je
knihovna pro jazyk Java, ke které je pridan i viastni editor. VSe ma za cil zjednodusit vyuku
programovani. \ dnesni dobé se prodalo nékolik stovek tisic desek Arduino. Diikazem,
Ze tato platforma neni mrtva, mize byt i to, ze vzniklo nekolik desek ve spolupraci s velkymi
spolecnostmi, napriklad Intelem. Od roku 2005 bylo vytvoreno spoustu riznych typu
Arduina. Jelikoz se jednd o Open source projekt, vznikalo spolecné s hlavni linii projektu

| spoustu dalsich, neoficialnich typii, takzvanych kloni. ** [3]
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5 Hardware

Kli¢ovym modulem pro platformu Arduino je vyvojova deska, kterd obsahuje
tzv. jednoCipovy pocita¢. K vyvojové desce se pomoci dostupnych rozhrani (UART, SPI,
I2C, 12S, ad.) pfipojuji jednotlivé moduly periférii. Periférie jsou bud’ vstupni, vystupni, nebo
vstupné-vystupni jako napt. piidavné paméti EEPROM. [3] V dobé psani této prace bylo
na trhu nepteberné¢ mnozstvi téchto modulii, at uz ve form¢ nejriznéjSich senzord,
pamétovych zafizeni, rozSifujicich rozhrani, displeji, koncovych obvodi akcnich Clenii
a mnoho dalSich. Vybirat 1ze mezi originalnim vyrobkem, nebo jeho klonem, coz je vyrobek
sniz§i kvalitou, ale mnohondsobn¢ nizs§i cenou. Moduly je také mozné zakoupit
s logickym napétim 5V, nebo 3,3 V, pficemz velikost napajeciho napéti je zavisla
na vyrobci a obvykle se pohybuje od 3,3 V az do 12 V. Nasledujici kapitoly popisuji

wewvr

pro stavbu zatizeni méteni elektrické energie.

16



5.1 ESP32

Jedna se o jednocCipovy pocita¢ (oznacovan jako mikrokontroler, zkracen¢ MCU) od firmy
Espressif. VSechny klicové obvody pro jeho fungovani, jako napf. opera¢ni pamét, nebo
komunikac¢ni rozhrani, jsou integrovany v pouzdic jednoho ¢ipu. V ESP32 jsou zabudovany
dva 32bitové procesory Xtensa LX7, s instrukéni sadou typu RISC, taktované na frekvenci
az 240 MHz. Bezdratova konektivita je zajiSténa pomoci WIiFi standardu 802.11bgn
srychlosti az 150 Mbps a rozhranim Bluetooth ve verzi 4.2 umoznujici zpétnou
kompatibilitu. Fungovani WiFi zprostfedkovava jedno jadro Cipu, druhé je vyuZzivano
pro zpracovavani programu. Fyzické propojeni dostupnych rozhrani je realizovano
vyvedenymi vodi¢i z pouzdra Cipu oznacenych jako GPIO piny. Dale mikrokontroler
obsahuje rozhrani UART, SPI, I2C, zvukové rozhrani 12S a DAC/ADC pievodniky. Pokud
jsou GPIO piny nastaveny jako vystupni, je mozné vyuzit pulzné sitkové modulace PWM
k regulaci silovych spinacich obvodi akénich ¢lent. V situacich kdy je MCU napajen
baterii, nebo akumulatorem, je mozné ptejit do nekterého z rezimu spanku a usetfit energii.
Pro ulozeni programu je k dispozici pamét’ flash s kapacitou 4 MB. Zpracovani programu
zajistuje operacni pamét’ SRAM s kapacitou 520 kB. Pii aktivaci rezimu spanku, je mozné
pouzit 8 KiB paméti v jednotce RTC. [4]

bV e SRR R o
T e w sis W R

E: E%G_'L‘{ EIEERSO)

o [ 3

G L

.ensfus ds N

Obrazek 2: Vyvojova deska ESP32 od Espressif

Zdroj: viastni zpracovani
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5.2 Rozhrani GPIO

Srdcem meéftice spotieby bude vyvojova deska s MCU ESP32, ktera ma 48 pinti. VEtSina
z téchto pind umoznuje universalni pouziti pro vstupné-vystupni ucely (anglicky General-
purpose input/output, odtud zkratka GP1O), ostatni piny jsou rezervovany pro specifické
funkce. Pomoci principu multiplexovani lze nastavit pin jako digitalni vstup, vystup,
ADC/DAC pievodnik, pin pro rozhrani SPI, 1°C, UART, nebo jako dotykovy senzor,
¢inapétovy vystup Hallova senzoru. [4] Moznosti nastaveni funkce pinid GPIO jsou
na nasledujicim obrazku. Zména funkce pinu se provadi pomoci zapisu binarnich hodnot
odpovidajicich registrii. Piny 34-36 a 39 lze nastavit pouze jako vstupni, piny 6-11 jsou
vyhrazeny pro vyménu dat S paméti flash, a proto by mély zlstat volné, stejné tak piny TXO0
a RXO0, které jsou ur¢eny pro komunikaci s po¢itacem. Pti aktivnim rozhrani SPI, nebo 12C,
nelze pouzivat piny 5, 18, 19, 23, nebo 21 a 22, to samé plati pro piny ADC2 v rezimu aktivni
WiFi. Vstupni digitalni piny mohou mit softwarové viazeny pull-up (ke kladnému

potencialu), nebo pull-down (k nulovém potencialu) a lze je pouZit pro zpracovani externiho

’ ESP-WROOM-32 J

RESET ENABLE |
RTC_100 [SENZOR VP|ADCI CHO  [GPI36.
RTC_I03 [SENZOR_VN|ADCI1_CH3

023 |spIMOs!

RTC 104 ADC1_CH6
RTC 105 ADC1_CH7 {
RTC 109 |TOUCH 9 |ADC1 CH4 g
RTC_108 |[TOUCH 8 |ADCI1_CH5 jo 1019 [SPI MISO
RTC 106 |DAC 1 ADC2_CHS O 018 [SPISCK
RTC 107 |DAC 2 ADC2_CH9 = U ~ |spiss
RTC_1017 |[TOUCH 7 |ADC2 CH7 jo '
RTC 1016 [TOUCH 6 |ADC2 CH6 J
RTC 1015 [TOUCH 5 |ADC2 CH5 o L |apc2 0 TOUCH_0|RTC 10 10
O . |aDc2 1 TOUCH_1|RTC 1011
RTC_1014 |[TOUCH 4 |ADC2 CH4 lo |abc2 2 TOUCH_2|RTC 1012
FLASH D2 10 ADC2 3 TOUCH_3 |RTC 1013
FLASH D3 lo |FLasH D1
FLASH CMD ® FLASH D2
|FLASH scx

Obrazek 3: Rozmisténi jednotlivych pini
Zdroj: [5]
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ptreruseni. U vystupnich digitalnich pinli je mozné pouzit pulzné Sitkovou modulaci PWM
(Pulse Width Modulation), ktera umoznuje plynulou regulaci vykonu koncovych stupnd
akénich ¢lenu, jako jsou napf. fizeni rychlosti ota¢eni motoru, pratoku pneumatického
ventil, nebo intenzity osvétleni. Mikrokontroler ESP32 ma definovanou pozitivni logiku
v ramci napéti 3,3 V pii proudovém zatizeni az 40 mA. Komunikace se zafizenim s jinou

napét'ovou logikou vyzaduje pouziti prevodniku napétovych urovni (viz kapitola 5.9). [5]
5.3 Rozhrani UART

Univerzalni rozhrani, které umoziiuje vzajemnou vyménu dat mezi dvéma zafizenimi pii
stejné napét'ove logice. Vzdalenost téchto zafizeni dosahuje maximalné desitek centimetrii.
Pokud maji zafizeni rozdilnou napétovou logiku, je nutné pouzit prevodnik napétovych
urovni (viz kapitola 5.9). Vzajemna vymeéna dat probihd asynchronng, pomoci pienosu
jednotlivych znakt ASCII v pIn¢ duplexnim rezimu. Na fyzické vrstvé je pienos realizovan
pomoci dvoustavového signdlu reprezentujiciho logickou 0 a 1. Urcitd sekvence bitl
predstavuje pfenaseny znak ASCII. Délku sekvence lze programové volit v rozmezi 7-9 bitd,
obvykle je nastaveno 8 bitt. [6] Mezi dalsi volitelné parametry patii rychlost pfenosu, pocet
stop bit a kontrola parity. Vzhledem k moznosti vyskytu sudého poc¢tu chyb je spolehlivost
kontroly parity zna¢n¢ omezena, a proto je nutné pouzit dalsi kontrolu, jako je chyba bitu,
ramce, nebo detekce ztraty dat. K uvedenému rozhrani je mozné ptidat pfevodniky standardii
RS232, RS485, USB a dalsich. [7]

Pro uspésné predani dat je nutné, aby jedno zatizeni zacalo ,,naslouchat® ve stejnou chvili,
kdy jsou data z druhého zafizeni odesilana. To je provedeno synchroniza¢nim pulsem,
tzv. ,start-bitem* na zacatku pfenosu. Na jedné strané jsou data odesilana po vodici
oznaceném jako TX a na druhé strané nacitana do piijimajiciho bufferu pomoci vodice RX
metodou LSB (nejméné vyznamnym bitem napied). Funkéni zapojeni musi byt provedeno
v konfiguraci Tx1 => Rx2 a Rx1 => Tx2 v¢etné nezbytného nulového vodice ozna¢eného
jako GND. [6]

Dvoustavovy signal ESP32 je definovan pro logickou 0 napétim v rozsahu 0-0,8 V a pro
logickou 1 napétim 2-3,3 V. Pokud je linka v klidovém stavu, je vysilacem udrzovana
ve stavu logické 1. Pfi zahdjeni pfenosu je vyslan start bit (log 0), a pak nasleduje pfenos
samotného znaku ASCII, ktery je ukoncen jednim, nebo dvéma stop bity (log 1). Nésledné

ptechazi linka zpét do klidového stavu, az do chvile odeslani dal§iho znaku. [6]
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5.4 Prevodnik CP2102

Integrovany obvod obsahujici prvky pro ptevod signalu mezi rozhranim USB a UART,
ktery je soucasti vybrané vyvojové desky s MCU ESP32. Ptevodnik je vyuzivan
pro komunikaci mezi MCU a pocitaéem pii ¢teni a zapisu dat, nebo nahravani programu
do paméti flash. Na nasledujicim obrazku jsou znazornény vSechny kli¢ové soucasti
ptevodniku véetn€ jejich zapojeni. V pouzdie integrovaného obvodu se nachazi regulator
napéti, oscilator, buffer pro piijem (573 B), buffer pro vysilani (640 B) a fadi¢ USB 2.0.
Umoznuje provoz V ramci napétové logiky 3,3 V, nebo 5V pifi max proudu 100 mA.
Pro zprovoznéni komunikace je nutné nainstalovat ovladace od spole¢nosti Silicon Labs [8]

(https://www.silabs.com/developers/usb-to-uart-bridge-vcp-drivers).

CP2102 e
I reon | Voltage
2L (L & Regulator Pl y————————
I ouT (to external cucunlry'
oL @L' for USB suspend :
i =5 33V W states) 1
|
| |
3™GND = 2 | |
= ———] 1 |
] T o5} External Rs-232 |
VBus Oscillator | X RevL))
UsSB ] Emﬁl transceiver or |
CONNECTOR UART circuitry |
vBUS H En—i :
UART .
D- § "o |« uss USB Function e ard ™ : |
D+ 4 Transceiver Controller B 28 |
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Obrazek 4: Vnitini schéma obvodu CP2102
Zdroj: [8]
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5.5 Rozhrani SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) je zabudovano ve vsech mikrokontrolerech platformy
Arduino. Bylo vynalezeno a uvedeno firmou Motorola ke konci 80.let jako novy standard,
ktery je také nékdy oznaCovan jako ,.four-wire serial bus®“. Rozhrani umoziiuje rychlou
komunikaci na velmi malé vzdalenosti, které jsou obvykle zahrnuty v oblasti jednoho
plosného spoje. Zafizeni vyuzivajici rozhrani SPI mohou pfedstavovat napt. sériové paméti
RAM, EEPROM, pamétové karty SD, displeje, rizné senzory, nebo MCU vzajemné
propojené mezi sebou. Pfenos dat probiha synchronné, v plném duplexu, pii rychlostech
Vv fadu jednotek megabajth za sekundu. U rozhrani SPI je obsazeno prave jedno zatizeni typu
master a jedno, nebo vice zafizeni typu slave. [6]

Rizeni komunikace probihd pomoci vybérového signalu generovaného zatizenim master.
Pii vyméné dat je CS (Chip Select) pin vybraného zatizeni slave uveden zatfizenim master
do stavu logické 0. Adresace tedy probiha pomoci vodi¢e CS, nikoliv odesilanim adresy
v datech. Uvedeny zptsob adresace piispiva k vyssi rychlosti, protoze s daty neni nutné
prenaset adresu jako u jinych komunikacnich rozhrani. Nevyhodou tohoto feSeni mize byt
omezeny pocet vystupnich pini MCU. [6] Na nasledujicim obrazku je znazornéno schéma

zapojeni rozhrani SPIL.

csa
SPI cs3
Master ©s3 +
csi cs cs cs cs
SCLK SPI SCLK SPI SCLK SPI SCLK SPI
Slave Slave Slave Slave
—{ SDI —{ SDI — SDI SDI
Microcontroller
r<{SDO r<+{SDO r<+{SDO SDO
SCLK
MOsI
MISO
Obrazek 5: Priklad zapojeni rozhrani SPI
Zdroj: [33]

Samotna komunikace probihd nésledujicim zplsobem. Po uskute¢néni vybéru je

od zafizeni master po vodi¢i SCLK posilan synchroniza¢ni hodinovy signal a po vodici
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MOSI (Master Out Slave In) tok datovych biti do zafizeni slave metodou LSB. Datové bity
jsou sekvenéné zpracovany pomoci posuvnych registrii, které jsou obsazeny na vstupech
a vystupech zafizeni obou typl (master i slave). V opacném sméru, tj. od zafizeni slave

do zafizeni master jsou data pienasena po vodi¢i MISO (Master In Slave Out). [6]

Rozhrani SPI vyZzaduje zapojeni ¢tyf vodici, veetné vybérového CS, ale v situaci kdy neni
pozadovan ptenos dat ve sméru od zafizeni slave, je mozné vynechat vodi¢ MISO. Rozhrani
SPI umoznuje programoveé konfigurovat ¢teni dat podle vzestupné, ¢i sestupné hrany signalu
a logickou uroven pro klidovy stav vodi¢e SCLK. [6] V nékterych zafizenich, obvykle
pamétovych, miize byt nainstalovan dvojnasobny, nebo dokonce ¢tyinasobny pocet vodicii
MISO/MOSI, coz zvySuje propustnost na 2, nebo 4 datové bity v jeden okamzik (jeden
hodinovy cyklus). Takova feseni byvaji oznac¢ena jako Dual SPI, nebo Quad SPI. [6]

5.6 Karta microSD

Jedna se nevolatilni pamétové zafizeni, u kterého jsou data uchovana i po odpojeni zdroje
elektrické energie. Pomoci patice je mozné Kartu pfipojit pies vySe uvedené rozhrani SPI.
Patice 1 karta je dostupna v bézné velikosti SD, nebo jeji zmensené varianté microSD.
Zakladnim stavebnim prvkem je pamétovy ¢ip NAND flash. Tato technologie byla vyvinuta
spole¢nosti Toshiba v roce 1987 jako nova generace paméti EEPROM. [9]

V ¢ipu jsou obsazeny binarni bunky tvofené unipolarnimi tranzistory s plovoucimi hradly
1izolovanymi od okoli vrstvou oxidu kifemiku. Zapis informace do pamétové bunky je
realizovan tokem elektronti ptivedenych na plovouci hradlo unipolarniho tranzistoru, ktery
nasledné udrzuje elektricky naboj reprezentujici hodnotu zapsané informace. Pii
vicenasobném piepisovani stejné buniky dochazi k degradaci vrstvy oxidu kiemiku, coz ma
za nasledek omezenou zivotnost. Technologie SLC (Single Level Cell) uklada do bunky
pouze 1 bit informace pfi zivotnosti cca 100 000 zapist. Technologie MLC (Multi Level
Cell) umozniuje zvysit kapacitu na dvojnasobek pfi stejném poctu tranzistort a technologie
TLC (Triple Level Cell) zvysuje kapacitu na trojnasobek proti SLC. [10] Nevyhodou MLC
a TLC proti SLC je pomalejsi zapis a nizsi zivotnost, ta je u MLC cca 10 000 a TLC cca
5000 zapist. [11]

Nejmensi nedé€litelnou ¢asti paméti microSD karty je stranka o velikosti 4 kB. Kazda
stranka obsahuje 64 B metadat vyuzivanych napf. pro automatickou opravu chyb ECC, nebo

pro uchovani informace o poctu ptepisit dané stranky. Stranky jsou poskladany do bloki
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o velikosti 256 kB, pficemz zapis probihda po celych blocich. Pocet piepisii ulozenych
v metadatech stranky umoznuje kontrolu a fizeni rovnomérného opotiebeni vSech stranek
celé paméti.

V dobé psani této prace bylo mozné koupit pamétovou kartu v provedeni microSD
s kapacitou zacinajici na 4 GB, rychlosti zapisu 10 MB/s a rychlosti ¢teni 15 MB/s, za cenu

cca 130 K¢. Primérna spotfeba energie se pohybuje okolo 24 mA. [12]

Obrazek 6: Pameétova karta microSD s patici
Zdroj: vlastni zpracovani

5.7 Rozhrani I1°C

Jedna se o sériové rozhrani, které vyvinula spole¢nost Philips. Zkratka 12C spada pod
chranénou znacku, a tak ostatni vyrobci pouZzivaji znaCeni jako napt TWI (Two Wire
Interface). Pouziva se pro rychlou vyménu dat (az 400 kbit/s) mezi uzly sité na vzdalenost
nékolika desitek centimetrd. Zatizeni standardu High Speed mize ptfenaset data rychlosti
az 3,4 Mbit/s. [6] U platformy Arduino se rozhrani vyuziva pfi komunikaci mezi MCU
a perifériemi, jako jsou napf. hodiny realného casu RTC, senzory tlaku, ohybu

a magnetického pole.
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Data jsou ptenasena synchronné Vv polovi¢nim duplexu, coz znamend, Ze nelze odesilat
aprijimat data vjeden okamzik. Fyzické propojeni je realizovano dvojici vodicl
s oznacenim SDA a SCL. Na rozdil od rozhrani SPI umoziuje I°C zapojit vice zafizeni typu
master, takové usporddani je oznacovano jako multi-master. Zafizeni jsou adresovana
pomoci 7bitové adresy (v nékterych ptipadech az 10bitova), ktera je uvnitf sité¢ jedinecna.
Vétsinou jsou adresy pevné definovany vyrobcem konkrétniho zafizeni. Zménu adresy
obvykle umoznuji obvody, kterych je zapojeno vétsi mnozstvi stejného druhu v jednom

zatizeni, napt. paméti EEPROM, expandéry a pievodniky. [6]

= B B [ “—\/5W FaX a2V 2V o —N T V3 Vsl =
SDA ‘._i..._. ’x (.___j ._I._JIL___L}\..._ .‘..__;Y ._o.._‘l..__.j U g X\ __)L b o_.‘LH _‘._“___.J/M
w EE R M /\ f—\ ,vﬁ e, I o ey

8CL WAVAWAVAWAVAYAVANA NN OVAYD WA

[ ] T

A

klidovy start adresa zafizeni =~ ACK bit data AcK pit stop
stav sekvence s informaci o vysilany vysilany ~ Sekvence
sméru dat (8.bit)  pfijimacem vysiladem
Obriazek 7: Prenos datovych bitii v rozhrani I’C
Zdroj: [13]

Pienos dat predstavuje sekvenci 8 bitt pfenaSenou metodou MSB (od nejvyznamnéjsiho
bitu). Zmény logickych stavi jsou realizovany prostiednictvim obvodi s tzv. otevienym
kolektorem, obsahujicim tranzistor NPN, ktery pti pfechodu z logické 1 do logické 0 spina
vystup (otevieny kolektor) ke spole¢nému potencialu. [6]

Priklad pfenosu dat je znazornén na ptredchazejicim obrazku. Linky SCL a SDA jsou
pomoci pull-up rezistorti udrzovany v klidovém stavu (logicka 1). Zacatek ptenosu znaku je
zahajen ptrechodem z logické 1 na logickou 0 u vodic¢e SDA, pii¢emz vodi¢ SCL zGstava
ve stavu logické 1. Pfenos samotnych bitl je realizovan nacitanim logického stavu vodice

SDA pfii nabézné hran€ vodic¢e SCL. Dle obrazku je patrné, Ze zména logického stavu vodice
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SDA pfi pfenaseni dat miize probihat pouze ve chvili, kdy je vodi¢ SCL ve stavu logické 0,
V opacném piipadé dojde k ukonceni, nebo zahéjeni nového prenosu (dle logického stavu
linky SDA). Prvni ¢ast za startovaci sekvenci obsahuje sedmibitovou adresu s osmym bitem
pro signalizaci sméru (logicka 1 pro ¢teni a 0 pro zapis). Pokud je nalezeno zafizeni
s odpovidajici adresou, zafizeni master uvolni datovou sbérnici a ¢eka na potvrzeni
(ACK - Acknowledge) piipravenosti jednotky slave. Potvrzeni je reprezentovano logickym
stavem v 9. hodinovém cyklu na vodi¢i SDA. Pokud master piecte hodnotu 0, je zahajen
prenos uzite¢nych dat, v opacném pripad¢€, nebylo nalezeno zatizeni s odpovidajici adresou.

[13]

5.8 RTC3231

Modul zatizeni RTC (Real-Time-Clock) pro uchovani realného ¢asu, ktery komunikuje
pres vySe zminéné rozhrani I°C. Obsahuje velmi pfesny obvod DS3231, jehoZ souéasti je
fizeny oscilator. Oscilator dosahuje témét konstantniho kmitoctu po celou dobu fungovani
pomoci kompenzace vlivu okolni teploty. [14] Mezi hlavni funkce patii korekce ptestupného
roku, moznost volby mezi 12ti a 24hodinovym rozsahem, kalendaf, nebo alarm s moznosti
vyvolani pteruseni. DS3231 provadi veskeré vypoCty data a Casu a nasledné je uklada
do svych registrti, odkud jsou nagitany mikrokontrolerem pies rozhrani I2C. Pfenasené tidaje
obsahuji aktudlni pocet sekund, minut, hodin, potadi dne v tydnu, v mésici, mésice a Cislo
roku. Nastaveni aktualniho data a Casu probiha zapisem do registri DS3231 smérem
od MCU, opét pres rozhrani 1°C, déle je jiz datum a ¢as udrzovan samotnym obvodem
DS3231. Prouchovani aktudlniho casu je nutné napajeni zalozni baterii, nebo

akumulatorem. [15]

Obrizek 8: Modul RTC
Zdroj: viastni zpracovani
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5.9 Level shifter

Level shifter je ptevodnik napétovych urovni vyuzivany pro situace, kdy je nutné propojit
dv¢ zafizeni s riznou napétovou logikou. U modulil platformy Arduino se jedna o logickou
uroven 3,3 Va5 V. Prevodnik je dostupny ve formé hotového modulu jako jednosmeérma,
nebo obousmérna varianta pro 4, nebo 8 datovych vodi¢i. Jednosmérny prevodnik nachazi
uplatnéni pfi pfechodu z vyssi napétové logiky do nizsi a jeho provedeni je realizovano
feSenou tranzistory MOSFET. [16] Na nasledujicim obrazku je zndzornéno schéma
prevodniku pro jeden datovy vodic.

Rozdil napéti mezi hradlem G a emitorem S je pii logické 1 (vodi¢ log 3,3 V) nulovy,

tranzistor BSS138 je uzavieny a napéti na obou koncich obvodu je udrzovano pouze

/r N

o8-

Obrazek 9: Schéma zapojeni oboustranného prevodniku

Zdroj: [16]

rezistory pull-up (R1, R2). Po ptivedeni logické 0 (vodic¢ log 3,3 V) za¢né vlivem rozdilnych
potencialli mezi hradlem G a emitorem S protékat proud, ktery otevie tranzistor BSS138.
Ptes otevieny tranzistor (pfechod D-S) protéka daleko vyssi proud, nez pies pull-up R2, ¢imz
dochazi k uzemnéni vodice (log 5 V) a jeho piechodu do stavu logické 0. Pokud je nejprve
uzemén vodic€ ze strany (log 5 V), je vodi¢ (log 3,3 V) uzemnén pomoci diody v tranzistoru
BSS138 a prechazi do stavu logické 0. [16]
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5.10 Modul MOSFET LR7843

Spinaci proudy vystupnich pinu MCU se pohybuji v fadech desitek mA, u zmifiovaného
ESP32 je maximalni povolena zatéz na pin 40 mA. V aplikacich vyzadujici daleko vyssi
proudy je nutné pouzit vykonnéjsi spinaci obvod, jako napi. LR7843. Jedna se tranzistor
typu MOSFET, jehoz proudové zatizeni mize dle datového listu dosahovat az 161 A,
samoziejm¢ za podminek dostate¢né¢ dimenzovaného chlazeni a dodrzeni pfedepsanych
specifikaci vyrobce. [17] Za cenu méné nez 40 K¢ (v dob¢é psani této prace) lze sehnat
osazeny modul s galvanickym oddé€lenim (optoclen PC817), rezistory, kontrolni LED

a svorkami. Schéma zapojeni uvedeného modulu je znazornéno na nasledujicim obrazku.

\:‘LED

47K

Optoisolator

4.7K

MOSFET L L AN
_ B | R7843 j /i |
| s 3 ¥- 2 o GND 2,

e PC817

Obrazek 10: Schéma zapojeni modulu s LR7843
Zdroj: [18]

Ovladaci signal je galvanicky oddélen pomoci optoclenu, ktery chrani MCU pfi pfipadném
poskozeni tranzistoru LR7843. Viazenim proudového omezovaciho rezistoru 1k je mozné
pouzivat fidici napéti az 20 V [18], coz umoziuje spolehlivé pouziti jakéhokoliv MCU
platformy Arduino. Pokud dojde k sepnuti fototranzistoru uvniti optoclenu, je pies nap&tovy
délic¢ (2 x rezistor 4,7k) piivedeno cca 50 % velikosti napajeciho napéti na hradlo tranzistoru
LR7843, ktery nasledné pies prechod kolektor-emitor pfipoji zatéz k zemi. Pii vypnutém
fototranzistoru je hradlo v LR7843 ptitazeno rezistorem 4,7k k zemi, LR7843 je vypnuty

a zat€z odpojena.
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5.11 Zalozni zdroj UPS

Aby nedoslo k poskozeni, nebo ztraté dat vlivem vypadku elektrické energie, je nutnosti
pouzit zalozni zdroj s plynulym pfechodem na napéjeni z akumulatoru, takovy zdroj se
oznacuje zkratkou UPS (Uninterruptible Power Supply). UPS v sobé zahrnuje zakladni ¢asti,
jako jsou méni¢ napéti, akumulator, jeho nabijeni a ochrany proti zkratu, pictiZzeni, piepéti,
podpéti, nebo poskozeni akumulatoru. Pro konstrukci zdroje UPS nizkého napéti jsou
na trhu k dispozici moduly s obvodem TP4056 v nékolika riznych modifikacich. Variantu
s ochrannym obvodem baterie DWO1A proti piebijeni, hlubokému vybiti (< 2,9 V),
pretizeni, ¢i zkratu lze pofidit za cenu cca 20 K¢. Uvedeny modul je navrzen pro zalozni
akumulator typu li-ion 18650 s nabijecim proudem do 1 A. Velikost vystupniho napéti
modulu se méni v zavislosti na stavu mnozstvi energie vV akumulatoru (2,9-4,2 V). [19]
Pokud MCU vyzaduje napdjeni 3,3 V, nebo 5 V je nutné za uvedeny modul UPS ptipojit
meéni¢, ktery reguluje vystupni napéti na pozadovanou konstantni hodnotu. Pro uvedeny
modul s ESP32 vyzadujici vstupni napéti o velikosti 5 V @ minimalni proud 1 A je vhodny
napi. modul step-up s obvodem MT3608, ktery je schopny dodavat pii poZadovaném napéti

az 2 A. Uvedené moduly jsou zobrazeny nasledujicim obrazku.

signalizace nabijeni signalizace plného
nabiti

vystup + vstup +

vstup + vystup:

vystup - vstup - baterie +

vstup micro USB 5V —Jp»

baterie -

nastaveni vystupniho obvod MT3608
napéti: 5-28V/2A vstup -

vystup -

obvod TP4056 rezistor pro fizeni
velikosti nabijeciho
proudu

Obrazek 11: Modul s MT3608 (vlevo) a TP4056 (vpravo)

Zdroj. viastni zpracovani
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5.12 Modul PZEM-004T

Modul pro méfeni spotieby, ptip. dalsich veli¢in sitového napéti a proudu od vyrobce
Peacefair Electronic Technology. V dob¢ psani této prace byl k dispozici ve verzi 3, ktera
umoziuje méfeni sitového napéti, proudu, uciniku, ¢inného vykonu, frekvence a spotfeby
V jedné fazi. Na vybér je varianta s rozsahem 0-10 A s pfimym méfenim, nebo varianta
pro vyssi rozsah 0-100 A s nepfimym métenim. Srdcem modulu je ¢ip V9881D od Vango
Technologies. V Cipu je obsazen 8bitovy MCU 8052, pivodné vyvinuty firmou Intel
(taktovany na 26 MHz), dale jednotka RTC pro praci s realnym ¢asem, obvod watchdog
timer proti zacykleni, 128 kB paméti flash a 4 kB opera¢ni paméti typu SRAM. V paméti
flash je vyrobcem vytvofeny a vlozeny program vcetné kalibraénich dat. Komunikace
probiha prostfednictvim sériového rozhrani UART, které je galvanicky odd€leno pomoci
dvou optoc¢leni PC817, jeden pro RX a druhy pro TX. Napéjeni ¢ipu V9881D je realizovano
délicem sitového napéti a naslednou linedrni stabilizaci obvodem 7133-1 na vyslednych

3,3 V. [20] Celé schéma zapojeni je uvedeno na nasledujicim obrazku.

GND

RX
+5v

Obrazek 12: Schéma zapojeni modulu PZEM-004T
Zdroj: [35]
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Pomoci odporového délice je nejprve snizena velikost méfeného sitového napéti
na povoleny rozsah vstupu ¢ipu VD9881D. Pro méteni proudu je nutné nejprve provést
pievod na odpovidajici napéti pomoci méticich transformatorti (viz. nasledujici kapitola).
Takto upravené hodnoty jsou pies filtry pfivedeny na vstupy 20bitovych ADC (Analog
Digital Converter) pfevodnikdi. Vystupem ptevodnikii jsou hodnoty s rozsahem 22, které
umoznuji v ramci nasledujicich vypoctl ziskat velmi piesné vysledky (dle vyrobce je tfida
ptesnosti 0,5 %) pozadovanych veli¢in obvodu elektrické sité. Aby bylo mozné vypocitat
hodnotu uc¢iniku, je nutné vztdhnout ziskané vzorky napéti a proudu ke konkrétnimu
casovému okamziku, ten poskytuje vnitini jednotka RTC. [20] Vypoctené hodnoty jsou
ulozeny do registri bufferu ¢ipu VD9881D, odkud jsou nacitany pies rozhrani UART.
Pokud je tfeba aktualizovat hodnoty v bufferu, je poslan novy pozadavek a méfeni se
opakuje. Méfeni akumulované energie je mozné resetovat, pokud neni resetovano
do hodnoty 9999,99 kWh, dojde k jeho vynulovani automaticky. V nasledujici tabulce jsou
uvedeny zakladni specifikace modulu PZEM-004T-100A. [21]

méfena velicina rozsah rozliSeni presnost
napéti 80 ~ 260 V 0,1V 0,5 %
proud 0~100 A 0,001 A 0,5 %
¢inny vykon 0~ 23 kW 0,1W 0,5 %
ucéinik 0,00 ~ 1,00 0,01 1%
frekvence 45 ~ 65 Hz 0,1 Hz 0,5 %
spotfebovana en. 0 ~9999,99 kWh 1 Wh 0,5%
Pro verzi PZEM-004T-10A je rozsah méteni proudu 0 ~ 10 A a ¢inného vykonu 0 ~ 2,3 kW.

Tabulka 1: Specifikace modulu Peacefair PZEM-004T
Zdroj: [21]

Z uvedeného schématu je patrné, Ze zatizeni vyzZaduje pfipojeni k sitovému napéti, které
dodava energii ¢ipu V9881D, a také ptipojeni nizkého napéti pro napajeni optoclenti PC817
rozhrani UART s napét'ovou logiku 5 V. Optocleny odd¢€luji zonu s nebezpecnym sitovym
napétim od zény s bezpecnym nizkym napétim 5 V, v tomto piipadé se jedna o zplsob
ochrany SELV (Safety Extra Low Voltage) dle normy CSN EN 62368-1. Déle je nutné

poznamenat, ze pii praci stimto modulem je nezbytné dodrzovat vSechny zasady
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pro ochranu pted Grazem elektrickym proudem vcetné dodrzeni vyhlasky 50/1978 o odborné

zpisobilosti v elektrotechnice, minimalné §6.

5.13 Mérici transformator

Zatizeni pro nepiimé meétfeni proudu protékajiciho v obvodu zatéze elektrické sité.
Vysokonapét'ové proudy jsou transformovany na nizsi hodnoty pro bezpecné monitorovani
skute¢ného proudu. Nepiimé méfeni je zaloZzeno na elektromagnetické indukci na rozdil
od pfimého meéfeni, které méfi ubytek napéti na rezistoru vlozeného do obvodu zatéze.
Meéfici transformator se sklada z jednoho, nebo velmi malého poctu zavitti primarniho vinuti
tvofeného silovym vodi¢em provle¢ené¢ho skrz jadro sekundarni civky. Sekundéarni vinuti
ma mnohem vys$§i pocet zavitd (urCenych dle ptrevodového poméru) navinutych
na laminovaném jadie z magneticky mékké oceli a je pfipojeno k odporové zatézi. [22]
Velikost odporu zaté¢Zzového rezistoru pro méfici transformétor je vypocitana dle

nasledujiciho vzorce.

Obrazek 13: Merici transformator, véetné vypoctu zatézoveho odporu
Zdroj: [34]
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6 Software

Zdrojové koédy pro MCU platformy Arduino je mozné vytvaiet pomoci vyvojového
prosttedi IDE (Integrated Development Enviroment), jak ve verzi pro desktop, tak ve verzi
pro cloud. Celé vyvojové prostiedi bylo napsané v jazyku Java. Jedna se o upraveny
software piivodné pouzivany pro vyuku v prostiedi Processing s podporou knihovny Wiring,
ktera je doplnéna o nékteré dalsi funkce.

Vizualizace dat mize byt realizovana prostiednictvim MCU v kombinaci se zobrazovacim
zafizenim, jako je napf. monochromaticky led displej, nebo barevny dotykovy disple;j.
Pro vypoetné naro¢néjsi aplikace jsou data pfedavana vykonnéjSimu  stroji,
napt. mikropocita¢i Raspberry, Orange PI, nebo ,klasickému® pocitaci. Data jsou
do uvedenych strojui pfenasena bud’ bezdratoveé, nebo po pevné siti a jejich zpracovani musi
byt zajisténo dal$im programovym vybavenim, jako jsou operaéni systém, webovy server
a databazovy systém. Dal§i moznosti mize byt pouZziti hotového feSeni ve formé cloudu.

Vzhledem Kk pozadavkim a budoucimu nasazeni na firemni server Apache s podporou
MySQL a PHP, bude zpracovani a prezentace dat provedena pomoci téivrstvé architektury.
Nasledujici kapitoly se budou zabyvat uvedenym databdzovym systémem, programovacim

jazykem PHP a programovacimi jazyky HTML a JavaScript pro zobrazovani a dynamiku

webovych stranek.
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6.1 Jazyk Wiring

Zatizeni pro platformu Arduino lze programovat pfimo pomoci jazyka C, nebo C++, ale
pro rychly a snadné&jsi vyvoj zdrojového kodu je upiednostinovana knihovna Wiring.
Vzhledem K jejimu rozsahu a komplexnosti se o ni nékdy hovoii jako o samostatném
programovacim jazyku. Protoze je zédkladem jazyk C++, je mozné vytvaret zdrojovy kod
pomoci objektove orientovaného pristupu. [3]

Zakladni struktura zdrojového kodu, vytvorena pomoci knihovny Wiring v prostiedi
Arduino IDE, je slozena ze dvou hlavnich funkci. Ko6d umistény v prvni funkci,
pojmenované setup (), je zpracovan pouze jedenkrat po spusténi zafizeni. Kod v téle druhé
funkce, pojmenované 1oop (), je cyklicky provadén az do restartu, nebo vypnuti zafizeni.
Pro tspésnou kompilaci kodu musi byt obé funkce obsazeny, i kdyz jedna z nich bude
prazdna (vétsinou funkce loop()). Bloky kodu jsou tvoteny sloZzenymi zavorkami a ptikazy
uvniti bloku jsou oddéleny stfednikem. Ukazka velmi zjednoduseného kodu, provadéjiciho

vypis do konzole je zndzornéna na nasledujicim obrazku.

void setup() {
egin (9600) ;

Serial.kb

void loop() {
delay (1000);

Serial.print ("Arduino");

Obrazek 14: Struktura jednoduchého kodu v jazyku Wiring

Zdroj: vlastni zpracovani

Program je zpracovavan sekvencné, tzn. Ze je nejprve nastavena komunikace sériového
rozhrani UART (9600 baud/s) pro vypis znaku do konzole prostiedi Arduino IDE, pak
nasleduje cyklické vypisovani textu ,,Arduino® v intervalu jedné sekundy. Samoziejmé lze
vyuzivat podobné techniky jako pifi programovani v C++, at’ uz v podobé sloZenych

datovych typu, ¢i funkci vyuzivajicich napf. reference, nebo ukazatele. [3]

33



Pro uspésné nahrani programu do MCU je nutné propojit vyvojovou desku pies prevodnik,
napt. CP2102 (viz. kapitola 5.4), s poc¢itaem pomoci kabelu USB. Dale nastavit spravny
typ vyvojové desky, Cislo portu, popt. dalsi nastaveni a stisknout tlacitko ,,nahrat“, nebo
pouzit klavesovou zkratku ,,ctrl+U*. Pokud nejsou nalezeny chyby, je provedeno sestaveni

(ptevod do strojového hexadecimalniho kodu) a nahrani do flash paméti MCU. [23]

6.2 Nastaveni rozhrani v jazyku Wiring

Pomoci funkce pinMode() deklarované v prvnim bloku setup() se nastavuji piny
rozhrani GPIO. Funkce pinMode() pfijima dva argumenty, prvni uréuje ¢islo pinu a druhy
smér dat, pfi¢emz vstup je definovan kliCovym vyrazem ,,INPUT* a vystup klicovym
vyrazem ,,OUTPUT®. Na vstup je mozné softwarové ptidat pull-up rezistor zapsanim
argumentu ,,INPUT_PULLUP*. Z vySe uvedené¢ho vyplyva, Ze zépis pinMode(10,0UTPUT)
provede nastaveni pinu ¢. 10 na digitalni vystup. Pro Cteni stavu digitalnich vstupid se
pouziva funkce digitalRead() sargumentem urcujicim ¢islo pinu éteného vstupu. Dale
jsou k dispozici funkce analogRead() a analogWrite() pro nacitani a zapis hodnoty
analogového vstupu a vystupu, funkce ptijimaji jako argument ¢islo pinu. [3] Rozsah hodnot
analogovych vstupd, nebo vystupt je definovan parametry ADC, nebo DAC pievodniku.
Na MCU ESP32 se nachéazeji dva 8bitové vystupy DAC a aZ osmnéct 10bitovych ADC
vstupt. [4] Sériova rozhrani jsou definovany specifickymi piny (viz kapitola 5.2) a pro své

funkce pouzivaji predptipravené knihovny.
6.3 Knihovny pro Arduino

Knihovny jsou naprogramované casti kodu v jazyku C++, které poskytuji rozsitené
funkcionality, at’ uz pro stavajici MCU, nebo piipojené periférie, jako jsou napt. modul RTC
s DS3231, karta microSD, nebo jizZ zminény modul PZEM-004T. Knihovny jsou nej¢astéji
tvofeny dvéma soubory, jednim hlavickovym s koncovkou *.h, ktery obsahuje deklarace
proménnych a funkce s trovnémi ptistupu (public, private) a druhy soubor s koncovkou
*.cpp, ktery obsahuje kod deklarovanych funkci v prvnim souboru *.h. Soubory *.h a *.cpp
jsou ulozeny V jedné sloZce se stejnym nazvem pod adresaiem ,,libraries®. Pomoci kli¢ového

vyrazu #include S pfipojenym nazvem hlavickového souboru je do zdrojového kodu
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(obvykle hlavni soubor *.ino) provedeno zahrnuti dané knihovny. Nasledné je zavolanim
konstruktoru v hlavnim koédu vytvorena instance tfidy, na které je mozné volat vSechny jeji
vefejné funkce a vlastnosti.

V zékladnich knihovnéch, které jsou soucasti instalace prosttedi IDE se nachéazeji nékteré
standardni funkce jako napi. Serial.println(), coz je funkce tiidy Serial umoziujici
vypis fadku textu do ladici konzole vyvojového prostiedi. Ostatni knihovny museji byt
dodate¢né nainstalovany a zahrnuty do zdrojového kodu. Na internetu je volné k dispozici
zna¢né mnozstvi hotovych knihoven pro nepieberné mnozstvi funkci. Knihovny lze
upravovat, nebo vytvaret vlastni, pfiklad jednoduché knihovny, ktera sé¢ita celoCiselné
datové typy je uveden na nasledujicim obrazku. Pokud je nutné vytvaret vlastni knihovnu
pro ur¢ity hardware, je nutna znalost adres stavovych a fidicich registrd, ptic¢emz jejich

hodnoty Ize dohledat v dokumentaci vyrobce piislusného zatizeni.

21355 Funkce hlavi¢kovy soubor mat.h

private: //deklarace privatnich proménnych a funkci

public: //deklarace verejnych proménnych, funkci a konstruktoru (povinny)
Funkce();
int secti(int prvni, int druhe);

¥;

Sinclude. caath kod knihovny mat.cpp

/ /konstruktor
Funkce: :Funkce() {

}
//funkce pro scitani
int Funkce::secti(int prvni, int druhe) {
return prvni + druhe;

}
#include <mat.h> hlavni soubor *.in
Funkce mat; //zavolanim konstruktoru je wvytvoXena instance

oid setup() {

Serial.begin(9600);

Serial.print (mat.secti(2, 3)); //vypisSe do konzole IDE soucet 5 (2+3)

Obrazek 15: Priklad knihovny mat.h pro scitani dvou cisel

Zdroj: vlastni zpracovani
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6.4 MySQL

Jedna se o databazovy systém s otevienym kodem (open-source) pro spravu dat v relacnich
databazich. MySQL je mozné provozovat téméi ve vSech operacnich systémech zalozenych
na UNIX, nebo Windows. Diky své spolehlivosti, vykonosti a relativné snadnému pouzivani
patii Vv kategorii open source mezi nejrozsifenéjSi databazové systémy. [24] MySQL
pouzivaji spole¢nosti jako napi. Facebook, Netflix, Tesla, Nokia, Apple a mnoho dalsich,
jejich aktualni seznam lze nalézt na strankach mysql.com. Pivodné byl navrzen a vytvotren
firmou MySQL AB v roce 1995, poté odkoupen firmou Sun Microsystems, ktera od roku
2010 spada pod spolecnost Oracle. [25] Nasledujici obrazek zobrazuje historicky vyvoj
MySQL.

MySQL Growth History

APPROXIMATE GROWTH
COMMUNITY

COMPANY VALUE
° 1523 40 [ 150 ] =

Recurring Cracle's Cracle's
First Open First Revernue Acquisition Acquisition e
Release Source Lawsuit Madel of Innobase  Sleep

I -
May 1995 2000 2001 2003 2005 2006 2008 Jan 2010
1 MILLION B MILLION 100+ MILLION
ACTIVE ACTIVE COPIES DOWNLOADED
INSTALLATIONS INSTALLATIONS OR DISTRIEUTED

THROUGHOUT ITS HISTORY

Obrazek 16: Historicky vyvoj MySQL
Zdroj: [25]

Databazovy systém se sklada z databaze a systému fizeni baze dat, ptes ktery je umoznéna
manipulace s daty. Data jsou reprezentovana hodnotami uloZenymi v tabulkach. Radky
tabulky pfedstavuji jednotlivé zaznamy a sloupce jejich atributy. Tabulka obsahuje polozky
jednoho typu, které mohou byt provazany s polozkami jiné tabulky pfes cizi kli¢, pficemz
kazdy zaznam v dané tabulce by mél byt jednozna¢né identifikovatelny pies primarni,

nahradni, nebo slozeny kli¢. [26] Komunikace s databazovym systémem je realizovana
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pomoci strukturovaného dotazovaciho jazyka SQL z prostiedi ptikazové tadky, nebo

grafického rozhrani (aplikace Workbench).

6.5 Jazyk PHP

Skriptovaci multiplatformni programovaci jazyk s objektové orientovanym piistupem,
vV dob¢ psani této prace dostupny ve verzi 8.0. Jedna se o jazyk interpretovany na strané
serveru, tzv. server-side, pouzivany pfi tvorb¢ interaktivnich webovych stranek, ¢i aplikaci,
napf. je V ném naprogramovan CMS Wordpress a v jeho odvozené podobé také podstatna
¢ast Facebooku. [27] Pro jazyk PHP vzniklo mnoho frameworkl, mezi nejznaméjsi patii
napt. Laravel, Symfony, CacePHP, Phalcon [28], nebo cesky Nette, na kterém bylo
vytvofeno mnoho soukromych a komercnich projektd. [27] Lze ho nalézt u vétSiny
poskytovateli webhostingu jako podporu k databazovym systémim MySQL,
nebo PostgreSQL. [29] Ptiklad naprogramované funkce v jazyku PHP, umoziujici ziskat
data z databaze MySQL akodovat je do formatu JSON, je zobrazen na nasledujicim

obrazku.

<?php
function getRecord($dateTime, $numMach){
$mysqli = mysgli_connect{SERVER, USER, PASSWORD, DB);
iF($mysqli){
$query = "select numMach, dateTime from recordrs where numMach = ? and dateTime > ?;";
$stmt = $mysqli->prepare($query);
$stmt->bind_param(’'is’,%numMach,$dateTime);
if(!$stmt->execute()){
echo json_encode(array("error” =» $mysqgli->errno));
exit();
}
$result = $stmt->get_result();
$success = mysqli_affected_rows($mysgli);
$mysgli-»>close();
if($success > @){
fdata = array();
while($row = mysqli_fetch_array($result, MYSQLI_ASSOC)){
fdata[] = $row;
h
fresult->close();
print json_encode($data);
return true;
b
else return false;

¥

else return false;

Obrazek 17: Predani dat z databaze do JSON pomoci PHP
Zdroj: vlastni zpracovani
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6.6 JavaScript

Objektové orientovany skriptovaci jazyk, ktery umoznuje dodat webovym strankam prvky
dynamiky, jako jsou napt. automatické dopliovani poli formulait (napt. pii zadavani
vyhledavaciho fetézce na strankach Google), vyskakovaci okna, dynamické pfidavani, nebo
odebirani HTML prvkia za béhu, ¢i vykreslovani grafi. Pouziva tzv. DOM (Document
Object Model), coz je aplikacni programové rozhrani umoznujici ptistupovat K jednotlivym
prvkiim a uzlim webové stranky za ic¢elem jejich ¢teni, nebo zmény. JavaScript je provadén
na stran¢ klienta, vyuziva vykon stroje, na kterém bézi a nemusi byt znovu nacitdn
pii kazdém obnoveni stranky. Jazyk poskytuje funkcionalitu pro asynchronni nacitani,
zkracené nazvanou AJAX (Asynchronous JavaScript and XML). Pokud je pfi zpracovani
skriptu odeslan pozadavek na server, ¢i zafizeni, které ma dels$i odezvu, zpracovani skriptu
necekd na odpovéd’ a pokracuje dal. Ve chvili kdy je pozadavek zpracovan, je spusténa
funkce zpétného voldni, ktera dokoncéi pozadované operace S daty odpovédi. AJAX
v kombinaci s DOM umoziuje aktualizovat ziskana data ze serveru bez nutnosti opétovného

nacitani celé webové stranky. [30] [31]

6.7 HTML a CSS

HTML (Hypertext Markup Language) je znafkovaci popisny jazyk, ktery umoziuje
vytvaret weboveé prezentace. Jazyk byl plivodné vytvoren pro sdileni a prezentace vyzkumu
Vv laboratofich CERN v roce 1989 a jeho zakladatelem je Tim Berners-Lee. V dobé psani
této prace byl k dispozici ve verzi 5. Jazyk definuje strukturu a vyznam obsahu webové
prezentace, pii¢emz vzhled je formatovan pomoci kaskadovych styli CSS (Cascading Style
Sheets). Zakladem jsou elementy poskladané do logické struktury webového dokumentu.
Elementy jsou tvofené znackami (tagy), uvniti kterych jsou zapsany hodnoty a atributy. Pro
vyvoj zdrojového kodu postacuje libovolny textovy editor. Jazyk je spravovan a normovan

konsorciem W3C. [32] Na strankach https://www.w3schools.com/ je mozné nalézt pravidla

a ukazky pouziti vSech znacek HTML vcetné tutoridlii na programovani jazykt jako napf.

PHP, Python, JavaScript, Java, SQL, a dalsich.
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7  MEFic€ spotreby

proud jednotlivych fazi a dobu chodu stroje. Pro budouci rozsifovani je nutné ukladat dalsi
veli¢iny, jako jsou uéinik (oddélené pro kazdou fazi), nebo elektrické napéti. Pozadovana
odchylka méfeni by méla dosahovat maximalni hodnoty 0,5 % ve srovnani s bézné
instalovanymi elektroméry (tfida piesnosti 0,5). Zatizeni by mélo mit kompaktni rozméry
pro zabudovani do rozvadéce strojniho zatizeni, nejlépe na listu DIN 35. Dil¢i vypocty je
nutné provadét samotnym zatizenim a vysledky odesilat bezdratove do ulozisté sité internet,
popf. intranet. Bezdratovy pienos musi byt umoznén 1 v situaci, kdy je zafizeni stinéno
ocelovou konstrukci stroje, ¢i jeho rozvadéfe. Pro pfipad necinnosti musi byt zafizeni
vybaveno hardwarem pro samoc¢inné odpojeni od zdroje elektrické energie. Pokud by doslo
k vypadku spojeni s databazovym systémem, je nutné namétena data docasné ulozit a pii
obnoveni komunikace odeslat. Aktualni stav kazdého zatizeni musi byt mozné posoudit
vizualn¢ VvV misté provozu. Nezbytnou podminkou je umoznéni snadné montaze
a konfigurace zafizeni bez nutnosti slozitéjsich operaci, jako je napt. prehravani softwaru.
Méfice spotiteby by mély byt namontovany na stroje CNC Mazak Integrex 100Y
(16,2 kVA), Brother TC225 (9 kVA) a kompresor Boge (max. 15,5 kVA) a nasledné
odzkouSeny vSechny jejich uvazované funkcionality. Schéma méfeni a predavani dat

do databaze je znazornéno na nasledujicim obrazku.

L1
L2
L3

N O—
PE Webhosting
N @
>8 Linux
F CT-L1 :5 ISP Internet
PEN I F-L1 A
UHE [] \E WiFi -
I cT-2 = Apache
zafizeni || | [QJE ;E ) ( m
CT-13 ‘g .
ti 2! iz N l\i@;’\
ysQ
—

Obrazek 18: Schéma mereni a predavani ze zarizeni
Zdroj: viastni zpracovani
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7.1 Navrh mérice spotieby

Mg¢feni v tfifazové soustavé je provedeno tfemi samostatnymi moduly PZEM-004. Jako
hlavni modul je vybran ESP32, ktery vzhledem k cen¢ a zabudovanému hardwaru odpovida
pozadavkiim na vytvarené zafizeni. Komunikace mezi méficimi moduly a mikrokontrolerem
je realizovana ptes rozhrani UART. Zapojeni rozhrani bylo upraveno tak, aby bylo mozné
pouzit pouze jedno UART MCU pro ptipojeni vSech tfech modultt PZEM-004 (viz kapitola
multidrop UART). Pro sitové napdjeni zafizeni byl vybran spinany zdroj s vystupnim
napétim 5 V a minimalnim proudem 1 A. Vzhledem k moznym vibracim stroje je samoc¢inné
odpinani provedeno bezkontaktné za pomoci elektronického relé LR7843 s tranzistorem
MOSFET. Zalozni napajeni zafizeni po vypnuti stroje je zajisténo UPS, tvofenou modulem
TP4056, step-up ménicem MT3608 a akumulatorem li-ion 18650. Pro docasné datové
zalohy a konfigura¢ni data byla do zafizeni pfidana karta microSD se ¢teckou pripojenou
ptes rozhrani SPI. Vzhledem Kk moznosti dodate¢né synchronizace dat bylo nutné
ke kazdému namétenému zaznamu vlozit idaj o ¢ase a datu méfeni, proto zafizeni métice
obsahuje modul pro uchovani realného ¢asu DS3231 propojeny pies rozhrani IC.
Signalizace stavu zafizeni je realizovana dvéma LED pfipojenymi na vystupni piny MCU,
zelend pro stav zafizeni v provozu (spustény program) a oranzova signalizujici pfipojeni
k databazovému systému. Bezdratovy pienos dat zajistuje rozhrani WiFi posilené externi
anténou. Zafizeni je zabudovano do plastové krabicky vytisknuté na 3D tiskarné
za pomoci materialu PETG. Mé&Fi¢ spotieby posila v minutovych intervalech data, jako jsou
¢islo stroje, ¢as a datum zaznamu, napéti, celkovy ¢inny vykon, maximalni proud, primérny

ucinik a spotiebu v kazdé fazi. Namétena data jsou ukladana do tabulky databaze MySQL.
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7.2 Zapojeni a odzkouSeni modulu PZEM-004

Vzhledem k uvedenym pozadavkim a cené byl vybran modul PZEM-004, ktery je navrzen
pro pouziti s méticimi transformatory a umoziuje méfit elektricky proud az 100 A. Modul
byl odzkousen na jedné fazi v ramci bézné dostupnych spotiebicu elektrické energie, v tomto
piipad¢ se jednalo o nabijecku notebooku (cca 130 W), ktera disponuje spinanym zdrojem
el. energie zpusobujici fazovy posun, resp. nizky ucinik (viz kapitola o méfeni ¢inného
vykonu el. energie). Rozdilné logické napéti mezi méficim modulem a mikrokontrolerem
ESP32 vyzadovalo pouziti pfevodniku napét'ovych trovni. Modul PZEM-004 byl pfipojen
na piny HV (log. napéti 5 V) a MCU ESP32 na piny LV (log. napéti 3,3 V). Z davodu
odzkouseni meéficich transformatort bylo nutné provést provizorni silové pfipojeni
s rozdélenym fazovym a nulovym vodi¢em.

Pro odzkouseni modulu byl vytvofen zdrojovy kod, do kterého byla vlozena knihovna

ze stranky https://www.arduinolibraries.info/libraries/pzem004-tv30, ta obsahuje funkce,

jako jsou zahajeni a inicializace spojeni po sériové lince, nacitani pozadovanych
elektrickych veli¢in, ovéfeni spravnosti dat (kontrolni souc¢et CRC), nastaveni a ziskéani
adresy zafizeni, ¢i vynulovani méfi¢e. Nejprve bylo provedeno zapojeni modulu podle
blokového schématu (viz nasledujici obrazek) a nasledné probihalo zkuSebni meéteni
s periodickym vypisem kli¢ovych veli¢in (kazdych 10 sekund) do konzole vyvojového

prostfedi Arduino IDE. Uvedené funkce byly odzkouSeny a ovéteny jednodennim provozem

bez zjevnych chyb.
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GPIO17
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Obrazek 19: Schéma zapojeni modulu PZEM -004T a ESP32

Zdroj: vlastni zpracovani
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7.3 Multidrop UART

Mikrokontroler ESP32 obsahuje 3 sériové porty rozhrani UART, pii¢emz jeden z téchto
port je pro komunikaci mezi PC a MCU namapovan na ptevodnik CP2102. Vzhledem
k zachovani funkce pro nahrani programu do MCU, ¢i vypisu do ladici konzole pies USB,
bylo nutné vyfesit komunikaéni propojeni méficich modula jednotlivych fazi s jednim
portem UART. V uvahu ptichazely dvé moznosti, bud’ pomoci ptidavného obvodu provadéet
multiplexovani, nebo vyuzit sdruzené zapojeni, tzv. multidrop. Nejprve byla vyzkousena
prvni varianta pomoci rychlého multiplexeru CMOS HC4052, kterd vykazovala zna¢nou
nestabilitu, kdy dochazelo k Casté ztraté dat z nékterych modultt PZEM-004T. Druha
varianta s Schottkyho diodami a pull-up rezistorem byla sestavena a odzkousena
nékolikahodinovym testovanim bez sebemensich poruch. Vzhledem k Gspé$nému testu,
jednodussi konstrukei a nizsi cené, byla vybrana druhd varianta, tzn. multidrop. Blokové

zapojeni sbérnice v této konfiguraci je znazornéno na nasledujicim obrazku.

+5V

MASTER

GND RX TX 10K

¥ BAT43 ¥ BAT43 BAT43

GND RX TX GND RX TX GND RX TX

SLAVE SLAVE SLAVE

Obrazek 20: Schéma zapojeni sbérnice UART multidrop

Zdroj: vlastni zpracovani

Aby nedochazelo ke vzajemnym kolizim zafizeni slave pfi odesilani dat do zafizeni master,
je nutné oddélit vyvody TX pomoci Schottkyho diod. Pii pozadavku zafizeni master je
komunikace fizena nastavenim odliSnych adres v zafizenich slave. Nejprve je jednotkou

master odeslan pozadavek s adresou zatizeni slave pro ziskani dat z 1. faze. Jakmile je adresa

42



rozeznana danym zafizenim slave, za¢ne pies Shottkyho diodu probihat ptenos jednotlivych
datovych bitt (po lince TX od slave) do zafizeni master. V okamziku ukonéeni pfenosu je
linka uvolnéna a probihd pozadavek na zafizeni pro 2. fazi a nakonec 3. fazi. Mezi
jednotlivymi pozadavky je nastaveno cca 100 milisekund zpozdéni. Nastaveni adresy bylo
provedeno funkci setAddress (), ktera je obsazena v knihovné PZEM-004Tv30 (viz odkaz
v minulé kapitole). Pro ispé$né nastaveni adresy je nutné pfipojit jednotku PZEM-004T
na silové strané (napajeni MCU VD9881) a samoziejme na strané UART s logickou urovni

S5V.
7.4 UPS jednotka s Fizenym vypinanim zatéze

Pro zafizeni méftice spotieby energie byla navrZena jednotka UPS, ktera se také osvédcila
v projektu meteostanice (dodnes funkéni na strankach arduinopjO1.cz). Propojenim modulu
TP4056 s akumuldtorem byl vytvoren zaklad UPS poskytujici vystupni napéti odpovidajici
aktudlnimu napéti akumulatoru. Jelikoz napéti vybraného li-ion akumuldtoru kolisa
v rozmezi 2,8-4,2 V, byla UPS doplnéna o modul step-up méni¢e MT3608, ktery umoziiuje
zvysit napéti na vyssi konstantni hodnotu. Béhem nastavovani a ozivovani modulu nesmi
nastat situace, kdy je na vstupu vyssi napéti, nez na vystupu, jinak dojde k okamzitému
zni¢eni obvodu MT3608. Pied uvedenim do provozu je doporuceno nastavit trimr naplno
doleva a teprve potom pfipojit pfivod, dale provést nastaveni na pozadovanou hodnotu
a nakonec pfipojit zatéz.

UPS jednotka poskytuje napajeni po dobu, kdy jsou zafizenim méfice jesté dokonCovany
vypocty a pienosy dat do databaze. Po dokonceni téchto operaci je signalem vystupniho pinu
provedeno vypnuti celého méfice. Vystupni pin bylo nutné posilit na pozadovanou
proudovou zatéz, ktera mize pii nab&éhu ptesahovat hodnotu 1 A. Vzhledem k uvedenym
pozadavkum, proudové zatézi a cené, byl zvolen obvod s tranzistorem MOSFET LR7843.
Tranzistor potiebuje pro spolehlivou funkci fidici napéti min. 5 V, proto je ovladaci vystup
MCU pfipojen navic ptes prevodnik napétovych urovni. Pti zkouSeni buzeni tranzistoru
pouze napétim 3,3 V nebylo mozné pies jeho silovy ptechod pienést pozadovanou zatéz.
Pro nastaveni niz§iho budiciho napéti by bylo nutné upravit napétovy déli¢ hradla
tranzistoru. Nevyhodou tipravy napétového délice by byla vyssi pracnost a ¢asova naro¢nost
proti pouhé vyméné (odpojeni a pfipojeni modulu na konektor). Blokové schéma UPS

jednotky, vcetné fizeni vypinani zatéze, je zobrazeno na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 21: Schéma zapojeni UPS s Fizenym vypindnim

Zdroj: vlastni zpracovani

Po ptivedeni sitového elektrického napéti (zapnuti stroje) je na vystupnich svorkach zdroje
Gl vytvareno stejnosmérné napéti 5 V, které je privadéno pies rezistor 10 K na bazi
tranzistoru BC547B. Mezi bazi a emitorem (pfipojen k nulovému potencialu) tranzistoru
zaéne protékat proud, ktery zpusobi otevieni ptechodu kolektor-emitor. Moduly TP4056
aMT3608 maji prichozi kladny potencial, proto otevienim ptechodu kolektor-emitor
vznikne napéti na ovladacich svorkach (PWM, GND) modulu LR7843, ktery nasledné spusti
celé zafizeni métic¢e. Pokud dojde k vypnuti stroje, je ovladaci napéti udrzovano vystupnim
pinem MCU az do pozadované chvile, kdy je vyslan signél k odepnuti. Z diivodu oddélenti

dvou odlisnych signald bylo nutné doplnit obvod o diody 1N4007.

44



7.5 Uprava jednotky RTC

Pokud nebude dostupna sit’, nebo databaze, je nutné namétend data docasné ulozit
Vv souboru pamét'ové karty zafizeni métice. Po GspéSném spojeni jsou data z pamét'ové karty
odesilana do tabulky databaze, tzn. ze pokud by byly jednotlivé zdznamy opatfeny ¢asovym
razitkem az v databazi, dochéazelo by k jejich Spatnému oznaCeni, protoze byly potfizeny
diive, nez v dob& zapisu do databaze. Z vySe uvedenych skutecnosti vyplyva, ze je nutné
udrzovat realny ¢as a datum v zafizeni ménice, proto byl instalovan modul DS3231.
Pro uchovani spravnych hodnot data a ¢asu i po odpojeni zdroje elektrické energie je modul
vybaven zalozni baterii CR2032. Plvodni zapojeni modulu je navrZzeno pro nabijeci
akumulator LIR2032. Navrzené nabijeni je zcela nevhodné pro dany typ akumulatoru,
neobsahuje zadné ochrany, ale pouze rezistor, ktery pii rostoucim napéti akumulatoru
sniZzuje nabijeci proud. Bez jakychkoliv uprav by mohlo dojit k poSkozeni akumulatoru
a nésledné¢ dal§im materidlnim Skodam, proto byl odstranén rezistor nabijeni (viz uvedeny
obrazek) a vloZena klasickd baterie CR2032. Pii odbérii zafizeni 4pA vychdzi Zivotnost

klasické baterie CR2032 na cca 5 let.

odstranéno

Z5—-042

=)
S Yoy o

Obriazek 22: Uprava DS3231 pro baterii CR2032
Zdroj: vlastni zpracovani
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7.6 OdzkousSeni celkového obvodu mérice

Po otestovani a upravach dil¢ich ¢asti zatizeni métice bylo nutné provést celkové zapojeni
a jeho odzkouseni. Pouzity pfevodnik napétovych urovni obsahuje 4 kanaly, 2 byly pouzity
pro komunikaci s moduly PZEM-004T (RX, TX) a jeden pro zvyseni urovné ovladaciho
napéti automatického vypinéni zatizeni. Napajeni zdroje métice bylo piipojeno k 1. fazi
za méteni tak, aby bylo mozné zahrnout i vlastni spotfebu. Signalizace provozu, resp.
uspésna inicializace vsech klicovych ¢asti po spusténi méfice je napojena na pin GP1026
(zelenda LED) a signalizace pfipojeni k databazovému systému na pin GPIO27 (oranzova
LED). Stejnou svitivost signaliza¢nich led bylo nutné odladit velikosti pifedfadnych
rezistor, 220 ohm pro zelenou LED a 2,2 k ohm pro oranzovou LED. Modul DS3231
a karta microSD vyzaduji dle datového listu vyrobce napéti 3,3 V, a proto byly napojeny
na vyvod linearniho stabilizatoru AMS1117 (soucast modulu ESP32), ktery poskytuje
pozadované napéti. ZkuSebni zapojeni modulu a dalsich elektronickych soucastek
pro méteni vSech tii fazi bylo provedeno pomoci nepajivého pole a propojovacich vodica
s konektory DuPont. Dle dostupnych navodi zapojeni modulu PZEM-004T je mozné pouzit
dv¢ varianty. Pro zmenSeni oblasti s vyskytem nebezpecného napéti byla pouzita varianta,
ktera je uvedena na nasledujicim obrazku. Druha varianta ma prohozeny nulovy a fazovy
vodi¢ a vzhledem k navrzenému plosnému Spoji rozsifuje oblast s nebezpecnym napétim.
Takto sestaveny obvod byl pfipojen k méfené zatézi asynchronniho tfifazového

VYV v

elektromotoru o vykonu 1,5 kW a tspésné otestovan po dobu jedné hodiny.

oF

méfici
transformator

Zatézo °oN

Obrazek 23: Zapojeni mericich obvodu modulu PZEM-

Zdroj: vlastni zpracovani
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7.7 Hardwarové usporadani

Veskerou elektroniku zafizeni bylo nutné zabudovat do krabicky, kterd bude plnit n¢kolik
funkci, jako jsou ochrana pied nebezpeénym dotykem Zivych ¢asti, ochrana elektronickych
komponent a snadnad montaz do stroje na listu DIN 35. Dostupné elektroinstalaéni krabicky
neumoznovaly uspotadat jednotlivé komponenty tak, aby bylo dosazeno vhodné velikosti
pro umisténi do rozvadéce. Také bylo nutné vytesit dispozici svorek méficich moduld,
budouci ptistup k pamét'ové karté a konektoru microUSB k nahravani softwaru.

Vsechny uvedené pozadavky byly vyfeSeny vlastnim navrhem krabi¢ky vyti§téné na 3D
tiskarn¢ za pomoci materialu PETG. Krabi¢ka byla rozdélena do tii sekci, spodni sekce
obsahuje silové méfici obvody a napajeci zdroj, v prostiedni je zabudovan obvod UPS
s akumulatorem, modul RL7843, pfevodnik napétovych urovni, RTC a plosny spoj
se soucastkami pro multidrop sbérnici a fizeni napajeni. Mikrokontroler a pamétova karta
jsou z divodu snadného piistupu umistény ve vrchni ¢asti zafizeni. Krabi¢ka byla navrzena

v softwaru Autodesk Fusion 360 a vytisténa na tiskarné Creality CR10.

Obrazek 24: Krabicka zarizeni merice spotreby
Zdroj: viastni zpracovani
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7.8 Cenova kalkulace materialu

V nasledujici tabulce je uveden soupis materialu pro stavbu métic¢e spotieby vcetné jeho
ceny. Soucastky a moduly byly zakoupeny v 1ét¢ 2021 na tuzemském trhu. Od asijskych
prodejct byly dodany pouze moduly PZEM-004T. Mnozstvi PETG je odhadnuto na zakladé
poctu vyrobenych kust na 1 kg materidlu. Drobny material jako vodice, elektronické
soucastky, konektory, aj., je zahrnut v polozce elektronika. Celkova cena materialu Cinila
1867 K¢ v¢. DPH.

polozka pocet cena/ks prodejce
ESP32 1 180 hadex.cz
DS3231 1 65 laskarduino.cz
LR7843 1 28 laskarduino.cz
logicky ptevodnik 1 14 laskarduino.cz
TP4056 1 24 laskarduino.cz
MT3608 1 24 laskarduino.cz
li-ion 18650 1 198 laskarduino.cz
drzak 18650 1 18 laskarduino.cz
zdroj 5 VI2 A 1 78 laskarduino.cz
PZEM-004t-100A + CT 3 267 ebay.com
¢tecka microSD 1 26 laskarduino.cz
karta microSD (64 GB) 1 156 alza.cz
elektronika - 50 tme.eu
konektory - 80 laskarduino.cz
PETG - 100 plastymladec.cz

Tabulka 2: Rozpis polozek vietné jejich ceny
Zdroj: vlastni zpracovani
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7.9 Navrh a implementace zdrojového kédu mérice spotieby

Pro lepsi ptehlednost a budouci rozsifovani byl zdrojovy kéd rozdélen do ¢tyt diléich casti.
Prvni ¢ast poskytuje funkcionality, jako jsou ptipojeni k WiFi, kontrola spojeni
s databazovym systémem a odesilani dat na server. Druha ¢ast obsahuje funkce umoznujici
pracovat s modulem DS3231 véetné detekce letniho ¢asu, nebo synchronizace Casu pies
server NTP. Tteti ¢ast zajistuje veskeré operace s jednotkami PZEM-004T, jako jsou ziskani
méfenych veliCin, pocitdni minutovych priméri a maxim, kontrola aktivity méficiho
modulu, nebo kontrola platného rozsahu ziskanych dat. Posledni ¢tvrta ¢ast obsahuje funkce
Cteni a zapisu pamétové karty. Uvedené funkce jsou volany z kédu hlavniho souboru

energy meter.ino, ve kterém jsou zahrnuty knihovny uvedené v nasledujici tabulce.

poradi | nazev knihovny autor popis
1. PZEMO004Tv30.h Jakub Mandula funkce jednotky PZEM-004T*
2. WiFi.h Ivan Grokhotkov bezdratovy ptenos dat
3. NTPClient.h Fabrice Weinberg komunikace s NTP serverem*
4. WiFiUdp.h Bjoern Hartmann ptenos dat protokolem UDP
5. SPL.h Hristo Gochkov komunikace ptes rozhrani SPI
6. SD.h Espressif Systems Cteni a zapis pamétové karty
7. HTTPClient.h Markus Sattler ptenos dat protokolem http
8. RTClib.h by JeeLabs komunikace s DS3231*

* knihovny nejsou souc¢asti standardniho balicku instalace pro MCU ESP32

Tabulka 3: Zahrnuté knihovny zdrojového kédu merice

Zdroj: vlastni zpracovani

Nejprve byla vytvorena ¢ast pro praci s jednotkami PZEM-004T, poté zprovoznéna
komunikace s databazovym systémem a nakonec ptidan kod pro modul RTC a pamét'ovou
kartu. Do datové struktury dataPzemx jsou V intervalu jedné sekundy ukladany naméfené
hodnoty. Kazdou minutu jsou ulozena data zpracovana (primeéry, maxima, odecty spotieby)
a odeslana na server, nebo ulozena do souboru pamétove karty. Na nasledujici strance je

zobrazen vyvojovy diagram zafizeni méfice spotieby.
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Obrazek 25: Vyvojovy diagram mérice spotieby

Zdroj: viastni zpracovani
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Proces ,,uloz data®“ je fizen parametrem, ktery uréuje aktualni ulozisté (pamétova karta,
nebo tabulka databaze). Data jsou odesilany metodou POST s nastavenym ¢asovym limitem
5 sekund. Pokud jsou data Gspé$né vlozena do databaze, server odesle do zafizeni méfice
kladnou odpovéd’. Pro komunikaci mezi zafizenim a databazovym systémem bylo
naprogramovano rozhrani v jazyku PHP, které umoznuje vkladani zaznamd, upload
z pamétové Karty a test pfipojeni k databazovému systému.

Upload dat z pamét'ové karty do databaze probiha po blocich (max. 20 zaznamu), pii¢emz
je hlidan stanoveny casovy limit (max. 20 sekund). Oba ¢asové limity lze volit jako
parametry funkce readFile(). Jestlize vypr$i ¢asovy limit, je uloZena pozice roze¢teného
souboru a piedano fizeni hlavni smyéce programu, upload pokracuje od uloZené pozice
az po provedeni klicovych procesii (méfeni a ulozeni).

Konfigura¢ni data jsou ulozena na pamétové karté v souboru CONFIG.TXT, prvni fadek
ptedstavuje Cislo stroje, druhy a tieti fadek identifikator sit€¢ WiFi vCetné jejiho hesla, ¢tvrty
fadek adresu serveru (v tomto piipadé arduinopj01.cz) a posledni fadek urcuje, zdali budou
data pfenasena po zabezpeCeném kanalu (http, nebo https). Pro uspésné nacteni
konfiguraénich dat je nutné prevést textové fetézce (datovy typ String) na statické pole znaki
(char[x]) tak, aby byl odstranén ukoncovaci znak fetézce ,,/n“.

Vyhodnoceni stavu zafizeni (pfipojeni k WiFi, pfipojeni k databazovému systému,
existence docasné¢ zalohy) je provadéno vramci minutového intervalu a ukladano

do stavovych proménnych tak, aby nedochazelo k opakovanému volani nékterych funkci.
7.10 ZkuSebni provoz a odladéni kodu

Prvni méfi¢ spotieby byl nainstalovan do strojniho zafizeni Mazak Integrex 100Y
na zacatku srpna 2021, kdy databaze obsahovala pouze tabulku pro sbér dat.

V prvnich dnech dochazelo k posilani zkreslenych hodnot, napt. naméteny proud na 1. fazi
ptesahoval 200 A, pfi¢emz nepomohla ani funkce zdrojového kédu pro kontrolu validity dat.
Revizi kodu byla odhalena pficina v podobé piepisovani paméti jinymi daty. Pivodni
detekce nové minuty spocivala v kontrole nulového stavu sekund, ale v situaci mensiho
zpozdéni (cca 1 sekunda) dochazelo k obéasnému preskoceni tohoto udaje. Pokud nebyla
detekovana nova minuta, program pokracoval v zapisu dalSich dat, coz zpiisobilo piekroceni
velikosti definovaného pole pro naméfené hodnoty a jejich preteeni do jiné Casti paméti.

Naprava zahrnovala implementaci ochrany proti piete¢eni datového pole a vylepseni detekce
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nové minuty, ktera porovnava aktualni minutu s posledni ulozenou. Kromé dvou uziti byl
z kodu vytazen slozeny datovy typ String, ktery zptisoboval zbyte¢nou fragmentaci paméti.

Dalsi zavada se projevovala formou samovolnych restartd, nebo Gplnym zastavenim
zafizeni V nepravidelnych intervalech, vftadech nékolika hodin az dnu. Vzhledem
k charakteru zavady byla dodate¢né navrzena a implementovana funkce diagnostiky, ktera
ukladé hodnoty kli¢ovych parametrt (datum a ¢as, pfipojeni, sila signalu WiFi, volnd pamét’
a trvani uploadu) do souboru LOG. Data ze souborii byla vyhodnocovana pomoci softwaru
Excel ve form¢ grafli, na kterych bylo patrné, ze dochézi k ibytku volné paméti, tzv. ,,haldy*.
Postupnym zjednodusovanim ptivodniho kédu byla chyba identifikovana v knihovné SD.h,
ktera si po pfipojeni karty vytvorila novou instanci, ale jiz neprovedla jeji odebrani
pii ukonc¢eni komunikace s kartou. Uvedena chyba je velmi dobfe popsana na adrese

https://github.com/espressif/arduino-esp32/commit/4a0305a0 a jeji oprava spociva v piidani

jednoho fadku kodu. Po této oprave se jiz volna pamét stabilizovala na hodnoté cca 268 kB
a nedochazelo k uvedenym porucham, jak dokazuje graf na nasledujicim obrazku. Takto

odladény kod byl pouzit v dalSich dvou zafizenich instalovanych béhem mésice zati 2021.
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Obrazek 26: Diagnosticky graf volné paméti a sily signalu

Zdroj: vlastni zpracovani
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https://github.com/espressif/arduino-esp32/commit/4a0305a0

7.11 Ukazka ¢asti zdrojového kodu zarizeni

Na nasledujicim obrazku je uvedena ¢ast zdrojového koda zafizeni métice. Umozinuje
nacist konfigura¢ni data ze souboru CONFIG.TXT ulozeném na pamét'ové karté. Metodou
SD.begin() je nejprve zahajena komunikace s SD kartou, dalsi funkce SD.open() otevie
konfigura¢ni soubor pro ¢teni. Pokud jsou obé piedchozi funkce Gspésné provedeny (vrati
logickou hodnotu true), nasleduje cyklus pro nacitani Fadkd souboru. Funkce
readStringUntil() tfidy File pfifadi fetézec celého fadku do proménné configItem
a preda ji do funkce conv_char(), ktera provede ptevod na pole znakt ¢itelné funkcemi
pro pripojeni k WiFi a databazovému systému. Funkce atoi() slouzi k pfevodu cisla
reprezentovaného polem znaku, napf. [*1°,°2°] je pfevedeno do celoCiselné hodnoty 12.

Pti GspéSném nacteni konfiguracnich dat vrati funkce load_config() ¢islo 0.

int load config() {
//zahajl komunikaci s SD kartou
if (!SD.begin()) {
SD.end();

//poté otevfe soubor s configuraci "CONFIG.TXET"
File conf = SD.open("/CONFIG.TXT");
if (!conf) {
conf.clo=se ()
SD.end();
return 3;
}
String configItem;
configItem.reserve (32) ;
for (int i1 = 0Q; 1 < 5; i++) {
/fzde za&ina &ist konfigura&ni soubor....
configltem.remove (0) ;
configltem = conf.readStringUntil({"\n");
conv_cha (configItem, confDatal[il]):;
}
conf.closs();
SD.end();
numMach = atoi (nmch) ;

return 0;

Obrazek 27: Ukdzka casti zdrojového kodu mérice

Zdroj: viastni zpracovani
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8 Webova aplikace

Webova aplikace by méla zobrazovat podrobné statistiky kazdého stroje a jejich celkové
souhrny ve formé grafu a textovych udajd, ptip. dal$ich vypoctu dle ¢asového intervalu
a stroje. Ziskana data by méla byt vyuzivana pro vedeni elektronického deniku, ktery bude
evidovat veskeré dulezité informace o dané vyrobé. Zaznamy elektronického deniku by mély

vyuzivat klicovych parametrii nastaveni vyroby, uvedenych v nésledujici tabulce.

parametr jednotky
amortizace stroje K¢&/h
rezim standby W
prah sazby W
mira vyuziti podptrného stroje %
cena elektrické energie kWh
obsluha login
cena sefizovani(nastavovani) K¢/h
cena obrabéni K¢é/h
vaha materialu kg
cena materialu Ke/kg
¢islo zakazky -

Tabulka 4: Parametry pro zaznamy elektronického deniku

Cislo zakazky by mélo umoziiovat dohledani podrobnych tidajii o zakaznikovi (ICO, DIC,
nazev, jméno, piijmeni a kontaktni informace). Na zékladé zaznamu elektronického deniku
a zadani vstupd, jako jsou ¢. zakazky, stroje, vyrobku, nebo zadani ¢asového rozsahu, by
aplikace méla zobrazovat podrobné piehledy o nakladech. Pro kazdého uzivatele by mélo
byt vytvofeno rozhrani umoznujici zména hesla. V pilotni fazi aplikace se predpokladaji
dv¢ uzivatelské role, administrator a uzivatel s omezenym piistupem (statistiky jednotlivych
stroju, zadavani zaznamu do elektronického deniku). Ptistup do aplikace bude zabezpecen

pomoci hesla a uZivatelského jména.
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8.1 Navrh aplikace

Pro praci s naméfenymi daty byla vytvofena webova aplikace vyuzivajici tfivrstvé
architektury. Datovou vrstvu predstavuje databazovy systém MySQL s databazi, ve které
jsou ulozena data aplikace. Prostiedni aplika¢ni vrstva zajistuje komunikaci s databazovym
systémem MySQL pomoci API mysgli, které je volano z koédu jazyka PHP. V tomto jazyku
jsou také naprogramovany metody umoznujici vétSinu vypoctid a operaci s daty tak, aby
nejvyssi vrstva zprostfedkovavala pouze prezentaci a zadavani vstupti od uzivatele. Vyse
uvedené vrstvy predstavuji serverovou cast aplikace. Klientska ¢ast aplikace tvofi nejvyssi
prezenta¢ni vrstvu a je naprogramovana v kodu jazyka HTML doplnéného o styly CSS.
Dynamiku klientské vrstvy poskytuje kéd jazyka JavaScript a jeho frameworky. V dobé
psani této prace byla webova aplikace provozovana na webhostingu firmy Onebit.cz.

Celé uzivatelské rozhrani bylo navrzeno a vytvofeno jako jednostrankova webova
aplikace, tzv. SPA (Single Page Application), ktera je rozdélena do nékolika zalozek.
Pro aktualizaci dat je vyuZzivana technologie asynchronniho naéitani AJAX v kombinaci
S prenosovym formatem JSON, tzn. Ze jsou aktualizovany pouze relevantni polozky, nikoliv
cela webova stranka. Zalozky webové stranky predstavuji jednotlivé sekce, jako jsou
statistiky vyrobnich strojii, zdznamy vyroby, nastaveni parametrl, pfehledy o vyrobé¢,
naklady na vyrobu a informace o aktudlnim uzivateli. Uvedena struktura a technologie
umoziuji snadny pohyb v rdmci celé aplikace a pfispivaji k lepSimu UX. Pro snadné&jsi
programovani klientské casti v JavaScript byly pouzity frameworky jako napt. jQuery, nebo
Highcharts. Vzhledem k dostupnému hardwaru a pozadavkum byla aplikace odladéna
v prohlize¢ich Google Chrome a Microsoft Edge, dalsi rozsifovani pocita S prohlize¢em
Safari.

Ptistup do aplikace je zabezpecen uzivatelskym jménem a heslem. Byly implementovany
dvé tirovné ptistupu. Urove s niz§im opravnénim umoziuje zobrazeni statistik jednotlivych
stroji a zadani zaznamu vyroby s ohledem na opravnéni k danému stroji. Vyssi troven
rozsituje ptistup do sekce prehledt, nakladl vyroby a nastaveni, navic umoziuje upravu jiz
zadaného zaznamu vyroby. Kazda operace s databazovym systémem je autorizovana
oveétenim hodnoty odpovidajiciho parametru cookies s hodnotou atributu v tabulce uzivateld,

to samé plati pro zobrazovani jednotlivych sekci.
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8.2 Struktura webové aplikace

Diagram

struktury je =zachycen na nésledujicim obrazku.

Nejednd se piimo

0 implementacni variantu, ale 0 doménovy model S doplnénymi metodami a dal$imi

podrobnostmi.
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Obrazek 28: Doménovy model struktury webové aplikace
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8.3 Navrh a vytvoreni databaze MySQL

Navrh databaze byl proveden pomoci software MySQL Workbench 8.0. Na nasledujicim

obrazku je zobrazen rela¢ni datovy model,

podle kterého byla databaze vytvorena.

:] operators ¥
. o | users v
"] machineauthorization ¥ T id VARCHAR(45)
username YV ARCHAR(45)
T id VARCHAR{45) | » name VARCHAR(45)
| H > userpassword VARCHAR(256)
¥ num Mach INT{11) | »surname Y ARCHAR(45)
*role VARCHAR(45)
»> » datebirth DATE S
>
i 1l
|
_-
L
M
su tmachines ¥ v
_1 suppor 7] rateoperatars ¥ —| authtokens
supportmach INT{11) 1 id V ARCHAR(45) »id INT(11)
t h INT(11 3 i
num mac| (11) :] machines v from dt DATE uzerid VARCHAR(45)
srate INT(11) » token CHAR (255
. num Mach INT(11) >ratel FLOAT (255)
> expired TINYINT(4
» nameMach VARCHAR(45) #rate2 ALOAT P @
R »> > dt DATETIME
+amortization FLOAT
»
uwl @ standby ALOAT
# tresholdRate ALOAT
_| recordsproduction v
>
j Tl v dtRecord DATETIME j recordsdata ¥
customerld INT{11) idOperator VARCHAR(45) num Mach INT(11)
ico VARCHAR(45) ] orders v * orderCode VARCHAR(45) dateTime DATETIME
dic VARCHAR(45) orderCode VARCHAR(45) # machineNum INT(11) pf1FLOAT
companyMame VARCHAR{45) » dateCom plition DATE * diStartPracess DATETIME pf2 FLOAT
—— 3
> firsthlame VARCHAR{45) » completed ENUM [ANO', 'NE') dtEndProcess DATETIME pf3 FLOAT
> surName VARCHAR(45)  customerld INT(11) * duration FLOAT vol FLOAT
> email V ARCHAR(45) » #amortization ALOAT currl ALOAT
> num berPhane YARCHAR[45) # amortizationSupportCost ALOAT curr? FLOAT
> # supportConsumption FLOAT curr3 FLOAT
# consump ion FLOAT paw FLOAT
# energyPrice FLOAT enerl FLOAT
v
j rateenergy # seftingDuration FLOAT ener2 FLOAT
W [ r fremdt DATE ‘rael LOAT ener3 FLOAT
codeProduct ¥ ARCHAR(45) # price FLOAT » millingDuration FLOAT >
> name VARCHAR (45) »> s rate? ALOAT
# weightm aterial FLOAT » productCode VARCHAR(45)
> costmaterid FLOAT > quanﬁty INT(I 1)
L » materialPrice FLOAT
» materialWeight FLOAT

Obrazek 29: Relacni datovy model

Zdroj: vlastni zpracovani
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Nékteré tabulky databaze nejsou vzajemné provazany a slouzi pouze jako tlozisté dat,
jedna se o namétena data (recordsdata), zaznamy vyroby (recordsproduction), vyrobky
(products) a cenu elektrické energic (rateenergy). Zachovani referencni integrity je
provedeno pomoci cizich kli¢l, napf. neni mozné odstranit uzivatele, ktery existuje jako
obsluha, ma pfidélené opravnéni a plat. Mnohonasobna vazba ve vztahu stroje a obsluhy
(stroj mize obsluhovat vice pracovniki a naopak) je doplnéna o vazebni tabulku, ktera
pfifazuje opravnéni obsluhy k danému stroji. Vzhledem k tomu, Ze stroj mize byt také
podptrnym strojem (kompresor, separator emulze, atd.) pro jeden, nebo vice stroji a naopak,
byla k tabulce stroji ptipojena vlastni vazebni tabulka podptrnych stroji (supportmachines).
Vazba mezi zdkaznikem a objedndvkou neni povinna, protoze v okamziku ptidani nového
zdkaznika jeSté nemusi byt vytvofena zakézka, podobné jako ve vztahu uzivatele
a autorizacniho tokenu, ktery vznikd az po prvnim uspé$ném piihlaseni. Pro pilotni provoz
aplikace byly data o zakaznicich zahrnuty do jedné tabulky, dal$i vyvoj po¢ita s dekompozici

a doplnénim tabulky kontaktii a adres zakaznik.
8.4 Aplikacni vrstva

Aplikaéni vrstva byla naprogramovana v kodu jazyka PHP a jeho rozhrani APl mysqli.
Rozhrani zpracovava fetézce s odpovidajicimi SQL dotazy pro operace, jako jsou vlozeni,
Cteni, aktualizace, nebo odstranéni dat. Dotazy SQL jsou napsany tak, aby byly ziskany
pouze podstatna data a nedochazelo k navySovani objemu pienasSenych dat mezi serverem
a klientem, napf. pro nalezeni minima a maxima v daném ¢asovém obdobi jSOU vyuZivany
funkce databazového systému min(), nebo max(), které vrati vysledek. Takto ziskané
vysledky jsou koédovany do formatu JSON a odeslany klientské casti aplikace.
V zéahlavi souboru PHP je vzdy vloZen kdd, ktery nastavi typ obsahu, parametry hlavicky
pro odpovéd’, udaje pro pfipojeni k databdzovému systému a zahrne script umoziujici
autorizaci konkrétniho pozadavku. Parametry jsou z klienta do skriptu PHP odesilany
metodou POST a nésledné ve skriptu vlozeny do dotazu metodou bind_param().
Na nasledujicim obrazku je ukazka funkce getChartData() obsahujici metody tiidy

rozhrani mysqli K ziskani dat pro graf statistiky stroje.
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129  //nalte data pro grafické zobrazeni statistik daného stroje
138 Hfunction getChartData($numMach, $from, $to){

131 H $mysqli = mysqli_connect(SERVER, USER, PASSWORD, DB);
132 if($mysqli){
133 [ $query = "select
34 round(pow,2) pow,
135 round(currl,2) curri,
136 round(curr2,2) curr2,
137 round(curr3,2) curr3,
138 dateTime
139 = from
1490 namerenadata,
141 (select standby from machines where numMach = ? limit 1) mch
142 E where
143 | numMach = ? and pow > mch.standby
144 and dateTime between ? and ?;";
145 $stmt = $mysqli->prepare($query);
146 $stmt->bind_param('iiss’,$numMach, $numMach,$from,$to);
147 B if(!$stmt->execute()){
148 echo json_encode(array("error” => $mysqli->errno));
149 exit();
150 }
151 $result = $stmt->get_result();
152 $success = mysqli_affected_rows($mysqli);
153 $mysqgli->close();
154 [ if($success > 9){
155 $data = array();
156 //nadita jednotlivé zaznamy jako asociativni pole
157 B while($row = mysqli_fetch_array($result, MYSQLI_ASSOC)){
158 $data[] = $row;
159 }
160 $result->close();
161 print json_encode($data);
162 return true;
163 | }
164 else return false;
165 | }
166 else return false;
167 }

Obrazek 30: Funkce pro ziskani dat v jazyku PHP

Zdroj: vlastni zpracovani

Funkce je volana s parametry, které identifikuji ¢islo stroje a pozadovany ¢asovy rozsah.
Nejprve je vytvofena reference ($mysqli) na objekt zprostiedkovavajici pripojeni
k databazovému systému. Pokud je pfipojeni Gspé$né, objekt vrati logickou hodnotu true
akod pokracuje sestavenim dotazu SQL. Sestaveni je provedeno metodou prepare()
a bind_param(), ktera nahradi zastupné symboly ,,?* hodnotami pfedanych proménnych.
Posledni uvedena metoda zajistuje, Zze jakykoliv piedany fetézec v parametru dotazu je

interpretovan jako hodnota parametru a nikoliv jako piima soucast fetézce dotazu,
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coz zvysuje odolnost proti utoku SQL injection. Takto sestaveny dotaz je proveden metodou
execute() a pokud je uspésn¢ vykonan, vraci objekt s pozadovanymi daty do proménné
$result, v opacném piipad¢ vraci Cislo chyby. Metodou close() je spojeni ukonceno
a pokud byla ziskana data ($success > @), nasleduje jejich pfevod do formatu JSON.
Pfevod do stejného formatu je proveden i v piipadé netspéchu (f. 147), protoze funkce
Vv klientské Casti vzdy ocekava datovy typ JSON, jiny datovy typ by byl vyhodnocen jako
obecna chyba komunikace (viz. kapitola Aplikaéni vrstva).

Uvedené funkce umoziiuji ziskat ptevaznou vétsinu vysledkt pro prezentacni vrstvu, dalsi
ptidané funkce umoznuji napt. export dat pro zobrazeni Ganttova diagramu v elektronickém
deniku. Tyto funkce nejprve nactou a sestavi intervaly namétenych dat pozadovaného stroje,
poté ziskaji jiz ulozené vyrobni zaznamy a nasledné provedou jejich porovnani a sestaveni.
Pokud je nalezeno vice namétfenych intervalii vV ramci uloZzeného vyrobniho zdznamu, pak
dochazi k jejich slouceni, v opaéném pftipadé k rozdéleni. Posledni casti je pridéleni
patficnych atributl a pievod do formatu JSON. Cely proces je znazornén na nasledujicim
schématu, podrobnéji je dekomponovan algoritmus pro rozdélovani namétenych intervalt

(ohrani¢eno pierusovanou ¢arou).
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Obrazek 31: Algoritmus pripravy dat Ganttova diagramu

Zdroj: viastni zpracovani
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8.5 Kilientska ¢ast v JavaScript

Jedna se o Cast naprogramovanou v kddu jazyka JavaScript a jeho frameworku jQuery,
ktery ptidava dynamiku chovani uzivatelského rozhrani a nékteré dalsi funkcionality jako
napf. vytvareni tabulek, nebo nastaveni vstupt. Na nasledujicim obrazku je ukazka funkce

k ziskani dat pro grafy a tabulky celkovych statistik v ramci zvoleného ¢asového obdobi.

//ziskdni celkovych statistik strojd dle &isla a rozsahu datumu a &asu
68 —Ifunction getTotalData(from, to, init){
69 var params = [];
70 = params.push({ name: 'select’, value: 'totalData"' }, { name: '"from', value: from },
1 { name: "to", value: to }, { name: ‘csrftoken’, value: csrftoken });
72 = $.ajax({
3 type: 'POST’,
74 url: './statistics/php/totalStat.php’,
175 data: params,
176 async: true,
177 dataType:"json",
178 = success: function (data) {
179 = if (Object.keys(data)[@] === ‘error’) {
180 viewSqlError(response.error);
181 return;
182 }
183 viewTableTotalStat(data,init);
34 viewChartTotalStat(data);
85 s
86 = error: function (err){
console.log("Error by read total statistics machines! ", err.responseText);
¥
s

O 00 ~

S S e D e e
O © : 0o
|

) 00 0 O

Obrazek 32: Ukdzka kodu v jazyku JavaScript

Zdroj: vlastni zpracovani

Uvedena funkce vyuziva asynchronniho volani AJAX. Pfedavané argumenty jsou &islo
stroje a meze pro zvoleny ¢asovy rozsah. Nejprve je vytvoteno pole objekti, do kterého jsou
uloZeny hodnoty pfedanych argumentti nasledné odesilanych na server metodou POST.
Parametry funkce $.ajax() definuji zpusob piedani dat pozadavku, adresu skriptu PHP,
data pozadavku, asynchronni rezim, obsah vracenych dat a funkce, které jsou volany
v piipadé uspéchu, ¢i neuspéchu. Pokud databazovy systém vyvola chybu, je uvnitf
podminky (f. 180) spustén kod pro zavolani funkce viewSqlError(response.error),
ktera dle prfedaného ¢isla chyby (response.error) informuje uzivatele. Aby bylo mozné

ziskat Cislo chyby vyvolané databazovym systémem, je nutné vracet chybu jako datovy
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objekt JSON, proto je ve skriptu PHP (viz ukazka kodu v predchozi kapitole na . 148) kod
pro pievod dat do pozadovaného formatu.

Dalsi funkce klientské Casti aplikacni vrstvy poskytuji napt. dynamické vytvaieni tabulek.
Na nasledujicim obrazku je kod vyuzivajici framework jQuery, ktery piidava fadky

do tabulek v sekci pro celkové prehledy stroji.

22 //pridava radky tabulky

23 -Ifunction addRowTableTotalStat() {

24 var table = $('.totalTextStat > div > table');

25 //najde posledni ¢islo id

26 var temp = table.find('tr:last > td > span').attr(’id"').split('-");
27 var numld = parselnt(temp[1], 10) + 1;

28 //prida radek to tabulky

29 table.find( 'tr:last’').clone().appendTo(table);

3¢ //priradi spravna id

31 var newElm = table.find('tr:last');

32 newElm.find("[id*="nm-"]").attr('id’, 'nm-" + numld);

33 newElm.find("[id"="from-']").attr('id"', 'from-' + numld);
34 newElm.find("[id*="to-"]").attr('id’, 'to-' + numld);

35 newElm.find("[id*="tc-"]").attr('id', 'tc-' + numld);

36 newElm.find("[id*="tt-"]").attr('id", 'tt-' + numld);

37 }

Obrazek 33: Kod JavaScript pro pridani radku tabulky

Zdroj: vlastni zpracovani
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8.6 Struktura slozek serveru FTP

Vzhledem k rozsahu aplikace (cca 7000 fadka bez frameworkt), budoucimu rozsifovani
a opravam, bylo nutné rozd¢lit kod do n€kolika logickych celki, které se dale déli na mensi
¢asti obsahujici soubory skodem, nebo dalsi dopliky jako napt. ikony, ¢i obrazky.
Na nasledujicim obrazku je zobrazena stromova struktura slozek celé aplikace ulozena

na serveru FTP.

kovovyroba +——| | records |

Obrazek 34: Stromova struktura slozek aplikace

Zdroj: vlastni zpracovani
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8.7 Vytvareni grafii pomoci knihovny Highcharts

Zobrazeni statistik jednotlivych stroji je provedeno pies spojnicové grafy. Celkové
statistiky jsou zobrazeny pomoci sloupcového a kolacového grafu. Vlozeni zaznamu
do elektronického deniku umozniuje Ganttiv diagram, ktery je upraven tak, aby obsahoval
pouze jednu sérii s body definovanymi ¢asovym ramcem, piic¢emz po kliknuti na ptislusny
bod automaticky vlozi do formulafe datum a ¢as zahajeni a ukonceni dané vyroby. Vsechny
uvedené grafy jsou generovany prostiednictvim frameworka Highcharts, které jsou
bezplatn¢ poskytovany pro osobni, ¢i Skolni projekty.

V sekci statistiky jsou grafy s textovymi udaji daného stroje odebirany, nebo piidavany
dynamicky, proto byla vytvofena samostatna funkce generujici spojnicové grafy. Funkce
pfijima 3 argumenty, prvni piedstavuje data, druhy cislo stroje a tfeti jednoznaény
identifikator elementu webové stranky pro zobrazeni vytvofené¢ho grafu. Prvky datového
pole se skladaji z ¢asu méteni a hodnot elektrickych veli¢in naméfenych v tomto Case.

Ukézka pouziti frameworku Highcharts pro vykresleni grafu je na nésledujicim obrazku.

//vytvori objekt grafu a vlozZi ho do elementu dle id
-Ifunction createObjectChart(data, , idElement) {
=] Highcharts.stockChart(idElement, {
= chart: {

type: 'spline’,
¥
= series: [{
name: 'Vykon',
yAxis: 9,
data: data[@],
= tooltip: {
valueSuffix: " W',
valueDecimals: 2,

7]

Obrazek 35: Ukazka definovani grafu v Highcharts

Zdroj: vlastni zpracovani

Jedna se o velmi zjednodusenou ukazku grafu vykreslujiciho pouze kiivku vykonu,
v realné webové aplikaci obsahuje 240 fadka kodu, ktery piidava dalsi nastaveni, jako jsou
napf. vlastnosti hlavnich a vedlejsich os, popisky, vyssi pocet sérii, nastaveni hlavni

a vedlejsi mfizky, ptidani navigace, nebo akce pro obsluhu udalosti (zména rozsahu hlavni
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osy, kliknuti na data grafu a nahrani grafu). Celkovy vysledek kompletné nastaveného grafu

vytvotrené webové aplikace je zobrazen na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 36: Graf Highcharts pro statistiku stroje

Zdroj: viastni zpracovani

Na frameworku Highcharts je také zalozeno grafické uZivatelské prostifedi pro ulozeni
zaznamu vyroby. Uzivatel pouze klikne na prislusny bod, ktery pienese rozsah data a casu
do zadavaciho formuléfe, v ptipadé kliknuti na jiz uloZzeny zaznam navic zobrazi kod
zakazky, vyrobku, id obsluhy a pocet kusti. Naprogramovani uvedeného zpusobu ukladani

bylo proti klasickému zadavani (formulaf pro datum a ¢as) slozitéjsi, ale jeho piinos spociva

v minimalizaci chyb pfi zadavani a lepsi UX.
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8.8 Statistiky jednotlivych stroja

Umoznuje graficky zobrazit pribéh ¢inného vykonu a proudu Vv jednotlivych fazich

elektrické sité. Dale vypocitava a zobrazuje spotiebu a dobu chodu podle aktualn¢ vybraného

obdobi a ¢isla stroje. Vypocet spotieby a doby chodu je vdzan na nastaveny rozsah

navigatoru grafu, pokud dojde k jeho zmén¢, jsou obé hodnoty automaticky piepocitany.

Prepocet je uskutecnén po dvou sobé nasledujicich udalostech, zméné rozsahu navigatoru

a uvolnéni tlacitka mysi. Bez vazby na druhou udalost by vlivem pohybu tédhla neustale

dochazelo k opakovanym pozadavkim na server a zbyteCnému narastu velikosti

prenasenych dat. V zdlozce je také mozné zapnout aktualizaci, kterd pti aktivnim stroji

piidava nové body grafu a aktualizuje hodnoty udaja tabulky kazdou minutu.

statistiky zaznamy nastaveni prehledy naklady uzivatel
Nameéren4a data stroju
¢islo: 1 od: |2032-03va3 14:04:00
nazev: Mazak Integrex 100Y do: | 2022-03-07 16:03:00
spotieba: 4.19 kWh doba chodu: I 2.05h.
maximalni naméiené hodnoty
P:  [39865W [F1: J153a [F2: J138A [F3: [1238A

[ Aktualni data [J

6

Vykon — Fazel Faze2

TS HJ\ s

I e r .Y GRS PRSP W & S,

Faze3

4.8k

3.2k

16:00

od: (202202211827 do: [2022:0307.18.27)

<] |

| stroj: [

| platny rozsah: 2021-08-02 22:35:00 az 2022-03-07 18:27:00 |

Obrazek 37: Statistika stroje Mazak Integrex 100Y
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8.9 Elektronicky denik

Na této zalozce je mozné zobrazovat, zadavat a odstranovat zdznamy vyroby. Standardni

¢asovy rozsah je nastaven na 14 dni zpétn€ od posledniho zdznamu vybraného cisla stroje.

Kliknutim na bod diagramu je vyplnén Casovy rozsah vyroby do formulafe ,,Zadéani

zaznamu®, dal$i parametry jako kod zakazky, vyrobek, nebo ¢islo stroje jsou zadavany pies

vybérova vstupni pole (modie podbarvené) tak, aby uzivatel nemohl vlozit neplatné udaje.

Po kliknuti na uloZeny zaznam vyroby (oznacen Cerveng) jsou zobrazeny detaily v horni

tabulce s nazvem ,,Zobrazeni zaznamu“ a pod grafem aktivovano tlacitko pro mozné

odstranéni (pouze role administratora). Pokud je nutné naméfeny zaznam pied uloZenim

rozdélit, nebo sloudit, je k dispozici sekce ,,Upravy vyroby*.

statistiky zaznamy nastaveni prehledy naklady uzivatel
Vyrobni denik
Zobrazeni zaznamu
ulozil kod zakazky Cislo stroje | vy¥robek ks zahajeno ukonéeno
trasakll 2021/90 3 6065344 - 2021-12-11 12:17:00 2021-12-11 16:35:00
od: [2021-09-0100:00] do: [2022-03-03 18:21)
Zadani zaiznamu
login: paveljl |k6d zakazky: |2021182 v| IEislo stroje: I [E]
vyrobek: [ 2969001010 v pocet ks: [
zahajeno: 2021-12-11 12:17 ukonéeno: 2021-12-11 16:35
Upravy vyroby
rozsah vyroby: | od: | | do: | |
Chod stroje Resetovat zvatieni =
Tyden 49 Tyden 50
¢| pat, 10. Pro | Sob, 11. Pro | Ned, 12. Pro  Pon, 13. Pro  Ute, 14. Pro Stf, 15. Pro | Ctv, 16. Pro | Pat, 17. Pro S

odstranit zaznam

Obrazek 38: Snimek zalozky elektronického deniku
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8.10 Nastaveni parametru vyroby

Na nasledujicich ukdzkach jsou zobrazeny dvé rizné sekce nastaveni parametri vyroby.
Vycet dalsich sekei nastaveni je patrny z uvedeného snimku obrazovky. Vsechny tabulky
nastaveni maji funk¢ni tladitka pro Gpravu, nebo smazani. Tlacitko editace je pii stisku
zménéno na tlacitko zavieni Uprav. Pro minimalizaci rizika zadani neplatnych hodnot je
pii tpravach, nebo pridani, nabizen pouze vycet platnych hodnot (viz 2. sekce nastaveni
na nasledujicim obrazku). Parametry stroji nemaji tlacitko ptidat, protoze jejich pocet a ¢islo

Jsou vazany na tabulku naméfenych dat v databazi MySQL.

statistiky zaznamy nastaveni prehledy naklady uzivatel

Nastaveni parametri vyroby

_ Kompresory a ostatni  Ceny el. energie  Obsluha  Opravnéni ke stroji

Naklady obsluhy Zéakaznici Zakazky Vyrobky UZivatelé

Parametry stroji

&islo stroje nazev stroje amortizace (Ké/h) standby (W) prih sazby (W) akce
1 Mazak Integrex 100Y 120 0 800 @ o
2 Boge kompresor 40 20 0 & m
3 Brother TC-225 60 0 200 @ o
statistiky zaznamy nastaveni prehledy naklady uzivatel

Nastaveni parametra vyroby

Parametry stroji = Kompresory a ostatni  Ceny el. energie  Obsluha  Opravnéni ke stroji

Naklady obsluhy Zakaznici Zakazky Vyrobky UZivatelé

Kompresory a ostatni

&islo k/o kompresor/ostatni Cislo p.s. podporovany stroj vyuziti (%) | akee
E Boge kompresor Mazak Integrex 100Y IQS ] x
2 Boge kompresor ;ﬁ Brother TC-225 5 | @ @
Bl
pridat +

Obrazek 39: Zalozka nastaveni parametrii vyroby

Zdroj: vlastni zpracovani
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8.11 Prehledy o vyrobé

Poskytuji podrobny piehled o spotiebé a vytizeni strojii ve vyrobé. Z nésledujicich
kolaCovych grafl je patrné, Ze stroj €. 1 spotiebuje daleko vice energie proti stroji ¢.3 pfi
stejné dob¢ pouzivani. Podle pravého koldCového grafu vychazi nejveétsi vyuziti na stroj €. 1,
V tomto piipadé se jedna o Mazak Integrex 100 Y. Samoziejmé je tieba vzit v ivahu dalsi

vyrobni faktory, jako je napf. kapacita stroje a jeho dal$i moznosti.

statistiky zaznamy nastaveni prehledy naklady uzivatel

Doba chodu a spotieba

|od: [2021-08-0222:35| do: [2022-03-10 11:44| \EM

platny rozsah: 2021-08-02 22:35 aZz 2022-03-10 11:44
Aktudlni data

stroj | od do kWh | hod.

1 |2021-08-02 22:36 | 2022-03-07 18:27 | 948.73 | 333.83

2 |2021-08-06 18:09 [2022-03-10 11:44 | 749.81 | 117.45

3 20210826 1847 (20220303 1821 | 7530 (108 88

v

vybrany rozsah: 2021-08-02 22:36 az 2022-03-10 11:44

Spotieba: 1773.93 kWh — Doba chodu: 650.16 h.

4.2%

30.6%

51.3%
42.3%
53.5%

stroj-1 @ stroj-2 stroj-3 stroj-1 @ stroj-2 stroj-3

Spotieba a doba chodu

400 h

300 h.

200 h

100 h.

oh
stroj-1 stroj-2 stroj-3

Spotfeba @ Doba chodu

Obrazek 40: Celkové statistiky vyroby

Zdroj: viastni zpracovani
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8.12 Naklady vyroby

Zobrazuje tabulku s fadky ptedstavujici jednotlivé zaznamy vyroby s detailnim rozpisem

nakladd. Nad tabulkou je uvedena celkova ¢astka naklada (Cervené zvyraznéna) v zavislosti

na nastaveném filtru. Néaklady lze filtrovat podle Cisla zakazky, ¢isla stroje, Cisla vyrobku,

¢asového obdobi, nebo kombinaci uvedenych filtri. Tabulka umoziuje fazeni podle sloupce

Vv rostoucim, nebo klesajicim pofadi. Z prvniho fadku tabulky lze napft. vy¢ist, Ze vyrobek
,»1P6184646 byl vyroben v po¢tu 14 kust, dne 10.9.2021, s naklady 828 K¢&/ks, vyroba

trvala cca 10 hodin, energie ¢inila 215 K¢ a amortizace ¢inila 1306 K¢. Uvedena tabulka

zobrazuje vyrobni zaznamy S naklady na zakazku ¢. 2021/69.

statistiky zaznamy nastaveni prehledy naklady uzivatel
Niklady vyroby
e s — dle — |
dle zakazky 2021/69 v dle stroje ] [T ] vrobku ]
dle data a éasu ] od: do:
vyhledat
naklady celkem: 104451 K¢
kod S = obsluha @ |id obs. $ |[stroj @ |zafatek $ konec 9 doba & |vyrobek & [material $ ks ® |zaks & |celkem &
2021/69 135 961 7350 trasakll 1 2021-09-16 09:31 | 2021-09-16 16:52 735 TP6184646 0 10 845 8446
2021/69 50 380 2920 trasakll 1 2021-09-17 10:34 | 2021-09-1713:32 | 2.92 | TP6184646 0 8 419 3350
2021/69 149 1037 7930 trasakil 1 2021-09-22 11:20 | 2021-09-22 19:16 7.93 TP6174316 0 14 651 9116
2021/69 38 401 3110 trasakil 1 2021-09-23 14:02 | 2021-09-2317:08 | 3.12 | TP6174316 0 6 592 3549
2021/69 112 855 6550 trasakil 1 2021-09-24 10:33 | 2021-09-24 17:08 6.55 TP6174316 0 12 626 7517
2021/69 28 256 1980 trasakll 1 2021-09-25 16:26 | 2021-09-2518:24 | 1.98 | TP6097303 0 3 755 2264
2021/69 103 024 7120 trasakil 1 2021-09-27 13:14 | 2021-09-27 20:20 7.12 TP6097305 0 8 1018 8147
2021/69 113 067 7450 trasakll 1 2021-09-28 10:05 | 2021-09-28 19:30 | 7.45 | TP6097303 0 11 775 8530
2021/69 211 1345 10270 trasakil 1 2021-09-29 08:38 | 2021-09-29 18:33 10.27 TP439160 0 23 514 11826
2021/69 130 722 5520 trasakil 1 2021-09-30 14:40 | 2021-09-3020:10 | 5.52 | TP439160 0 18 354 6372
2021/69 226 1302 2950 trasakil 1 2021-10-01 08:53 | 2021-10-01 18:49 995 TP439160 0 21 547 11478
2021/69 70 414 3190 trasakil 1 2021-10-02 15:29 [ 2021-10-0218:40 | 3.2 TP439160 0 4 919 3674
2021/69 129 982 7480 trasakil 1 2021-10-04 12:34 | 2021-10-04 20:02 7.48 TP439160 0 6 1432 8591

Obrazek 41: Zdlozka s prehledem nakladii
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9 Zavér

Piinosem diplomové prace je prakticky navrh a vytvoteni zafizeni pro méfeni spotieby a
doby chodu ve strojich primyslové vyroby s vyuzitim platformy Arduino. Zatizeni
umoziuje nepfimé méfeni spotieby, proudu a ¢inného vykonu v obvodu zatéze elektrické
tiifazové sit€. Naméfené veli¢iny jsou bezdratové odesilany do databaze, odkud jsou
predavany webové aplikaci, ktera umoznuje jejich zobrazovani formou graft, tabulek a

textovych tdaji. Aplikace je dostupna na strankach https://arduinopjO1.cz/kovovyroba.

V teoretické Casti jsou vysvétleny principy fungovani mikrokontrolera a periférii, které
byly pouzity pii stavbé zafizeni meéfice. Déle jsou podrobné popsany standardy
komunikac¢nich rozhrani, které umoznuji vyménu dat mezi mikrokontrolerem a ptidavnymi
moduly zatizeni. Pfidavné moduly jsou pomysiné rozebrany na jednotlivé ¢asti, které jsou
podrobn¢ charakterizovany. Technologie hardwaru jsou pro nazornost doplnény obrazky a
schématy. V kapitole Software jsou uvedeny zakladni charakteristiky programovacich
jazykt pouzitych v ramci tiivrstvé architektury véetné jazyku Wiring platformy Arduino.
Uvedena kapitola je doplnéna 0 ukazky zdrojovych kodi veetné jejich popisu.

Praktickd cast predstavuje tvorbu projektu zafizeni, vyuzivajiciho platformy Arduino,
kterou Ize specifikovat do obecnych bodt postupu. Jsou vybrany komponenty a dalsi prvky,
které svymi vlastnostmi odpovidaji danym pozadavkim a je provedeno jejich ekonomické
vyhodnoceni formou tabulky s podrobnym rozpisem materialu. Na zakladé sestaveného
hardwaru je navrzen a implementovan zdrojovy kod. Nasledné je proveden navrh a zalozeni
databaze. Pomoci softwarovych prostiedkii uvedenych v teoretické casti je vytvofena
webova aplikace umoziujici vizualizaci a spravu dat. Kromé samotné vizualizace jsou navic
piidany funkce pro celkové piehledy spotieby, doby chodu a pro vypocet naklada
odvozenych kombinaci uzivatelskych dat elektronického deniku a naméfenych dat
konkrétniho stroje.

Me¢fi¢ byl uveden do provozu v 1été 2021 a webova aplikace spusténa v listopadu 2021.
Zdrojové kody webové aplikace obsahuji cca 7000 fadkt vlastniho kédu. Pozadované
funkce v navrzeném systému byly odzkouSeny pulroénim testovanim a spolehlivym
provozem tii zafizeni ve vyrobni dilné. Vysledky ziskané prostfednictvim uvedeného
zatizeni mohou slouzit jako podkladova data pro diagnostiku samotného stroje, nebo

pii rozhodovani budouciho rozsifovani, ¢i specializace vyroby.
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A SCHEMA ZAPOJENI
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Obrazek A.1: Celkové schéma zapojeni zarizeni mérice




B UKAZKY ZDROJOVYCH KODU

void loop() {
fféekéni na daldi vtefinu
while (previcusSec == timeRTC.s
delay(10);
timeRTC = DS3231.now():

nd()) {

f/vypoéet v celé minuté
if (previcusMin !'= timeRIC.minute () && firstMsmrt) {
previcusMin = timeRIC.minute();
save_time_wvalues():
Serial.println{"celd minuta, provede se vypodet™):
//wypotitd minutové ddaje
for (int i = 0; 1 < HUM _PZEMS3; i++) calc_measured data(i, dpZem[i], pzems[i]);

//kontrolni vypis do konzole

for {(int 1 = 17 1 <= 37 i++) [
printData{i);

3

delay(100);

Serial.println(Scring() + "Cas: ™ + TEAlDATETLME + ™\IF*%& 4Kk kkaih & hhadkkahd ks ah kS AN Aok kAo Ak kA K kKRR A KR A Kk E AKX AR AR Ao KKK R

//POSTUPNE NASTAVENT STAVOVYCH PROMENNYCH (FLAGS)
conectWiFi = falae;
dbsConected = false;

//nejprve oteatuje pfipojeni k wifi, pokud neni, zkusi se p¥ipojit
if (WiFi.s us () == WL_CONNECIED)conectWiFi = trus;
else if (connect_to_Wifi())conectWiFi = true;

//pokud je pEipojeni k WiFi a dostupnéd databdze, je nastavena stavova proménnd "dbsConnected™
if (conectWiFi) [
{test_connect _dbs () )dbsConected = true;

3

//pokud byl stroj v posledni minuté pod napftim, nastavi stavovou promfnou "activeMachine™
if (checkFzem() == NUM_PZEMS)activeMachine = true;

else activeMachine = false;

//VYHODNOCENT STAVOVYCH PROMENNYCH

if (conectWiFi s& dbsConected)digitalWrite (ledCn, HIGH);
else digitalWri
//pokud byl stroj v piedchdzejici minuté pod napftim, zapide data a vyéisti dofasné datové pole
unsigned long startTm = millis();

£ {activeMachine)send to_dbs{scalcData[0], dbsConected);

memset {calcData, 0, sizeof{calcData)):

unsigned int uploadlime = millis{) - starcTIm;

f/pro diagnostiku

Serial.println{String() + "Doba ulocZeni dat: "™ + uploadTime);
bool synchro = false;

S/pokud existuje zélcha (a je pfipojeni, nebo je zaloha nedoctenad do konce)
if ({exists_file(backupFile)) {

(dbsConected || kkpCompl == 1) {

synchro = true;

bkpCompl = read file(backupFile, 20000, 20);

r diagnostika - ukléadé na kartu 5D £

int freeHeap = ESP.getFreeHeap():

long rssi;

if (conectWiFi) rssi = WiFi.RS3SI();

else rssi = 0;

//pEipojeni k wifi, sila signélu, pfipojeni k dbs, wolnd pamft, £as ulefeni do dbs/sd karty, synchronizace
save_time wvalues();

if ({exists_file("/DIRG")) save_ log(realDateTime, conectWiFi, rssi, dbsConected, freeHeap, uploadlime, synchro);
i i

//pokud je stroj neaktivnl a neni rozeéteny zaloZnl scubor, vypne celou jednotku

if (lactiveMachine =& bkpCompl '= 1) [
Serial.println{"VYPINAM..."):
delay(1000);
gitalWrite (14, HIGH):
3
Serial.println(™ I
Serial.println{Scring() + "Volnd pam#t po celé smyéce: " + freeHeap):

Serial.println(™ "y
//ochrana proti pfeteéeni haldy

if (bkpCompl != 1 s& fresHeap < 140000)ESP.restartc();
1
//natte data z jednotek PZEM (parametry - reference data z jednotky pzem a objekt PZEM)
if (previousSec '= timeRTC.second()) {
previousSec = timeRIC.s=cond():
for (int i = 0; 1 < HUM PZEMS; i++) |
save_from pzem({dpZem[i], pzems[i]);
delay(l00);
13
}

if (!firstMsmrt)firstMsmrt = true;

Obrazek B.1: Zdrojovy kod hlavniho souboru mérice
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/fuytvori instanci dle nasledujici tfidy
$records = new Records({5);

//$records-»getDataForGantt(l, '2022-01-87 @2:08', '2822-83-87 23:59');

/ftfida, uriend pro sloZeni zdznamu do Ganttova grafu
Elclass Records {

private 3gap;

/fkonstruktor nastavi velikost pfijatelné mezery mezi minutovymi zaznamy
public functien _ construct($gap){

if(lis_numeric{$gap)) $gap = 1;

else if($gap < @ || $gap » 3@) $gap = 1;

$timerormat = sprintf('ee:Xazd:ea', $gap);

$this-»gap = s$timeFormat;
T

J/hlavni funkce nastaveni dat pro Ganttdv diagram
public function getDataForGantt{$numMach, $from, $to){
//do proménnych nafte pole pole naméfenych hodnot a zméFenych hednot
$measured = $this->getMeasuredData{$numMach,$from,$to);
$recorded = $this-»getProducedData{$numMach,$from,%to);
if{count(tmeasured) » @) $this->checkRecordsInMeasured($measured, $recorded);

H

Jrkontroluje zdznamy viroby proti naméfenym zdznamim a pFeddvd parametry funkcim pro sloufeni, nebo rozdéleni
private function checkReccrdsInMeasured(&$measured, $recorded){
//vezme existujici zdznam wyroby a porovna ho s celou Fadou naméfenych
foreach{$recorded as $recordedItem){
$this->joinRecordedItem{$recordedItem[ ' fromot'], $reccerdedItem['toDt'], $measured);
$this-»searchInsideMeasuredInterval($recordeditem] ' fromot'], $recordedItem[’'toDt’], $measured);
}
//nastavi vlastnosti jako kdd zakdzky, id operdtora, atd, samozfejmé za predpokladu, e existuji, jinak jscu klife pole nastaveny na prazdné
$this-»setPropData($measured, $recorded);
print jscn_encede($measured);

T

J/tFidi multidimenzionalni pole
private function so tByStartDa:e(&&measured){[:]
T

J/spojeni - v rémci pFedaného bodu (zdznam vyroby) odstrani nadbytefné body zéznaml stroje - parametr je preddvén odkazem, nikoliv hodnotou
private function joinRecordedItem($fromRecordedItem, $toRecordedItem, &Smeasured){[:]
T
//hledd zaldtky a konce datovjch zéznamd viroby v intervalech zaznami stroji
private function searchInsideMeasuredInterval($fromRecordedItem, $toRecordedItem, &Smeasured){
$counter = @;
//foreach($measured as $itemMeasured){
while($counter < count{$measured)){
/fkdykoliv je koncovy, i pofdteéni bod uvnitf intervalu, roztrhne ho a vytvofi dva nové, priemi roz3ifi stavajici pole
if{$measured[$counter][ 'fromDt'] < $fromRecordedItem && $measured[$counter]['toDt'] > $fromRecordedItem){
$this-»>splitMeasureditem({$fromrecordedItem, $counter, $measured);
continue;
i
if{$measured[$counter]['frombt'] < $toRecordeditem && $measured[$ccunter]['topt'] » $toRecordedItem){
$this-»>SplitMeasuredItem{$toRecordedItem, $counter, $measured);
continue;
H

Scounter++;
T

Jfrozdéli naméfeny datovy zéznam podle vyrobniho zéznamu (parametry: bod rozdéleni, pozice v peli, pole)
private function splitMmeasuredItem($point, $index, &5leasured){[:]
T

//hromadné nastavuje vlastnosti datovjm zdznamim
private function setPropData(&smeasured, $recorded){
$index = @;
foreach({$measured as $measuredItem}{
$this-»setPropDataltem{$measured, $recorded, $index);
sindex++;

H

/fmastavi vlastnosti datové poloZky, pokud nude shoda s zdznamem vyroby, budou doplnény attributy wyroby, jinak bude nastaveno na prazdné
private function setProphataltem(&$measuredData, $recordedData, Sindex){[:]
T

//ziskd naméfend data, kterd jsou slofena z datovjch zdznami
private function getMeasurecDa:a(SnumMacn,SfrulDt,stth}{[:]
T

private function getProducedData({$numMach,$fromDt,$tont){
smysqli = mysqli_connect(SERVER, USER, PASSWORD, DE);[...|
T

/fkonec deklarace tiidy

H

Obrazek B.2: Zdrojovy kod PHP pro ziskani podkladovych dat Ganttova diagramu



C OBRAZEK TABULKY NAMERENYCH DAT

le— I'ﬂSenrer. onebitcz » [ Databdze: arduinopj0icz4 » [ Tabulka: namerenadata

[] projit | 3¢ Struktura =[] SQL 4 Vyhleddvani #¢ Viozit = Export [ Import | #° Upravy

# Zobrazeny zéznamy 0 - 49 (304582 celkem, Dotaz trval 0.0004 sekund.)
SELECT * FROM ~namerenadata”

O Profilovani [ Upravit zde v fadku 1 [ Upravit ][ Viysvetit SQL ][ Wyivoiit PHP kod ][ Obnovit |

1 W= == | Pocet fadki: | 50w Filtrovat fadky: | Viyhleddvani v této tabulce | Sefadit podie Klie: | Zadna v

+ Nastaveni

— ] — ¥ numMach dateTime pf1  pf2 pif3  wvol currl  cum? currd pow enerl ener? enerd
D & ¥ @1 2021-08-02 22:35:00 0.26 004 045 236920 523 4004 3799 767.44 0008 0 0.007
O ¢ = @1 2021-08-02 22:36:00 0.26 004 045 237073 5229 3995 3.824 769.84 0004 0.001 0.007
O & = @1 2021-08-02 22:37:00 0.258 0.037 0.451 236719 5194 3948 3817 75959 0004 0 0.006
O & =& @1 2021-08-02 22:38:00 0.259 0,038 0.459 236582 5182 3.934 3.803 75531 0004 0.001 0.007
O ¢ = @1 2021-08-02 22:39:00 0.251 0.036 0452 23663 5209 3955 3.834 75836 0008 0 0.007
0 & = @1 2021-08-02 22:40:00 0.256 0.039 045 236671 5209 3943 3826 761.54 0002 0001 0.003
D & ¥ @1 2021-08-03 12:00:00 0.239 0,011 0.443 242571 6.052 4.848 4374 90338 0004 0 0.006
0O & & @1 2021-08-03 12:01:00 0.31 0004 0442 241227 5005 4734 4364 91522 0007 0 0.008
D & ¥ @1 2021-08-03 12:02:00 0.337 0.129 0434 240607 9.887 82881 7.33 1865.27 0.014 0.004 0.012
O & = @1 2021-08-03 12:03:00 0357 0128 0422 241773 956 2.545 7.442 177444 0013 0.004 0.012
O & = @1 2021-08-03 12:04:00 0.372 0134 0416 240983 9633 8503 7502 1841.22 0.014 0.004 0.012
O & = @1 2021-08-03 12:05:00 0.372 0.126 0412 241568 9.636 8572 7.144 1304.46 0.014 0.004 0.012
O & = @1 2021-08-03 12:06:00 0254 0.153 0.419 241.042 9779 8457 7.714 1883.25 0.013 0.004 0.013
O ¢ = @1 2021-08-03 12:07:00 0.374 0118 0418 242118 9906 8711 7.305 1850.29 0.014 0.004 0.012
D & ¥ @1 2021-08-03 12:08:00 0.365 0.145 0427 24212 10235 8763 8.059 190053 0.014 0.004 0.013
0O & & @1 2021-08-03 12:09:00 038 0149 0414 24221 9842 8567 7687 190766 0.014 0.004 0.013
o & i-c (=] 2021-08-03 12:10:00 0.36 0147 0412 242265 9.759 8573 7.642 13894.32 0.014 0.004 0.012
O & = @1 2021-08-03 12:11:00 0.359 0.153 0.415 241241 9.704 8466 7.612 1885.04 0.014 0006 0.013
O & = @1 2021-08-03 12:12:00 0351 015 0418 24207 9775 8497 7691 1900.08 0.014 0.004 0.013
O o = @1 2021-08-03 12:13:00 0.334 0.139 0416 242238 10279 9.118 7.691 201438 0.014 0.004 0.012
O & =& @1 2021-08-03 12:14:00 0.371 0.159 042 240622 9991 82886 7.471 19053 0014 0004 0.013
O ¢ = @1 2021-08-03 12:15:00 0.389 0157 0422 24075 9412 826 7.378 187783 0014 0.004 0012
0O & = @1 2021-08-03 12:16:00 0.372 0157 0419 241177 9393 8303 7.333 1865.20 0.014 0.004 0.012
0O & ¥ @1 2021-08-03 12:17:00 032 0,162 042 239946 9118 2.145 7.115 184415 0.014 0.006 0.012
0O & = @1 2021-08-03 12:18:00 0.374 016 0418 240358 9393 8339 7.366 185656 0.013 0.004 0.012
O & = @1 2021-08-03 12:19:00 0.395 0.152 041 24122 93877 8958 7.454 1969.77 0.016 0.004 0.012
O & =& @1 2021-08-03 12:20:00 037 016 0414 241732 9926 8.963 7.687 1922.62 0.014 0.004 0.013
O ¢ = @1 2021-08-03 12:21:00 0.385 0.163 0.418 241683 9651 84656 v.713 1921.22 0.014 0.006 0.013
O & = @1 2021-08-03 12:22:00 0.36 0152 041 24253 9762 8608 7.681 1906.81 0.014 0.004 0.012
0 & =& @1 2021-08-03 12:23:00 038 015 0412 242685 9.828 2.60%8 7.699 1916.81 0.014 0.004 0.013
0O & & @1 2021-08-03 12:24:00 0.356 0.152 0415 242052 9752 8639 7701 191042 0014 0.004 0.013
O & ¥ @1 2021-08-03 12:25:00 0.332 0.141 0415 242193 1024 9101 7.682 1998.78 0.016 0.004 0.012
D & ¥ @1 2021-08-03 12:26:00 0.369 0.157 0427 241.817 10258 9.008 7775 2001.15 0.014 0.006 0.014
O ¢ = @1 2021-08-03 12:27:00 0.375 0.174 0437 240895 9.667 8449 7653 2019.46 0.014 0.006 0.013
(] - I 2021-08-03 12:28:00 0.375 018 045 240352 9924 8509 7.918 204515 0.014 0.006 0.014

Obrazek C.1: Tabulka nameérenych dat databaze MySQOL
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Obrazek D.1: Usporadani silové casti mérice

Obrazek D.2: Usporadani slaboproudé casti merice



Obrazek D.3: Nainstalované zaizeni mérice
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Obrazek E.1: Rez modelem krabicky zarizeni (SW Fusion 360)



