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ABSTRAKT

Semestralni prace se zabyva problematikou chytrého méfeni, konkrétné mérenim
elekttiny. Ctené¥i priblizuje zakladni pojmy s tim spojené a popisuje technologii pou-
zitou k realizaci takového eletroméru.

Praktickym vystupem této prace je realny chytry elektromér vyrobeny z jednodeskové
platformy Raspberry Pi 3 B+, platformy Arduino, a dvou externich moduld pro mé-
feni stavu sité. Témito moduly jsou proudovy senzor SCT-013-000 a senzor napéti
ZMPT101B. Programové feseni pro ovladani jednotlivych komponentli a pro praci s
témito daty je uskutecnéno pomoci kombinace vlastniho kédu a externi knihovny spo-
leCnosti Gurux.
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ABSTRACT

This thesis deals with the issue of smart metering, specifically electricity metering. It in-
troduces the reader to the basic concepts associated with it and describes the technology
used to implement such an electricity meter.

The practical output of this work is a real smart electricity meter made of a single-
board platform Raspberry Pi 3 B, the Arduino platform and two external modules for
measuring the state of electrical network. These modules are current sensor SCT-013-
000 and a voltage sensor ZMPT101B. The software solution for controlling individual
components and for working with the data is implemented using a combination of code
created specifically for this purpose and of code from an external library belonging to
Gurux company.
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Uvod

V dnesni dobé se vice a vice véci automatizuje a je zadouci z procesu co nejvice vy-
tésnit lidsky faktor, nebo clovéku co nejvice usnadnit praci. Ukazkou tohoto jevu je
vlna takzvanych chytrych zatizeni. Témér kazdy elektricky spotiebic¢ nejen v domac-
nosti ma v poslednich letech svoji chytrou verzi. Konektivita téchto zarizeni tvori
ekosystém, ktery uzivatel dokdze jednoduse spravovat, ¢asto na stejném misté. Na-
priklad z mobilniho telefonu nebo pres aplikaci na stolnim pocitaci. Nejen z tohoto
dtvodu po téchto zafizenich kazdym dnem roste poptavka.

Chytré zatizeni je elektronické zatizeni, které je pripojeno do sité dalsich zarizeni
a dokaze do jisté miry autonomné vykonavat svoji ¢innost. O své ¢innosti je pak
schopno komunikovat se zbytkem sité a tim jim bud zprostiedkovat data nutna
pro jejich funkci, nebo usnadnit pristup téchto dat na vzdaleném bodu. Mize také
fungovat na zakladé vstupt z ostatnich zarizeni sité.

Chytra zarizeni jsou napriklad chytré telefony, tablety, chytré hodinky a auta,
lednicky a jiné spottebice. Pro jednoduchou préci s elektronikou v ramci doméacnosti,
budovy, nebo i vétsiho celku je zadouci, aby jejich funkce byly co nejdostupnéjsi
odkudkoliv.

Hlavnim tématem této prace je realizace chytrého elektroméru. To znamend na-
vrh a realné slozeni funkcéniho elektroméru splnujici funkce chytrého elektroméru.
Témito funkcemi se rozumi naméreni pozadovanych velic¢iny v elektrickém obvodu,
vypis, ulozeni téchto a zobrazeni téchto dat na prihodném misté.

Cilem této diplomové prace je zrealizovat chytry elektromér. Ten funguje tak, ze
nameérené hodnoty, v nasem pripadé hodnoty proudu, frekvence, napéti a spotieby,
uklada a zpristupnuje ke ¢teni ve webovém prohlizedi.

Prvni cast prace uvadi ¢tenare do teorie latky tykajici se praktického vystupu
diplomové prace. Popisuje soucastky, principy a dalsi technologie pouzité na teore-
tické drovni. To znamend uvedeni hardwaru pro zapojeni, popis jeho funkeci a kontext
jeho aplikace v praktickém vystupu. Témito komponenty jsou jednodeskovy poci-
ta¢ Raspberry Pi model 3 B+ a Arduino model Mega. Daéle jsou k realizaci méreni
samotného pouzity rtizné moduly. Svétovym standardem pro komunikaci chytrych
zafizeni je specifikace DLMS/COSEM. Ten je pouzit pro prenaseni métenych dat z
elektroméru a teoreticka cast prace jej tedy také popisuje.

Druha cast prace slouzi jako vysvétleni samotného vystupu prace. Komponenty
jsou tedy popsany na hardwarové trovni a je uveden zptisob a odtivodnéni fyzického
zapojeni. Dale je popsano programové feseni praktického vystupu a vysledky prace
jako celku. Programové bylo nutné vytesit méreni hodnot, odesilani téchto hodnot
v protokolu DLMS, ukladani hodnot a zobrazeni hodnot ptres webovy prohlize¢. V

uvedeni vysledkt je ¢tenar proveden chronologicky postupem procest prace chytrého
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elektroméru od zméreni hodnot po jejich zobrazeni pro uzivatele.
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1 Teoreticka cast

V této casti je rozepsana teorie tykajici se praktického vystupu diplomové prace.
Je zde tedy popis chytrého elektroméru jako takového, jednodeskového pocitace
Raspberry Pi, platformy Arduino, pouzitého proudového senzoru, modulu pro meé-

feni napéti a frekvence sité a protokolu DLMS/COSEM pouzitého ke komunikaci.

1.1 Chytry elektromér

Chytrym elektromérem je zatizeni, které v daném elektrickém obvodu zaznamenéva
aktualni stav vybranych veli¢in, jakymi jsou napiiklad proud nebo napéti. Tato
namérend data nasledné pomoci komunikac¢niho protokolu posila dratovym nebo
bezdratovym zpusobem do odpovidajici fidici jednotky, v nasem pripadé Raspberry
Pi, kterda tato data vyhodnocuje a zpracovava pro dalsi vyuziti. Hlavni vyhodou
chytrého zarizeni, jako je chytry elektromér, je snadny pristup k relevantnim infor-
macim. To znamena, Ze namérend data nejsou zobrazena jen piimo na elektroméru,
ale existuje zplsob jak tato data ¢ist dalkové. Naptiklad v mobilni aplikaci nebo pres
webovy prohlize¢. Prakticky vystup této prace data zapisuje do souboru citelného
webovym prohlizecem/[1].

Komunikace mezi méricem s ridici jednotkou a zbytkem sité je uskutecnén ko-
munikaénim protokolem bud drétové nebo bezdratové (Bluetooth, Wi-fi, aj.). V pii-
padé naseho praktického vystupu je senzor zapojen pirimo k odpovidajicim pintim
na Raspberry Pi. Ten je dale pripojen na Wi-fi sit takze teoreticky muze bezdratové
odesilat data na server pro ¢teni zbytku domaéci sité. Chytry méri¢ ma oproti oby-
¢ejnému cetné vyhody. Mnoho dodavateltu je vSak prozatim nepodporuje, a zatim

tedy slouzi spiSe pro vlastni vyuziti[2].

1.2 Raspberry Pi

Jedna se o jednodeskovy pocita¢ vyvinut v roce 2012 britskou nadaci Raspberry Pi
Foundantion. Jeho prvotnim tcéelem bylo vytvorit levné a kompaktni zatizeni, které
zpristupni programovani studentiim v rozvojovych zemich. Diky své dostupnosti a
kompaktnosti vSak ziskal globalni popularitu. Chova se jako stolni pocitac, ale diky
svym parametrim miuze slouzit jako fidici jednotka pro rtzna zarizeni a nadsSenci
po celém svété jej prave takto vyuzivaji[3].

Od roku 2012 byly uvedeny ctyri generace Raspberry Pi, které se od sebe lisi
hardwarové. Kazda generace zahrnuje model A a B. Model A je levnéjsi a méné vy-

konnou verzi. Tato prace pracuje s generaci 3 modelem B. Raspberry Pi ma mnoho
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moznosti operacniho systému. Nejrozsirenéjsim z nich je Raspbian. Jedna se o ope-
racni systém zalozeny na Debianu vyvinuty primo nadaci Raspberry Pi Foundation
na miru Raspberry Pi. Disponuje mnozstvim nastroji, které mimo jiné zjednodusuji

ovladani externich zarizeni.

Obr. 1.1: Raspberry Pi model 3 B+

Raspberry Pi umoznuje ovladani i nékolika externich zazizeni najednou. Limitem
samotného zatizeni je vypocetni sila a fyzické moznosti hardwaru. V teorii mize tedy
Raspberry Pi byt ridici jednotkou nejen pro chytry elektromeér této diplomové prace,
ale i pro celou chytrou doméacnost nebo jeji ¢ast. Pokud je externi zafizeni progra-
movatelné ze vzdaleného bodu, je mozné pro tyto ucely vyuzivat pravé Raspberry
Pi, které je velice kompaktni a cenové dostupné [3].

Ptivodni verze praktického vystupu k realizaci elektroméru vyuzivala vystupnich
pinti pfimo na desce Raspberry Pi. Ta vSak métila pouze stejnosmérny proud. Pro
meéreni stiidavého proudu je vhodné vyuziti platformy Arduino, ktera disponuje
vestavénym prevodnikem. Nyni Raspberry Pi prijima namérené hodnoty a tdaje o
tarifu z platformy Arduino, a na ztizeném DLMS serveru v jazyce Java s nimi déle

operuje (viz. 2.1).
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1.3 Arduino

Arduino je open-source elektronickda platforma zaloZend na snadno pouzitelném
hardwaru a softwaru. Desky Arduino jsou schopny ¢ist vstupy pripojenych exter-
nich modult a na tyto vstupy reagovat odpovidajicim vystupem. Vstupem mitize
byt napiiklad stisknuti tlac¢itka nebo spusténi senzoru svétla. Vystupem miize byt
aktivace zvukového modulu nebo spusténi LED kontrolky. Deska Arduino se ridi da-
nou sadou instrukei zaslanou mikrokontroléru na desce. K tomu je pouzit upraveny
programovaci jazyk C4++ a Arduino Software IDE. V pripadé této diplomové préace
je to vstup hodnot k méreni veli¢in obvodu elektrické sité a vystupem je vypocet a
nasledné odeslani téchto namérenych hodnot desce Raspberry Pi sériovym portem.

Kolem této platformy s otevienym zdrojovym koédem se postupem c¢asu shroméaz-
dila celosvétova komunita tviarct. Témi jsou studenti, umélci, fandové, profesiona-
lové a programatori. Arduino je soucasti tisicu projektii, od kazdodennich predméti
po slozité védecké pristroje. Arduino ma mnoho vyuziti a nové projekty pracujici s
touto platformou ptibyvaji kazdym dnem.

Desky Arduino jsou relativné levné ve srovnani s jinymi platformami mikrokon-
trolért. Nejlevnéjsi verzi modulu Arduino lze sestavit ru¢né a dokonce i predem
sestavené moduly vyuzivajici Arduino se pohybuji v nizkych cenovych kategoriich.

Filozofie prace s deskou Arduino je takova, Ze se na ni mohou vkladat takzvané
shieldy, ke kterym je mozné zapojit konkrétni modul a ostatni kontakty desky pro-
stupuji dale pro pouziti dalsich shieldt.

Na desce Arduino je v této praci nasazen shield, ktery zjednodusuje praci s
kontakty. Sami¢i konektory z ptivodni desky rozsifuje a zakoncuje je sroubovacimi
konektory (viz. obrazek 1.5). Kromé této zmény je prace s deskou naprosto stejna,
proto je v nasledujicich schématech a obrazcich pouzita deska Arduino bez shieldu.

Arduino IDE bézi na operac¢nich systémech Windows, Macintosh OS X a Linux.
Vétsina systémt mikrokontrolérti je vsak omezena na operac¢ni systém Windows.

Arduino vyvinul Institut Ivrea Interaction Design v roce 2005 jako snadno pou-
zitelny nastroj pro rychlé prototypovani, ktery bere v potaz zacatecniky a studenty
bez znalosti elektroniky a programovani. Jakmile se deska Arduino dostala do Sirsi
komunity, zacala se ménit, aby se prizptisobila novym potiebam a vyzvam, a odlisila
svou nabidku od jednoduchych 8-bitovych desek po produkty pro aplikace internetu
véct (IoT).[4]

Platforma mé tedy nékolik riznych modelti. Tyto modely se lisi riiznymi para-
metry, jako jsou napiiklad pocet digitdlnich pint vstup/vystup, USB rozhrani nebo
rozmeér. Prakticky vystup této diplomové prace vyuziva model UNO. Na desce Ar-
duino v nasi implementaci tedy neprobiha zadna DLMS komunikace. Arduino pouze

méri aktualni stav veli¢in elektrické sité, formatuje je do dat v podobé, kterou umi
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¢ist program na desce Raspberry Pi v jazyce Java, a posila je sériovou linkou.

-
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Obr. 1.2: Klon platformy Arduino UNO

1.4 Meéreni proudu

Jednou z funkci chytrého elektroméru musi byt prirozené méreni proudu. V prak-
tickém vystupu prace navazujici na tuto diplomovou préaci bylo vyuzito senzoru
INA219. Ten dokazal mérit proud na principu bocénikového napéti. Nicméné tento
senzor je pouzitelny pouze v pripadé stejnosmérného proudu. Tato prace ma vsak za
cil vytvorit méri¢ schopny mérit idaje na siti bézné domacnosti, to znamena méteni
sttidavého proudu.

Dnesni bézné domacnosti disponuji trifazovym vedenim. Elektromér, ktery je
vistupem této préce, viak méif jen jednu fazi. Uprava na méfeni ti{ fazf je viak pouze
trividlnim tkonem. Stac¢i pouzit dalsi mérici moduly stejného typu pro kazdou fazi,
a vysledné hodnoty néasledné scitat, nebo pro né vytvorit novy objekt v zavislosti

na veli¢iné.
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Pro tcely praktického vystupu této diplomové prace byl vyuzit neinvazivni prou-
dovy senzor. Jedna se o méric, kterym se obklopi nulové nebo fazové vedeni mérené
sité. Vzhledem k fungovani senzoru na principu Hallova jevu by méreni obou vedeni
zaroven vedlo k vzajemnému vyrusSeni a sonda by tedy vracela rozdil vstupniho a
vystupniho proudu. Pokud tedy neni zadny tinik proudu, vstup a vystup se rovnaji
a dojde ke vzdjemnému vyruseni.[5]

Z této sondy je Arduino schopna vypocitat hodnotu proudu s vyuzitim Hallova

jevu.

Obr. 1.3: Proudovy senzor SCT-013-000

Vedeni, kterym prochazi elektricky proud, generuje ve svém okoli magnetické
pole podle Ampérova pravidla pravé ruky.

Toto magnetické pole prochazi feritovym jadrem pouzitého proudového senzoru.
Kolem tohoto jadra se nachazi sekundarni civka tvorena vodi¢em. Nyni se aplikuje
stejny jev. Kolem magnetického pole se v civce indukuje napéti. Tato civka je na

vystupech propojena skrze odpor konkrétni hodnoty. Deska Arduino je poté schopna
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Obr. 1.4: Schéma Ampérova pravidla pravé ruky

mérit ibytek napéti na zminéném odporu. Je naméreno napéti a velikost pouzitého

odporu je znama. S vyuzitim upraveného vzorce Ohmova zakona,

I= R (1.1)
a dosazeni znamych hodnot je mozné vypocitat proud prochéazejici sekundarni civ-
kou.

Nyni tedy zndme proud, ktery prochazi sekundérni civkou. Vyrobce senzoru
uvadi, ze prevod méreného proudu na proud vystupni je 100 A na 50 mA. Pro zjis-
téni skutecného proudu vodicem se tedy namérena hodnota musi vynasobit dvéma
tisici.

Tim, ze je méren stiidavy proud, je vyjadreni velikosti proudu obtiznéjsi nez u
proudu stejnosmérného. Ten se totiz v pritbéhu ¢asu neustale méni. Predpoklada se
vsak jeho sinusovy prubéh. Pro tyto tcely byly definovany hodnoty Spickovy proud
Lnax & efektivni proud L. [6]

Spickovy proud I je nejvyssi hodnota, které proud v daném Casovém tseku
dosahuje a efektivni proud I je hodnota stejnosmérného proudu, ktery by pri pri-
chodu odporem generoval stejnou tepelnou energii jako méreny proud stridavy. Pro

tyto dvé hodnoty plati vztah

T = 1/V/2 % Lpax. (1.2)
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P1i béznych vypoctech se vSak vyuziva vzorce

Tt & 0, 707 % Lnax. (1.3)

Pri skutecném méfeni v praxi je teda tieba zjistit hodnotu Spickového proudu
Lax a efektivni proud le dopocditat s pouzitim konstanty zminéné ve vzorci 1.5.

Softwarové TeSeni je rozebrano v podkapitole 2.2.

1.5 Méreni napéti a frekvence sité

Pro méreni hodnot napéti a frekvence v siti stridavého proudu byl v praktickém
vystupu pouzit modul snimace stiidavého napéti ZMPT101B. Deska Arduino je
navrzena pro napéti do velikosti 5 V. Vyssi napéti by mohlo vést k jejimu selhani.
Proto je nutné pro praci s vysokym napétim vyuzivat modult jako je pravé modul
ZMPT101B.

Tab. 1.1: Hlavni technické parametry transformatoru ZMPT101B [7]

Model ZMPT101B
Jmenovity vstupni proud 2mA
Jmenovity vystupni proud 2mA
Pomér otacek 1000:1000
Chyba fazového thlu < 20 minut (vstup 2mA, vzorkovaci odpor 100€2)
Provozni rozsah 0-1000V, 0-10mA (vzorkovaci odpor 100€2)
Piipustnd chybovost —0,3% < f <0,2% (vstup 2mA, vzorkovaci odpor 100€2)
Izola¢éni napéti 4000V
Aplikace Méreni napéti a vykonu
Material zapouzdreni Epoxid
Instalace PCB montéz (délka pint > 3 mm)
Operacni teplota -40°C-60°C

Tento modul vyuziva snizovaciho transforméatoru ke snizeni vstupniho napéti.
Toto napéti zméri a odesle jeho analogovou hodnotu vystupnim pinem. Deska Ar-
duino dokaze data prijata analogovym pinem precist a nasledné s nimi pracovat. 8|

Podobné jako je tomu u velikosti stiidavého proudu, se da k vyjadreni hodnoty
sttidavého napéti pouzit jeho efektivni hodnota Ug. I zde se da vyuzit hodnoty

maximélniho napéti U, a stejné konstanty pro jeji urceni.
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Uer ~ 0,707 % Upay. (1.4)

Data prijata z modulu ZMPT101B vsak slouzi i k uréeni frekvence sité a zptisob
zjisténi efektivni hodnoty se tedy od vypoctu efektivniho proudu I lisi.

Data jsou kontinuédlné sbirdna po urcitou dobu a umocnovana na druhou. Na-
sledné se urci prumeér téchto hodnot. Tento primér je odmocnén a vysledna hodnota
odpovida efektivni hodnoté napéti U,;.

Meéreni frekvence f sité probiha na zakladé vystupu stejného modulu a proto je
paralelni s mérenim napéti. Frekvenci se zde rozumi pocet sinusovych period proudu
nebo napéti za sekundu v mérené siti.

Zjisténi této hodnoty spociva v méreni sité po urcitou dobu. V pribéhu méreni
je zaznamenéno, kolikrat pribéh presel pres nulu ze zapornych do kladnych hodnot.
Tento prechod znadi pribéh periody. Po uré¢itém casovém tiseku zname pocet period

a Cas, ktery tento pocet period trval. Nyni staci pouzit vzorec

kde T je pocet period za jednu sekundu.
Blizsi popis softwarového feseni pro méreni napéti a frekvence sité se nachézi v

podkapitole 2.2.

1.6 DLMS/COSEM

DLMS (Device Language Message Specification), je sada standardu vytvarenych a
udrzovanych asociaci DLMS User Association (DLMS UA) pro vyménu dat mezi mé-
ficimi zaF{zenimi. Ukolem DLMS /COSEM je plnit predevsim nize uvedené funkce:
o Modelovani
Ukladani dat do struktur, objekt a urcovani pravidel pro pristup k nim na
zakladé unikatnich identifikatori a umoznuje pohled na funkce, které mérici
zalizeni podporuje.
« Signalizace
Komunikacni sluzby a protokoly, které mapuji jednotlivé prvky datového mo-
delu na prvky aplika¢niho protokolu.
e Transport
Zahrnuje veskeré sluzby a protokoly, které se zicastnuji na prenosu zprav mezi

jednotlivymi uzly.
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DLMS/COSEM je zalozen na komunikac¢nim modelu typu klient-server. Konco-
vymi zafizenimi jsou mérice. Chytré mérice mohou fungovat jako server i jako klient.
Pokud jsou nakonfigurovany jako server, je se znalosti jejich verejné adresy jednodu-
cha jejich konfigurace. Proto je vétsina chytrych elektroméri nakonfigurovana pravé
takto. DLMS User Association definuje protokoly do ¢tyT specifikacnich dokument,
takzvanych barevnych priruc¢ek (Colored books). Konkrétné to jsou zelend prirucka,
zlutd prirucka, modra prirucka a bila prirucka. Jejich podrobnéjsi popis je nize. Tyto
piirucky jsou vyuzity pro samotnou implementaci DLMS/COSEM, a jejich spravu
ma na starost pravé DLMS User Association.

e Modra Prirucka

Popisuje objektové orientovany model mérice COSEM a identifikac¢ni systém
OBIS!.
e Zelena Prirucka
Specifikuje architekturu a vyuzivané protokoly DLMS/COSEM.
o Zluta P¥irucka
Resi vSechny otdzky tykajici se testovani.

Na modelu ISO/OSI pisobi DLMS/COSEM na tfech vrstvach. Aplikacni, re-
lacni a transportni. COSEM objekty prezentuji data ve specialnich strukturach a
objektech a patii tedy na prezentacni vrstvu. DLMS aplika¢ni vrstvy popisuji a
specifikuji sluzby pristupujici k COSEM objektum. DLMS operuje zase na vrstve
relacni a transportni, protoze zpusob, jakym se tyto sluzby prenasi pres riznd mé-
dia, urcuji komunikacni protokoly. Zptisob prenosu dat na nizsich vrstvach neni v
DLMS/COSEM nijak specifikovin. DLMS/COSEM tedy neni zavisly na prenoso-
vém médiu.

Aby se mohlo zafizeni zicastnit DLMS/COSEM komunikace, musi v jejim ramci
nést svoji unikatni adresu jako sviij identifikdtor v DLMS oznacovany jako Sys-T.
Tento identifikdtor musi pro spravné fungovani zistat staticky. Adresa se sklada z
osmi oktett, kde prvni t¥i slouzi jako identifikdtor vyrobce? a zbytek uréuje vyrobce
sam za ucelem zachovani unikatnich adres jednotlivych zarizeni. Zptsob, jakym tyto

adresy vyrobce pridéluje, je ¢isté na vyrobci. Dilezitd je pouze unikatnost [11].

1.6.1 Sluzby DLMS

Sluzby poskytované DLMS se daji délit do dvou hlavnich skupin. Prvni skupinou

jsou takzvané asociacni sluzby. Ty zajistuji navazani a ukonceni spojeni. Druhou

LOBIS identifikdtor je Sestice ¢isel. Kazdé ¢islo m4 sviij vyznam v zavislosti na tifdé. Tyto tiidy
jsou A-F a identifikuji métici zarizeni na zdkladé vlastnosti zafizeni. Tedy co vlastné méri a blizsi
informace k tomuto méreni.

2Tento identifikator vyrobci udéluje piimo DLMS User Association.
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skupinu tvori sluzby pro datové prenosy. Jejich ticelem je samotny prenos dat mezi
zalizenimi. Slouzi tedy ke ¢teni a zapisovani na jednotlivych méticich zafizenich.
e Asociac¢ni sluzby
— Navazani spojeni
Takzvané AA spojeni. Pro pripojeni na cilové zafizeni se pouziva poza-
davek A-Associate Request. Cilové zafizeni vraci odpovéd A-Associate
Response.
— Ukoncéeni spojeni
AA ukonceni spojeni. Pokud je potfeba zrusit spojeni, je na cilové zari-
zeni odeslan pozadavek A-Release Request. To vraci odpovéd A-Release
Response
o Sluzby datového prenosu
Déli se na LongName a Shortname Sluzby. LongName a ShortName refernence
slouzi jako adresa jednotlivych COSEM objekti a tyto sluzby umoznuji pristup
k jednotlivym atributtim. LongName pristupuji k celému objektu a Shortname
ke konkrétnim atributiim objektu.
— ShortName sluzby
* Read
Cteni atributi COSEM rozhrani. Dotazy readRequest a odpoveédi
readResponse.
* Write
Zapis atributit COSEM rozhrani. Dotazy writeRequest a odpovédi
writeResponse.
* Uncomfirmed Write
Témér shodna se sluzbou Write. Rozdil je ten, ze zapis nemusi byt
potvrzen cilovym zafizenim.
— LongName sluzby
x* GET
Cteni atributi COSEM rozhrani. Dotazy get-request a odpovédi get-
response.
x SET
Zapis atributt COSEM rozhrani. Dotazy set-request a odpovédi set-
response.
x Action
Volani metod z COSEM rozhrani. Dotazy action-request a odpovédi

action-response.
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Obr. 1.5: Klon platformy Arduino UNO s pridanym shieldem pro sroubovaci konek-
tory
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2 Prakticka cast

V této casti diplomové prace je popsano programové Teseni a hardware pouzity v
praktickém vystupu. Nasledujici podkapitoly obsahuji popis komponentt, které byly
vyuzity pro fyzické zapojeni, schéma samotného zapojeni a shrnuti programového

feSeni vystupu prace.

2.1 Zapaojeni

V puvodni verzi chytrého elektroméru nebyla vyuzita deska Arduino. Zapojeni pro-
bihalo primo pres piny desky Raspberry Pi a vypocty probihaly také zde. Pro méreni
stfidavého proudu je vSak vhodné vyuzit pravé zminéné Arduino. Nejenze disponuje
vestavénym prevadécem stiidavého proudu, ale také se jedna o mnohem levnéjsi
polozku. Pti nespravném pripojeni k vysokému napéti by se tedy musela nahradit
pouze deska Arduino, pripadné néktery z modulu.

Nyni Raspberry Pi slouzi jako napajeci zdroj pro desku Arduino a prijima od
ni primo konkrétni namérené hodnoty sériovym portem. Ty uklada do databaze a
prepocitava pro odeslani protokolem DLMS/COSEM. Blizsi popis funkcionality se
nachazi v podkapitole 2.2.

Veskeré méreni sité tedy probihd na strané desky Arduino. Vsechny moduly
a senzory potfebné k métreni hodnot v siti jsou pripojeny k desce Arduino podle

schématu na obrazku 2.1.

2.1.1 Proudovy senzor

Jak jiz bylo fe¢eno v podkapitole 1.4, sonda pro méreni proudu se umisti na fazovy
nebo nulovy vodi¢ a na vystupech senzoru se zacne generovat napéti podle proudu
prochazejiciho sondou. Pokud jsou tyto vystupy propojeny rezistorem znamé veli-
kosti, je mozné zmérenim napéti na tomto rezistoru zjistit proud generovany senzo-
rem. Deska Arduino dokaze zmérit pravé napéti mezi uzemnovacim pinem a pinem
analogového vstupu. Pokud tedy zapojime rezistor a senzor po méreni proudu tak,
jak je znazornéno na obrazku 2.1, je mozné hodnotu napéti zmérit a vhodnym pro-
gramovym TeSenim vypocitat proud prochéazejici mérici sondou. Programové reseni

meéfeni proudu je blize popsano v podkapitole 2.2.

2.1.2 Senzor napéti

Senzor napéti je na rozdil od senzoru proudu modulem piimo uréenym k pouziti na

desce Arduino. Pro svou funkci potfebuje pripojit ke zdroji 5V, sdilet uzemnéni s
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Arduinem a také propojit vystupni kontakt ZMPT101B se vstupnim pinem desky
Arduino. Zapojeni senzoru ZMPT101B k desce Arduino je znézornéno na obrazku
2.1.

Komunikace a
napajeni z

‘ Raspberry Pi

A2 - OUT

GND - GND J

5V -VCC

Text

Rezistor

g I—

IN - GND

OUT - AD

Obr. 2.1: Schéma zapojeni senzoru k platformé Arduino
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2.2 Programové reseni

K realizaci chytrého elektroméru bylo tfeba nejen jednotlivé komponenty spravné
zapojit, ale také naprogramovat desky Arduino a Raspberry Pi tak, aby se vstupnimi
daty vhodné zachazely a aby néasledny vystup ukazoval presné idaje. Programové fe-
Seni na strané Arduina spoc¢ivalo v prijimani dat z méficich moduli, vypocet hodnot
konkrétnich veli¢in a odesilani téchto hodnot sériovym portem desce Raspberry Pi.
Raspberry Pi muselo prijimat hodnoty z platformy Arduino sériovym portem, tyto
hodnoty ukladat na vlastnim ulozisti, vkladat je do DLMS objektti a byt schopné
hodnoty odesilat prostfednictvim protokolu DLMS/COSEM. Programovéni na desce
Arduino je v upraveném jazyce C++ a na desce Raspberry Pi v jazyce Java. Soft-
warové Teseni se skladd z dil¢ich Teseni. Zaprvé bylo nutné naprogramovat méteni
samotné. Poté musi Raspberry Pi néjakym zptusobem mérena data prijimat a ukla-
dat. Dalsim tikolem bylo pritazovat datim hodnotu dle tarifu spotieby energie a
nakonec meéfené hodnoty posilat protokolem DLMS/COSEM. Nasledujici kapitoly

popisuji feseni jednotlivych problému.

2.2.1 Pouzité knihovny

Prakticky vystup diplomové prace vyuziva knihoven pro zfizeni DLMS komunikace
spole¢nosti Gurux. Ztizeni a implementace veskeré komunikace DLMS je nad casovy
ramec diplomové prace. Kod, ktery poskytuje spolecnost Gurux na svém Githubu, je
open source a jde implementovat pravé na platformé Arduino v jazyce C+-+, nebo v
jazyce Java. Vysledny elektromér vyuziva knihovny pro zrizeni serveru na platformeé
Raspberry Pi v jazyce Java.[16]

V pribéhu vyvoje elektroméru byl ziizen server primo na zafizeni Arduino, ale
u tohoto Teseni se data posilala pouze po sériové lince, a komunikace v lokéalni siti
pomoci DLMS byla zna¢né komplikovana. Nyni je tedy server ztizen az na Raspberry

Pi, které je schopné odesilat naptiklad prostiednictvim TCP protokolu.

2.2.2 Funkce pro méreni proudu a spotreby

Meéreni proudu probihd na desce Arduino. Metoda pro toto méreni je tedy vytvorena
v jazyce C++ uzpusobenému pro tuto platformu. Pro zjisténi hodnoty proudu je
nutné z vystupniho napéti ze senzoru zjistit ibytek pres odpor. Toto napéti ma
sinusovy prubéh a je tedy nutné vypocitat jeho efektivni hodnotu. Efektivni hodnota
proudu I je v této metodé fesena pres vypocet z hodnoty maximalniho proudu I,.x

pomoci vzorce z podkapitoly 1.4.
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Jak je feceno v podkapitole 1.4, vstup ze senzoru proudu je napéti generované na
jeho sekundarni civce. Toto napéti prochazi odporem znamé hodnoty. Timto zptiso-
bem jsou znamé vSechny hodnoty potfebné pro vypocet. Pro spravnou funkci byly
definovany proménné pro hodnotu odporu, ktera byla zmérena na klestévém ampér-
metru DMM266. Konkrétné jde o odpor 988 €). Déle bylo nutné zaznamenavat prave
méfrenou hodnotu, kvili vypoctu efektivniho proudu podle proudu maximalniho také
proménné pro meéreni ¢asového intervalu a ulozeni nejvyssi namérené hodnoty. Pro-
ces zjisténi hodnoty proudu tedy probiha tak, ze po uréitou dobu deska Arduino
méri vystup z proudového senzoru a ulozi nejvyssi zmérenou hodnotu jako maxi-
malni proud I,.x. Z néj vypocita hodnotu efektivniho proudu I.. Protoze je znama
jak hodnota proudu I, tak hodnota napéti U, je mozné vypocitat také okamzity

prikon v siti P. K tomu je vyuzit vzorec
P = UL (2.1)

Ted, kdyz zndme prikon sité a dobu, za kterou byl tento prikon zméren, je mozné

vyuzit vzorce pro vypocet spotieby elektrické energie
E = Pt, (2.2)

kde E je spotteba elektrické energie ve Watthodinach, P je piikon sité ve Wattech
a t je cas, po ktery byl tento prikon méren v hodinach.

Hodnota celkové spotteby je jedind, ktera je vypocitavana az na strané Raspberry
Pi. Pri jejim vypoctu se totiz odesilani jednotlivych zaznami, které bez jejiho vy-
poctu trvalo pravé jednu sekundu (prumérné 1002 milisekund), zdrzelo pravé timto
vypoctem. Pro zjednoduseni vypoctu je tedy ze strany Arduina misto hodnoty spo-
tfeby odesilan cas, za ktery byl odesilany zaznam zméren v milisekundach a na
Raspberry Pi byla vytvorena funkce, kterd pomoci tohoto ¢asu a ostatnich hodnot
ze zaznamu, dopocita hodnotu spotreby.

Tyto hodnoty jsou vlozeny do DLMS objektti ve formatu, ktery podporuje knihovna
spole¢nosti Gurux pro zrizeni DLMS serveru na desce Raspberry Pi a ty pak mutze
klientska strana, jako je aplikace DLMS Director spole¢nosti Gurux ¢ist. Schéma

méfeni hodnot proudu, prikonu a spotieby je znazornéno v obrazku 2.2.

2.2.3 Funkce pro méreni napéti a frekvence

Jak bylo feceno v kapitole 1.5, modul ZMPT101B posild analogovou hodnotu na-
péti méreného v siti. Hodnota tohoto napéti ma stejné jako hodnota proudu sinusovy
pribéh. Tim, Ze u méreni proudu deska Arduino zaznamenava kladné hodnoty na-

péti, je prepocet s vyuzitim konstanty ze vzorce z podkapitoly 1.4 jednoduchy. Pti
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meéreni napéti vSak deska Arduino prijimé c¢iselnou hodnotu. Tento vstup ve vycho-
zim stavu osciluje sinusovym pritbéhem kolem hodnoty 512. To vSak neznamend, ze
skutecné napéti sité osciluje kolem hodnoty 512 V. Tato hodnota je prijimana ze za-
tizeni ZMPT101B jako nulova a jedna se o offset dany vyrobcem. Pro zjednoduseni
vypocti jsou prijimané hodnoty programové snizeny pravé o 512'V.

Teoreticky je mozné prevadét vstup na jeho absolutni hodnotu, ulozit maximalni
napéti Upax, a pak vyuzit stejnou konstantu pro vypocet efektivniho napéti Ugs.
Efektivni hodnota se ¢asto oznacuje indexem RMS. To kviili anglickému oznaceni
,Root Mean Square*, tedy stfedni kvadratické hodnoté. Mérice v praxi vyuzivaji
prumérujici matematické vzorce k presnému méteni ¢istych sinusovych pribéht. Je
bezpecné predpokladat Ze stifdavé napéti v elektrické siti na tizemi Ceské republiky
ma prave sinusovy prubéh a je mozné tyto vzorce vyuzit v feSeni této diplomové
prace.

V praxi tedy méreni spociva v tom, zZe deska Arduino, stejné jako je tomu u mé-
feni proudu, ptijima hodnoty v ¢asovych intervalech. Pro zjisténi stfedni kvadratické
hodnoty je kazdy zaznam umocnén na druhou a pri¢ten k celkové sumé zaznami
pravé probihajicitho méfeni. Z této sumy se poté vypocte kvadraticky primér a jeho
druhd odmocnina je hledané efektivni napéti U.. Tento vysledek je preveden do
formatu, ktery dokaze zpracovat knihovna pro DLMS komunikaci a je poslan jako
soucast DLMS dat sériovou linkou.

V prubéhu méreni napéti probiha také vypocet frekvence v siti. Vystup senzoru
osciluje sinusové podél nulové hodnoty. Frekvence oznacuje pocet téchto period za
sekundu. Pred umocnénim métené hodnoty a jejim pricteni k celkové sumé zadznamt
pro vypocet sttedni kvadratické hodnoty se ovéruje, zda mérena hodnota prekrocila
nulu do zaporné hodnoty. Pokud se tak stane, znamena to, ze pravé probéhla perioda
a navysi se proménnd urc¢end pro jejich pocitani. Po skonceni casového tiseku méreni,
v tomto pripadé jedna sekunda, se proménnda pocitajici periody rovna frekvenci v

mérené elektrické siti.

2.2.4 Implementace protokolu DLMS/COSEM

Pro realizaci chytrého elektroméru bylo tfeba zprovoznit serverovou stranu protokolu
DLMS/COSEM. Server je implementovan na desce Raspberry Pi pomoci zminénych
knihoven spole¢nosti Gurux [16]. Kéd serveru bylo nutné upravit tak, aby byla data
prijata sériovou linkou prectena na strané serveru. Dale musi server tato data vhodné
rozdélena podle veli¢iny, kterou reprezentuji, vlozit do objektt. K tomu bylo treba
definovat prislusné proménné, ale hlavné jednotlivym veli¢indm urcit spravné OBIS
kédy. OBIS koéd je ¢iselny kod, ktery predstavuje mérenou fyzikalni veli¢inu. Sa-

motné odesilani hodnot provadi. Tato DLMS data poté serverova aplikace na strané
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Raspberry Pi posila pres protokol TCP kazdé pripojené klientské strané, kterd si
o data zazada. Protokol DLMS/COSEM neni zavisly na prenosovém médiu, takze
implementovat prenos jinym zptisobem je otdzka mirnych tprav. Open source kdd
od spolecnosti Gurux vsak pouziva pravé tento prenos, a tak je tomu uzpusoben i
nas elektromeér. Deska Raspberry Pi je pti komunikaci spojena s jakoukoliv klient-
skou stranou pomoci TCP spojeni. Tato implementace tedy podporuje komunikaci
s jakoukoliv klientskou stranou, ktera je schopna toto spojeni navazat.

Pro ovéreni funkénosti serveru a spravnosti dat byla pouzita aplikace GXDLMS
Director. Také byla implementovana klientska aplikace a skript v jazyce Python,
ktery z jejtho vypisu vyjme hodnoty méreni, a uklada je do databaze ve vlastnim

ulozisti.

2.2.5 Meéreni spotieby na zakladé tarifti

Jednim z cilii bylo zafidit podporu méreni spotieby elekttiny ve dvou tarifech. To
znamena, ze elektromér by mél byt schopen mérit dvé rizné hodnoty spotreby v
zavislosti na ¢ase méreni. Deska Arduino vSak neni schopnéd bez pridavnych mo-
duld urcit ¢as, a to komplikuje urcovani, kdy pricitat hodnotu spotieby do objekta
jednotlivych tarifi. Pro tento problém bylo navrhnuto nékolik feseni.

V prvni verzi elektroméru byl server ziizen uz na strané Arduina a Raspberry
Pi slouzilo jako vzorova klientska strana. Arduino vSak neni schopno urcovat cas
a pokyny pro prepinani tarifu by muselo ziskavat softwarové z Raspberry Pi bud
pres sériovou linku nebo vystupni piny. Dalsi moznosti bylo pripojit prepinac¢ pouze
na Arduino a to naprogramovat tak, aby podle stavu prepinace mérilo bud vysoky
nebo, nizky tarif.

Po prechodu k verzi elektroméru se serverem na strané Raspberry Pi se pfeslo
na ¢isté softwarovou implementaci prepinani tarifti spotieby. Pro kazdy tarif byl
vytvoren samostatny objekt a spotfeba se pric¢itala podle aktualniho ¢asu systému.
Timto zptsobem elektromér nevyzaduje lidsky vstup a je plné automatizovan. V
praxi vsak elektromeéry samy neurcuji jaky je zrovna tarif. To urcuje dodavatel ener-
gie. Naprogramovat tedy tyto ¢asy primo na strané elektroméru neodpovida reseni
v praxi pouzivanych elektromért.

Pro simulaci realné situace je prepinani tarif opét reseno realnym prepinacem
na desce Arduino. Arduino poté posilda informaci o tom, pod jakym tarifem byl
konkrétni zaznam naméfen, a server na zakladé toho pri¢ita hodnotu spotreby k
odpovidajicimu objektu. Toto prepinani tarifu nyni tedy musi provadét uzivatel,
ale nejvice se blizi feSeni v praxi pouzivanych elektromeérii, které jsou rizeny sice

automaticky, ale velice podobnym ptistupem.
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Teoreticky je mozné pouzit vystup z Raspberry Pi, které by bylo naprogramo-
vano tak, aby odesilalo napéti v zavislosti na c¢ase a proces prepinani tarifti by byl
automatizovan. Nicméné v praxi uzivatel sdm neurcuje, kdy zac¢ina nizky nebo vy-
soky tarif. Po elektroméry v praxi se k tomuto vyuziva takzvané hromadné déalkové
ovladani (HDO). Jednd se o soubor prostredku, které mohou vysilat signaly pro
zapinani ¢i vypinani konkrétnich spottebicti, ale hlavné prepinani tarift. Tyto tarify
nemad pod kontrolou uzivatel, ale pfimo dodavatel energie. Proto je kédovani pres-
nych cast nepraktické feseni. Déle je teoreticky mozné tento spinac¢ ovladat vstupem
z HDO dodavatele energie.

2.2.6 Ukladani dat

Ukladani dat probiha dvéma zptisoby Ukladani probiha jak na strané serveru, tak
na strané vzorového klienta.

Strana serveru ma velice jednoduchou realizaci ukladani namétenych dat. Vzhle-
dem k tomu, Ze server by mél ukazovat pouze aktualni hodnoty a hodnoty, které je
nutné si pamatovat jsou spotfeby obou mérenych tarifii, byla vytvorena funkce pro
ukladéani jejich poslednich hodnot do textového souboru. Tyto textové soubory jsou
uloZeny na zafizeni serveru pro pripad, kdy by bylo zafizeni Raspberry Pi vypnuto a
hodnoty spotieby by tim byly z objektu ztraceny. V takovém pripadé je mozné tyto
hodnoty vlozit do objektu pred inicializaci programu a hodnota spotieby zustane
uchovana.

Ukladani namérenych hodnot z DLMS dat je na klientské strané Raspberry Pi
uskutecnéno pres databazi MariaDB. Na platformé Raspberry Pi je spustény bash
skript, ktery ¢te vystup stavu elektroméru klienstké aplikace. Bash skript je rada
prikazii zapsanych v souboru, které jsou postupné c¢teny a provadény programem.
Program se provadi radek po radku. Je mozné napriklad spustit dalsi skript, precist
jeho vypis, vycist pozadované hodnoty a ty ukladat. V pripadé nasi implementace
bash skript spusti klientskou aplikaci, ulozi jeji vypis do souboru, a z néj poté podle
OBIS kédi vyjme hodnoty méreni. Tyto hodnoty ukldada do databaze MariaDB
pro dalsi vyuziti. Kazdy zaznam v databazi je definovan identifikatorem, casovym
razitkem, veli¢inou kterd je mérena a jeho hodnotou. V pripadé méreni spotieby
jsou vytvoreny dvé oznaceni veli¢iny pro vysoky a nizky tarif. K této databazi ma

poté pristup webovy server.

2.2.7 Zobrazovani dat

Na Raspberry Pi je zrizen NGINX server. Ten slouzi k zobrazovani nejaktualnéjsich
méfrenych hodnot ve webovém prohlizeci. Server je nastaven tak, ze vstupuje do

databaze zaznamu méreni a vyjme z ni aktualni hodnoty. Tyto hodnoty jsou poté
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zobrazeny na strance prohlizece. Uzivatel ma tedy pristup k informacim tykajici se
meérené sité. Konkrétné se jedna o hodnoty celkového proudu v siti, frekvence, napéti,
aktualniho vykonu a spotieby pod jednotlivymi tarify. Tim, Ze data jsou ukladana
v databazi, je v teorii mozné zobrazovat i data za urc¢ita obdobi nebo z konkrétniho
casu. Vyhoda tohoto je moznost sledovani stavu sité v zavislosti na case.

Toto TeSeni je vSak pouzito jen pii volani spusténi bash skriptu, ktery pousti
klientskou aplikaci, ¢te z ni a data do databaze uklada. Je tedy plné funkéni pro
klientskou stranu.

Pro stranu elektroméru samotného vsak toto rozsiteni nema vyuziti. Jeho tuce-
lem je odesilat DLMS data pro klientskou stranu citelna. Toto zobrazovani je tedy

vytvoreno jako vzorovy klientsky uzel uskuternény také na platformé Raspberry Pi.
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2.3 Vysledky

V této podkapitole je shrnuto reseni praktického vystupu prace a ukazka funkciona-
lity. Je zde krok po kroku ukazan pribéh procesu méteni, prace s daty, a vysledné
komunikace a zobrazeni hodnot.

V pritbéhu vyvoje, kdy byl DLMS server ziizen na desce Arduino, komunikace
DLMS probihala pouze interné a hodnoty méreni byly dostupné na webovém serveru.
Schéma tohoto provedeni je na obrazku 2.4. Bylo vSak zadouci uskutecnit DLMS
komunikaci i mimo toto zarizeni. Dale je tedy popsana verze elektroméru, ktera
podporuje DLMS komunikaci ptfes protokol TCP.

Kromé tprav kédu z Github repozitare spolecnosti Gurux byly vytvoreny metody
pro méteni jednotlivych veli¢in. Toto méteni je prvnim krokem celého procesu. Jako
prvni krok byly tedy ve vyvojovém prosttedi Arduino IDE vytvoreny funkce pro
méfeni hodnot vybranych veli¢in. Na obrazku 2.5 je zobrazen vystup jednotlivych
metod po sériové lince ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE. Pro vSechna ukazkova
méfeni byl méren obvod se zapnutou zarovkou o vykonu 30 W.

Po implementaci DLMS serveru na desce Raspberry Pi bylo ke ¢teni dat nutné
naprogramovat vkladani nebo vypocet téchto hodnot do DLMS objekti. K tomu
byl zjednodusen kéd na Arduinu tak, aby data psal ve formatu

F:U:I:P:Tarif:t,

Kde F je hodnota frekvence sité v Hertzich, U napéti ve Voltech, I proud v miliampé-
rech a P hodnota prikonu sité ve Wattech. Na misté tarifu je vypsana bud hodnota 0
nebo 1 a funkce Java na zakladé této informace pri¢ita k prislusné hodnoté spotieby.
Na obrazku 2.6 je zobrazen tento zjednoduseny vypis.

Na desku Raspberry Pi tedy prichazi pravidelné radky s formatovanymi infor-
macemi meéreni.

Do aplikace serveru je pridana funkce, ktera tento vstup rozdéli podle symboli
dvojtecky a do pole o velikosti 6 ptitadi hodnoty do prislusnych objekti.

Problém je ten, Ze tato data pres sériovou linku prichazi bez jakékoli synchroni-
zace. To znamena, ze pri spusténi funkce pro ¢teni sériové linky uz je pravdépodobné
deska Arduino v prubéhu vypisu a na strané serverové aplikace je prijaty necely ra-
dek. Pri rozdélovani hodnot do objekti poté nemusi odpovidat indexace, nebo se
muze zhroutit cely program.

To bylo vyTeseno tim, ze pokazdé kdyz funkce pro zapis prijme vypis z desky
Arduino, a rozdéli jej do pole, probéhne kontrola velikosti tohoto pole. Pokud je ve-
likost nizsi nez 6, tento vypis ignoruje, a ¢eka na dalsi. Stale se miize stat, ze touto
kontrolou projde vadna hodnota. Mtze totiz nastat situace, kdy je vypis zaznamenan

v prubéhu prvni hodnoty. Pokud je tedy namérena frekvence 50 Hz, ale Raspberry
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Pi tento zapis zaznamena az u symbolu 0, aplikace usoudi podle velikosti pole, ze
hodnoty jsou validni, a zapiSse do objektu frekvence hodnotu 0. Nicméné tento pro-
blém jiz neni relevantni. Vzhledem k funkénosti je frekvence jedinou veli¢inou, ktera
miize byt takto chybné zapsana a tato chyba je opravena hned v nésledujicim vypisu,
ktery prijde o sekundu pozdéji. Hodnoty spotteby v obou tarifech toto nijakym zpi-
sobem neovliviiuje a to jsou jediné hodnoty, které je potieba si ukladat a pamatovat
dlouhodobé.

Aplikace z repositare Gurux jiz implementuje objekt prikonu. Byly tedy vytvo-
feny objekty ostatnich mérenych hodnot a funkce pro vypocty a zapis hodnot do
téchto objektu.

Po ulozeni hodnot spotieby pro oba tarify aplikace serveru odesila DLMS data
méreni klientské strané, kterd si o tato data zazada. Spolecnost Gurux primo po-
skytuje aplikaci GXDLMS Director, kterd umi fungovat jako klient a ¢ist DLMS
data z meérica. Tato aplikace byla vyuzita k testovani spravnosti vystuptu naseho
elektroméru. Do kédu serveru byly vloZzeny metody pro méfeni potiebnych veli¢in
a vytvoreny objekty pro drzeni jejich hodnot. Pri pripojeni elektroméru k aplikaci
GXDLMS Directoru pres TCP spojeni k prislusnému vstupnimu portu byla ovéreno,
ze mérené hodnoty v DLMS datech byly odpovidajici. Tato zkutecnost je znazornéna
obrazkem 2.7 ¢teni frekvence aplikaci GXDLMS Dierctor z naseho elektroméru[17].

Pro sbhér a zobrazeni dat byla na platformé Raspberry Pi navic zrizend klientska
strana protokolu DLMS, databaze a webovy server. Aby bylo v teorii mozné odchy-
tavat data z vice zafizeni v siti, byl elektromér nastaven pro pravidelné odesilani
DLMS dat. Elektromér tedy jednou za dany casovy interval odesle takzvanou Push
message. Jednd se o zpravu, kterou si klientska strana nemusi vyzadat a staci, aby
ji pouze odchytila a zpracovala na své strané.

Kromé zapisu hodnot spotieby do textového souboru miize ukladani dat probihat
pres klientskou aplikaci a databazi MariaDB. Pomoci bash skriptu jsou z vypisu
klientské funkce DLMS vycteny informace potiebné pro jejich zapis a ty jsou do této
databaze ulozeny podle patiri¢nych parametri. Na obrazku 2.8 je zobrazena databaze
v prostfedi PHPmyadmin s hodnotami ptijatymi z klientské aplikace DLMS.

Poslednim krokem procesu je obsah této databaze zprostredkovat uzivateli snadno
pristupnym zptsobem. Proto bylo implementovano zobrazovani hodnot méfeni ve
webovém prohlizecéi. Pro tyto tcely je na zarizeni Raspberry Pi ziizen webovy server
NGINX. Ten ma pristup do databaze MariaDB a v prohlize¢i zobrazuje namérené
hodnoty ziskané z klientské aplikace pomoci skriptu v jazyce PHP. Ukazka tohoto
vypisu ze znazornéna na obrazku 2.9.

Tim, Ze je server ziizen na strané Raspberry Pi, které ma vlastni ulozisté, je
mozné ukladat hodnoty méreni. Nicméné jedind hodnota, kterou je nutné si pama-
tovat je spotieba v obou tarifech. Tyto hodnoty jsou tedy prubézné ukladany do
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textovych souborii. Arduino slouzi jako mérici sonda a Raspberry Pi jako samotny
elektromér pro klientské strany a vytvari DLMS data na zakladé vstupt ze strany
Arduina. Schéma vysledného elektroméru je zobrazeno na obrazku 2.10.
Timto je tedy zrealizovan chytry elektromér, ktery je schopen mérit iidaje sité
sttidavého proudu, tato data vhodné zapisovat, a poté je odesilat do zbytku sité.
Déle je uskutecnéna klientska strana, ktera data umi ukladat do databaze a tuto

databézi zobrazit na vlastnim webovém serveru.
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Obr. 2.2: Vyvojovy diagram pro zjisténi efektivniho proudu a spotieby.
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Obr. 2.3: Vyvojovy diagram pro zjisténi efektivniho napéti a frekvence.

35



Aaspberry Pi
ARDUINO Serial na USB ' oy

User

DLMS R DLMS Protocol o oLMS
Server | | Pushed DLMS data "|  Client
i (MoZnost napojeni \ J
& ' daldich zafizeni) L
! Read w Data
Control script
| . Schedule
i run Data
ZMPT101E SCT-013-000 ' ¥
Nap&tovy senzor | | Proudova sonda | ngin: i _ A
HTTP web server MariaDB
¥

! DLMS kompatibilni |
étedka i

Obr. 2.4: Schéma ptvodni realizace chytrého elektroméru
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& coms

458,33 Hz
Efektivnl napétl: 229.84 V

Hapéti na proudovem odporu:
Efektivnl proud proud: 118.

Odber energie: 27.32 W.

458,33 Hz
Efektivnl napétl: 229.50 V

Hapéti na proudovem odporu:
Efektivnl proud proud: 118.

Odber energie: 27.32 W.

45,32 Hz
Efektivni napfti: 229.80 V

Hapétl na proudovem odporu:
Efektivni proud proud: 118.

Odber energie: 27.32 W.

45,32 Hz
Efektivni napti: 229.74 V

Hapétl na proudovem odporu:
Efektivni proud proud: 118.

Odber energie: 27.32 W.

45,32 Hz
Efektivni napfti: 229.46 V

Hapétl na proudovem odporu:
Efektivni proud proud: 118.

Odber energie: 27.32 W.

45,32 Hz
Efektivni napfti: 229.62 V

Hapétl na proudovem odporu:
Efektivni proud proud: 118.

Odber energie: 27.32 W.
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~
v
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Obr. 2.5: Vypis funkci méreni v prostredi Arduino IDE
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@ com3

[ send |

0:0.0000:118.7986:0.0000:0:1002
0:0.0000:118.7986:0.0000:0:1001
0:0.0000:118.7986:0.0000:0:1002
0:0.0000:118.7986:0.0000:0:1002
0:0.0000:125.75865:0.0000:0:1002
0:0.0000:118.7986:0.0000:0:1002
0:0.0000:118.7986:0.0000:0:1001
0:0.0000:118.7986:0.0000:0:1002
0:0.0000:125.78€8:0.0000:0:1002
0:0.0000:118.7986:0.0000:0:1002
0:0.0000:125.78€8:0.0000:0:1002
0:0.0000:118.7986:0.0000:0:1001
0:0.0000:118.7986:0.0000:0:1002
0:0.0000:125.75865:0.0000:0:1002
0:0.0000:125.78€8:0.0000:0:1002
0:0.0000:125.75865:0.0000:0:1002
0:0.0000:118.7986:0.0000:0:1002
0:0.0000:118.7986:0.0000:0:1002
0:0.0000:118.7986:0.0000:0:1002
0:0.0000:125.7865:0.0000:0:1001
0:0.0000:118.7986:0.0000:0:1002
0:0.0000:118.7986:0.0000:0:1002
0:0.0000:125.78€8:0.0000:0:1002
0:0.0000:125.75865:0.0000:0:1002

Autoscroll [ ] Show timestamp

| Mewline

+ | 9600 baud

v| | Clear output

Obr. 2.6: Vypis funkei méteni ve zjednoduseném forméatu.
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Data  |astemors Accessrghts Method Access Rights

Register Object 9
Description: |Ch 1 Supply frequency Last avg. 3 |

Logical Name:  [1.1.14.25.0.255 |

Scaler: |1 |
Unit: Frequency o
Value: |54] Reset

Obr. 2.7: Cteni hodnoty frekvence aplikaci GXDLMS Director

| 4k localhost / localhost /el x | +

€& 2> C @ http/localhost/phpmyadmin/tbl_change.php?db=elektromer&table=loglwhere_clause=%60log%60 %601D%60..

EflServer: localt : » (@ Database: elskiromer = [ Table: log

[E] Browse | 34 Structure | L] SQL 4 Search | #: Insert = Export [& Import #° Operati © Tracki % 1

© orRUM LUy

() Prafiling [ Edit inline ] [ Edit ] [ Explain SQL ] [ Create PHF

[C] Show all | Mumber of rows: |E| Filter rows: | Search this table Sort by key; | None hd

+ Options

FTA. ¥ ID cas TYP HODNOTA

[] & Edit 3¢ Copy @ Delete 4 2022-05-14 20:02:54 Frekvence 49

0 o Edit 3¢ Copy @ Delete 6 2022-05-17 22:50:36 Proud 2

0 &7 Edit ¥ Copy @ Delete 7 2022-05-17 22:50:37 Napet 229

! o Edit % Copy @ Delete 8 2022-05-17 22:50:37 Aktualni spotreba 27

0 o7 Edit 3¢ Copy (@ Delete 9 2022-05-17 22:50:37 Spotreba nizky tarif 0

0 o Edit i-é Copy @ Delete 10 2022-05-17 22:50:37 Spotreba vysoky tarif 0

1 [J Check all With selected: 47 Edit  ¥¢ Copy @ Delete |5 Export

[_] Show all | Mumber of rows: | 25 V| Filter rows: | Search this table | Sort by key: | None N

Obr. 2.8: Databaze zdznamt méreni v PHPmyadmin
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& Vypis elektromeru X +

< C A Nezabezpeéeno | 10.0.1.20

| cas I TYP [HODNOTA|
[+ ]2022-05-14 20:02:54|[Frekvence 149

[6 12022-05-17 22:50:36|[Proud 12

[7 12022-05-17 22:50:37|[Napeti 1229

[8 12022-05-17 22:50:37|[Aktualni spotreba|[27

[0 12022-05-17 22:50:37|[Spotreba nizky tarif |[0

[10][2022-05-17 22:50:37|[Spotreba vysoky tarif]

Obr. 2.9: Vypis hodnot méreni webového serveru
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Obr. 2.10: Vysledné schéma chytrého elektroméru

41



Zaveér

Diplomova prace seznamuje ¢tenare se zakladni problematikou tykajici se specifi-
kace DLMS/COSEM a hlavné komunikac¢niho protokolu DLMS. Jejim praktickym
vystupem je funkéni chytry elektromér, takze zahrnuje i teorii tykajici se pouzitého
hardwaru. To znamena uvedeni do problematiky platforem Arduino a Raspberry
Pi, popis fyzikalnich principti, podle kterych métici sondy funguji a zptsob, jakym
nameérend data zprostredkovavaji dale .

Hlavnim cilem této prace bylo vytvorit funkéni chytry elektromér s vyuzitim
jednodeskového pocitace Raspberry Pi, ktery dokaze mérit uidaje elektrické sité se
sttidavym proudem. Konkrétné jsou témito hodnotami celkova spotieba, aktualni
spotfeba a frekvence v siti. Dalsi dulezité vlastnosti jsou podpora méreni spotieby
ve dvou tarifech a odesilani téchto hodnot v podobé DLMS dat pres protokol TCP.

Pro méreni samotné byla u vysledného elektroméru vyuzita platforma Arduino.
Hlavnimi divody jsou podpora mnoha externich pridavnych modulii pro méreni a
vestavény prevadéc stiidavého proudu. Proto bylo nutné pro Arduino vytvorit kéd,
ktery ze vstupu pozitych moduli vypocita pozadované hodnoty a nasledné je odesle
sériovou linkou na desku Raspberry Pi.

Pouzitymi moduly byl senzor napéti ZMPT101B, jehoz vystup je analogova hod-
nota napéti a proudovy senzor SCT-013-000, ktery na vystupu generuje napéti na
zékladé Hallova jevu. Vypocet efektivnich hodnot probiha az softwarové na strané
Arduina.

Jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi slouzi jako serverova strana protokolu DLMS.
Jednd se tedy o stranu elektromeéru, ktera odesila DLMS data klientskym stranam.
Pro ztizeni serveru bylo vyuzito kédu v jazyce Java dostupného z Github repositare
spolecnosti Gurux.

Tento kdéd musel byt upraven pro podporu nékolika objektt odpovidajicich veli-
¢in. Také bylo nutné implementovat nékolik funkci pro spravnou komunikaci s plat-
formou Arduino. Déle musel byt implementovan vypocet, ukladani a zapis téchto
hodnot do pfislusnych objektii. Odesilani téchto objekti aplikace podporovala ve
vychozim stavu.

Podpora tarifa spo¢iva v navysovani hodnoty jednoho ze dvou objektt spotieby.
To, ktera hodnota je navysovana zavisi na vystupu z desky Arduino. Na ni je pfi-
pevnén prepinac a s jeho pomoci je tedy mozné prepinat méreny tarif. Prepinaci se
dalo pfednost pred softwarovym Tesenim proto, ze elektroméry v praxi jsou rizeny
hromadnym dalkovym ovladanim ze strany dodavatele energie pravé pres prepinac
a toto Teseni je tim simulovano.

Vsechny cile této prace tedy byly splnény. Elektromér méri pozadované hodnoty,
zpracovava je do DLMS objektt a odesila je TCP spojenim jako DLMS data. Elek-

42



tromér také podporuje méreni celkové spotieby ve dvou tarifech. Navic je TeSeni
rozsiteno o vzorovou klientskou stranu, ze které je mozné ukladat data do databaze

a zobrazovat je uzivateli ve webovém prohlizeci.
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Seznam symboli a zkratek

DLMS Device language message specification
DLMS UA DLMS user ussociation

COSEM Companion specification for energy metering

OBIS Oracle Business Intelligence Systems
LED Light-Emitting Diode

IoT Internet of Things

ISO International organization of Standardization
OSI Open Systems Interconnection

csv Comma separated values

IDE Integrated development environment
USB Universal serial bus

RMS Root mean square

PCB Polychlorované bifenyly

HDO Hromadné délkové ovladani

TCP Transmission Control Protocol
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