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BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGIÍ
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Abstrakt
Tato práce je věnována problematice měřeńı elektrické energie s pomoćı vestavěných systémů
s následnou možnost́ı odeśıláńı dat do poč́ıtačové śıtě. Jsou rozebrány základńı principy fun-
gováńı analogových a digitálńıch elektroměr̊u.
Součást́ı práce je návrh elektroměru s rozhrańım Ethernet, založeného na integrovaném
obovdu MCP3909 a mikrokontroleru PIC18F97J60. V implementačńı části je navržen postup
pro prezentaci dat měřiče pomoćı HTML stránky a jej́ı zpracováńı na připojeném poč́ıtači.

Abstract
This thesis is dedicated to the means of measuring electrical power consuption by embed-
ded systems with subsequent ability to present data on a computer network. The basic
principles of operation of analogue and digital energy meters are discussed.
The thesis contains a design of an Ethernet-enabled energy meter based on MCP3909 inte-
grated circuit and microcontroller PIC18F97J60. A way of presenting energy meter output
using a HTML page and parsing this page on a PC is suggested in the implementation part
of this document.
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2.3.6 Zarážka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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6.2 Vytvářeńı dynamických stránek na MCU . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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6.3 Zpracováńı dat z měřiče . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
6.4 Skript k pr̊uběžnému odeč́ıtáńı spotřeby . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

7 Závěr 40
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Kapitola 1

Úvod

Spotřeba energie po celém světě vzr̊ustá a nemalá část této energie je dodávána ve formě
energie elektrické. Abychom mohli energii odebrat, muśı se vyrobit a k nám dopravit. Aby
se mohla vyrobit a dopravit, muśı se zaplatit. A abychom zaplatili, muśı se množstv́ı energie
změřit. Proto je jednou z kĺıčových oblast́ı v elektroenergetice již od jej́ıch počátk̊u měřeńı.
Vývoj elektroměru a požadavky na něj jsou do značné mı́ry svázány s rozvojem a využit́ım
elektrické energie obecně. Od prvńıch zař́ızeńı, měř́ıćıch pouze dobu sepnut́ı obvodu, přes
nověǰśı měřiče beroućı v úvahu proud i napět́ı, po moderńı digitálńı zař́ızeńı schopná měřit
velmi přesně i mnohem širš́ı charakteristiky odběr̊u.

Ceny energíı nav́ıc stále rostou, což vytvář́ı tlak na přesnost měřeńı ze strany spotřebitel̊u
a nav́ıc vede k hledáńı možnosti úspor v rámci podnik̊u i domácnost́ı. Tento fakt opět vede
ke zvýšené poptávce po r̊uzných typech elektroměr̊u, aby se dalo přesně zjistit, ve kterých
mı́stech vzniká jaký odběr a t́ım identifikovat možné úpravy vedoućı ke sńıžeńı náklad̊u.

V posledńı době se také stále častěji zmiňuje hledisko enviromentálńı šetrnosti, které
mimo jiné prosazuje odbouráńı zbytečné spotřeby energie všeho druhu. Vyṕınáńı světel v
prázdných mı́stnostech a zjǐst’ováńı spotřeby zař́ızeńı v režimu stand-by jsou dva př́ıklady
šetřeńı elektrickou energíı. I toto hledisko tedy představuje impuls směrem k přesněǰśımu
měřeńı spotřeby v rámci jednotlivých zař́ızeńı uvnitř soukromých domů a byt̊u.

Tato bakalářská práce se zabývá návrhem a vytvořeńım jednofázového elektroměru
s rozhrańım Ethernet, který je schopen odeśılat údaje o aktuálńı spotřebě připojeného
zař́ızeńı do poč́ıtačové śıtě. Zař́ızeńı je založeno na integrovaném obvodu MCP3909 pro
vlastńı měřeńı elektrické energie a mikroprocesoru z rodiny PIC18F s integrovaným Eth-
ernetovým řadičem. Na žádost ze strany připojeného poč́ıtače mikroprocesor přes sběrnici
SPI zjist́ı aktuálńı údaj o spotřebě a vygeneruje HTML stránku s odpověd́ı. Vı́ce o pr̊uběhu
źıskáváńı a odeśıláńı dat se dočtete v kapitole 6.

Ještě než se pust́ıme do návrhu implementace zař́ızeńı, je třeba uvést alespoň jemný his-
torický kontext a popsat základńı teorii měřeńı elektrické energie. To, spolu s popisem dvou
nejpouž́ıvaněǰśıch typ̊u elektroměr̊u, zajǐst’uje kapitola 2. Daľśı podstatnou funkćı zař́ızeńı
je zpracováńı dat měřiče pomoćı mikroporcesru a odeśıláńı přes Ethernet. Kapitola 3 proto
poskytuje základńı popis vestavěných zař́ızeńı s komunikaćı pomoćı Ethernetu. Vlastńımu
návrhu zař́ızeńı na úrovni komponent a plošných spoj̊u se věnuje kapitola 4, na kterou
navazuje kapitola 6, popisuj́ıćı implementaci softwarové části projektu. Celou práci potom
uzav́ırá zhodnoceńım výsledk̊u a výhledem k budoućım zlepšeńım kapitola 7.
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Kapitola 2

Měřeńı spotřeby elektrické energie

Tato kapitola popisuje historický vývoj měřič̊u elektrické energie, matematické vyjádřeńı
d̊uležitých fakt̊u a vztah̊u, dále princip fungováńı dvou v součastosti použ́ıvaných typ̊u –
indukčńıho a digitálńıho a nastiňuje chyby vznikaj́ıćı v pr̊uběhu měřeńı.

2.1 Historické souvislosti

Informace o vývoji elektroměr̊u jsou čerpány z [2]. Než se začala měřit skutečná spotřeba
elektrické energie, jej́ı využit́ı bylo předevš́ım v napájeńı obloukových lamp. Proto se zpočátku
použ́ıvala fixńı sazba za počet lamp na jeden měśıc. Prvńı měř́ıćı př́ıstroj se objevil kolem
roku 1872. Patent pro Samuela Gardinera byl vydán na zař́ızeńı, které fungovalo jako
hodiny, které běžely pokud byl sepnutý obvod. Později, s nástupem stř́ıdavých rozvod̊u,
byl vyvinut elektroměr měř́ıćı v ampérhodinách. Tento postup se použ́ıval až do roku 1894,
kdy stále častěǰśı použit́ı elektromotor̊u vyvolalo snahu vyrobit měřič, který by vzal v
úvahu jak proud, tak napět́ı. Toho bylo dosaženo téhož roku, kdy R. Schallenberger up-
ravil sv̊uj dř́ıvěǰśı náhodný objev rotace objektu p̊usobeńım magnetických poĺı do komerčně
použitelného wattmetru. Nutno ale uvést, že objev rotace kovového tělesa p̊usobeńım dvou
o 90◦ posunutých magnetických poĺı objevil už roku 1885 Galileo Ferraris. Dnešńı in-
dukčńı elektroměry funguj́ı v zásadě na stejném principu i přesto, že prošly dlouho dobou
vývoje, která znamenala změny předevš́ım v uložeńı rotuj́ıćıho kotouče (”jewel bearing“ bylo
nahrazeno kuličkovým ložiskem a později magnetickým ložiskem), systému brzděńı kotouče
(bouř́ım odolné magnety), přidáńı teplotńı kompenzace a zvýšeńı měř́ıćıho rozsahu. Tento
typ elektroměru je i v dnešńı době stále ještě použ́ıvaný (d́ıky své velmi dlouhé životnosti –
běžně 30 let). Avšak s nástupem digitálńıch technologíı se začaly objevovat digitálńı č́ıtače
připojené k indukčńımu měřiči a poté, v devadesátých letech 20. stolet́ı, již plně digitálńı
elektroměry.

2.2 Matematický základ měřeńı

Ve stř́ıdavé śıti lze napět́ı popsat vztahem

u(t) = Umax · sin(ωt) (2.1)

kde
Umax je amplituda napět́ı
ω je úhlová frekvence
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t je čas.
V distribučńı śıti ńızkého napět́ı v ČR upravuj́ı tyto hodnoty normy ČSN 33 0120 Elek-
trotechnické předpisy – Normalizovaná napět́ı IEC (vydáńı srpen 2001) a ČSN 33 0121
Elektrotechnické předpisy – Jmenovitá napět́ı veřejných distribučńıch śıt́ı nn (vydáńı srpen
2001).
Jejich hodnoty jsou
Umax = 230 ·

√
2 .= 325 V

ω = 2πf = 2π · 50 Hz .= 314 rad/s..

Po připojeńı zátěže začne obvodem protékat proud. Pr̊uběh proudu popisuje vztah

i(t) = Imax · sin(ωt+ φ) (2.2)

kde
Imax je amplituda proudu
ω je úhlová frekvence
t je čas
φ je fázový posuv v̊uči napět́ı.

Fázový posuv záviśı na charakteru zátěže. Pro čistě rezistivńı zátěž bude roven nule,
pro indukčńı zátěž bude nabývat záporných hodnot, protože se proud bude zpožd’ovat za
napět́ım a pro kapacitńı zátěž bude naopak kladný.

Ve stejnosměrných obvodech je vyjádřeńı a výpočet výkonu velice jednoduché. Vypoč́ıtá
se vynásobeńım napět́ı a proudu v obvodu. Ve stř́ıdavých obvodech je princip stejný, ale
d́ıky periodickým pr̊uběh̊um obou veličin a jejich vzájemnému posunut́ı vzniká hned několik
zaj́ımavých jev̊u. Pro okamžitou hodnotu výkonu ve stř́ıdavém obvodě plat́ı:

p(t) = u(t)i(t) = Umax sin(ωt+ φ) Imax sin(ωt) (2.3)
= UmaxImax ((1− cos 2ωt) cosφ+ sin 2ωt sinφ) (2.4)

Z výše uvedeného vztahu vyplývá, že pr̊uběh výkonu je také sinusový, ale s dvojnásobnou
frekvenćı oproti napět́ı. Toto bĺıže ilustruje obrázek 2.1. Vlivem fázového posunu nemuśı
být okamžitý výkon v obvodě vždy kladný. Jinak řečeno, část výkonu dodaného ze zdroje
se mu později z obvodu zase vraćı, aniž by vykonalo jakoukoli užitečnou práci. Tento výkon
se nazývá jalový výkon. Pokud bychom zapojili do obvodu pouze ideálńı ćıvku nebo ideálńı
kondenzátor, obvod by nekonal žádnou práci i přesto, že by j́ım tekl proud. Pro popis této
skutečnosti se použ́ıvá účińık, který je definován jako kosinus fázového posuvu. Znač́ı se
cosφ. Pokud součin proudu a napět́ı vynásob́ıme ještě hodnotou účińıku, dostaneme činný
výkon v obvodě.

pc(t) = u(t)i(t) cosφ (2.5)

Tento výkon se nevratně změńı na jiné formy energie a koná tedy práci. Opak k činnému
výkonu je výkon jalový, který se pouze přelévá mezi spotřebičem a zdrojem. Nı́zké hodnoty
účińıku (a t́ım tedy vysoké hodnoty jalového výkonu) jsou v praxi nežádoućı, protože zname-
naj́ı zbytečné proudové nároky obvodu a t́ım také i vyšš́ı ztráty na vedeńı. Pro pr̊umyslové
spotřebitele je dokonce stanovena zákonem č. 222/1994 Sb. povinnost kompenzovat in-
dukčńı charakter účińıku tak, aby dosahoval hodnoty minimálně 0.95. Pro domácnosti tato
povinnost neplat́ı.

Z hlediska praktického měřeńı nás nejv́ıce zaj́ımá hodnota činného výkonu, protože to
je hodnota, za kterou plat́ıme.
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Obrázek 2.1: Pr̊uběh napět́ı, proudu a výkonu ve stř́ıdavém obvodě

Celková spotřebovaná energie za daný časový úsek se vypoč́ıtá jako integrál činného
výkonu podle času.

W =
∫ t1

t0

pc(t)dt =
∫ t1

t0

u(t)i(t) cosφdt (2.6)

Z uvedené rovnice je vidět, že libovolný elektroměr muśı brát v úvahu jak velikost proudu,
tak i napět́ı.

2.3 Princip elektromechanického elektroměru

Jak již bylo uvedeno v sekci 2.1, prvńı indukčńı elektroměry se objevily okolo roku 1894
a i dnešńı modely jsou založeny na stejném principu. Tato podkapitola je založena na
informaćıch z [6].

2.3.1 Základńı prvky

Na obrázku 2.2 můžeme vidět základńı části indukčńıho elektroměru a jejich uspořádáńı
uvnitř př́ıstroje. Indukčńı elektroměr se skládá z hlińıkového disku na osce, elektromagnetu,
brzd́ıćıch magnet̊u, proudové ćıvky a napět’ových ćıvek. Př́ıstroj bere d́ıky své konstrukci
v úvahu i účińık a hlińıkový disk se otáč́ı rychlost́ı úměrnou napět́ı proudu a fázovému
posunu, takže měř́ı činný výkon na zátěži.

2.3.2 Hlińıkový disk

Disk se otáč́ı d́ıky p̊usobeńı v́ı̌rivých proud̊u, které vznikaj́ı jako d̊usledek změn magnet-
ického toku v okoĺı disku. Tento magnetický tok zajǐst’uje elektromagnet na němž jsou
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Obrázek 2.2: Základńı prvky indukčńıho elektroměru, převzato z [6]

navinuty proudové ćıvky a napět’ová ćıvka. Točivý moment muśı být největš́ı v př́ıpadě jed-
notkového účińıku. Toho se dosahuje co nejpřesněǰśı kalibraćı fázového posuvu mezi napět́ım
na napět’ové ćıvkách v̊uči napět́ı na ćıvkách proudových. V ideálńım př́ıpadě by měl být
tento posuv 90◦. Správného nastaveńı se dosahuje přidáńım několika závit̊u nakrátko k
napět’ové ćıvce. Nejd̊uležitěǰśım požadavkem na disk samotný je jeho malá váha. Č́ım lehč́ı
disk, t́ım menš́ı má setrvačnost a t́ım pádem lépe reaguje na okamžité změny v hodnotě
výkonu. Nav́ıc by těžký disk v́ıce opotřebovával ložiska, což by vedlo ke kratš́ı životnosti
celého zař́ızeńı.

2.3.3 Kompenzace třeńı

Daľśı závit nakrátko větš́ıho pr̊uměru je k napět’ové ćıvce přidán jako kompenzace třeńı v
systému. To je nutné, aby se zvýšil točivý moment při měřeńı malých výkon̊u. Jinak by
se právě kv̊uli třeńı nemusel disk roztočit. Tato kalibrace se nazývá kalibraćı lehké zátěže.
Zároveň je ale potřeba dávat pozor, aby elektroměr neregistroval energii i v př́ıpadě, že
do zátěže neteče žádný proud. Norma stanov́ı, kolik maximálně otočeńı disku za časový
interval může nastat v př́ıpadě odpojené zátěže. Zastaveńı disku bez odběru se v praxi
dosahuje vložeńım jedné nebo několika děr do plochy disku. Pokud se dostane tato d́ıra pod
napět’ovou ćıvku, malá śıla magnetického toku ho nedokáže posunout dále a disk se t́ım
zastav́ı.

2.3.4 Pevné magnety

Za normálńıch podmı́nek je ale třeńı v elektroměru velice malé a rotor by se pohyboval při
měřeńı jmenovitého výkonu značnou rychlost́ı. To neńı žádoućı a proto se přidávaj́ı pevné
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magnety, které otáčky disku brzd́ı. Śıla brzděńı se nastavuje bud’ pomoćı změny polohy
magnet̊u, kdy posunut́ım magnetu směrem k okraji disku se zvyšuje brzd́ıćı efekt, nebo
použit́ım magnetického bočńıku, který je přibližován nebo oddalován od magentu a t́ım
odvád́ı v́ıce nebo méně jeho magnetického toku od rotuj́ıćıho disku.

2.3.5 Ložiska

Ložiska jsou konstruována předevš́ım tak, aby vykazovala co nejmenš́ı třeńı. Proto jsou
použ́ıvána ložiska běžná v kapesńıch hodinkách založená na umělém saf́ıru nebo rub́ınu,
nebo nověji ložiska magnetická. Zanášeńı nebo opotřebováńı ložisek je jednou z nejčastěǰśıch
př́ıčin nesprávné funkčnosti elektroměru. Ložisko se může vydř́ıt nebo se může vyskytnout
zhuštěńı maziva, které potom brzd́ı otáčeńı.

2.3.6 Zarážka

Pokud neńı žádoućı, aby elektroměr registroval i záporné odběry, může být vybaven zarážkami.
Většinou se jedná o ozubený kroužek a západku, která bráńı pohybu v obráceném směru.
Využit́ı tohoto systému vyžaduje kompenzaci ke třeńı, které pohyb západky po zubech
vyvolává, jak bylo popsáno výše.

Vı́cefázové elektroměry se konstruuj́ı většinou jako v́ıce oddělených jednofázových elek-
troměr̊u, které ale maj́ı společnou osu rotoru, na které je navlečeno v́ıce disk̊u.

2.4 Princip digitálńıho elektroměru

Digitálńı elektroměr pracuje na principu zcela odlǐsném od elektromechanického elektroměru
popsaného v předchoźı podkapitole. Nav́ıc na rozd́ıl od analogového elektroměru neexistuje
jeden všeobecně použ́ıvaný princip, ale hned několik možnost́ı jak pro zjǐst’ováńı hodnot
napět́ı a proudu v obvodě, tak pro jejich násobeńı a zpracováńı.

2.4.1 Měřeńı napět́ı a proudu

Prvńım krokem pro měřeńı výkonu je měřeńı hodnot napět́ı a proudu. Integrované měřiče
pracuj́ı s hodnotami napět́ı , které jsou podstatně menš́ı než hodnoty vyskytuj́ıćı se v
rozvodné śıti. Proto je potřeba vhodnou metodou transformovat vysokonapět’ové hodnoty
na jejich ńızkonapět’ovou reprezentaci. V obou částech máme dvě nejpouž́ıvaněǰśı metody
a každá z nich má své výhody i nevýhody. Jsou to:

• Měřeńı napět́ı

– Použit́ı odporového děliče

– Použit́ı transformátoru

• Měřeńı proudu

– Použit́ı bočńıku

– Použit́ı proudového transformátoru

Popisy metod měřeńı čerpaj́ı předevš́ım z [4] a [1].
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2.4.2 Proudový kanál

K převodu hodnoty proudu na malé napět́ı se nejčastěji použ́ıvaj́ı tyto součástky a zapojeńı

• Bočńık (levné)

• Proudový transformátor (pro větš́ı proudy)

• Zpětnovazebńı transformátorový převaděč (méně časté)

Bočńık

Jako proudový senzor v tomto př́ıpadě funguje velmi malý odpor, který je připojen sériově
k zátěži a prot́ıká j́ım tedy stejný proud jako zátěž́ı. Na bočńık jsou kladeny zvýšené nároky
ohledně množstv́ı vyzařovaného tepla a tepelné stability, protože při měřeńı vyšš́ıch proud̊u
i na malých odporech vzniká relativně velký ztrátový výkon. Viz tabulka 2.4.2. Dále je

I = 1A I = 5A I = 10A I = 17A
R = 200µΩ 200µ 5m 20m 57m
R = 1 mΩ 1m 25m 100m 289m
R = 300 mΩ 300m 7.5 30 86

Tabulka 2.1: Ztrátový výkon na měř́ıćım bočńıku [W]

při použit́ı bočńıku poč́ıtat s ovlivňováńım hodnoty měřeného proudu samotným bočńıkem
zvláště v př́ıpadech, kdy již neńı hodnota odporu bočńıku zanedbatelná vzhledem k hodnotě
odporu zátěže, tzn. Při měřeńı větš́ıch výkon̊u. Tato chyba se ale dá spoč́ıtat při znalosti
hodnoty napět́ı zdroje (tedy śıt’ového napět́ı) a hodnoty bočńıku. Poté můžeme provést
korekci naměřené hodnoty. Dále bočńık vykazuje parazitńı indukčnost se kterou je potřeba
poč́ıtat a vhodně ji kompenzovat zařazeńım RC článku. Postup pro výpočet tohoto článku
lze nalézt v [1]. Posledńı nevýhodou bočńıku je fakt, že měř́ıćı obvod je př́ımo napojen na
vysokonapět’ový měřený obvod. Bočńık má však také svoje výhody, mezi než patř́ı předevš́ım
ńızká cena a linearita ve velkém rozsahu hodnot.

Proudový transformátor

Druhou možnost́ı pro měřeńı hodnoty proudu je použit́ı proudového transformátoru. Tento
typ transformátoru (v anglické literatuře též označovaný jako Rogowského ćıvka “Rogowski
coil”) je zvláštńı druh transformátoru, který se umist’uje okolo měřeného vodiče, který takto
tvoř́ı jeho primárńı vinut́ı. Změnou proudu v měřeném vodiči se v sekundárńım vinut́ı in-
dukuje napět́ı, jehož velikost je př́ımo úměrná velikosti změny proudu. Pro stř́ıdavé ob-
vody tedy velikost napět́ı určuje velikost proudu protékaj́ıćıho měřeným vodičem. Výhodou
použit́ı proudového transformátoru je galvanické odděleńı měřeného a měř́ıćıho obvodu,
které poskytuje vyšš́ı bezpečnost při práci, dále menš́ı energetické nároky obvodu (a t́ım
i méně vyzářeného tepla). Pro vysoké proudy (�100A) je použit́ı této metody nutnost́ı,
právě z d̊uvod̊u tepelných účink̊u. Nevýhodou použit́ı proudového transformátoru je jeho
citlivost na př́ıtomnost stejnosměrné složky v měřeném obvodě. Při vyšš́ıch hodnotách se
dostává jádro sekundárńı ćıvky do saturace a výrazně zhoršuje přesnost měřeńı.
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Obrázek 2.3: Zpětnovazebńı transformátorový převaděč - principiálńı schema
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Obrázek 2.4: Napět’ový dělič - obecné schema a konkrétńı použit́ı

Zpětnovazebńı transformátorový převaděč

Dokument [5] uvád́ı daľśı metodu převodu proudu na napět́ı, částečně podobnou výše
zmı́něnému použit́ı proudového transformátoru. Jde o použit́ı transformátoru s kompenzaćı,
dle schematu na obrázku 2.3. Měřený proud Ip procháźı skrz primárńı vinut́ı transformátoru
(většinou ćıvka s jednou smyčkou vodiče) a vytvář́ı tak magnetický tok Φp. Kompenzačńı
proud protéká kompenzačńı ćıvkou transformátoru, která má výrazně vyšš́ı počet závit̊u
než primárńı a vytvář́ı tak magnetický tok Φc. Vinut́ı jsou konstruovány tak, aby vytvářely
opačné magnetické toky a senzor pak tedy sńımá výsledný tok Φf , který je dán Φf = Φp−Φc.
Celkem pro obvod pak plat́ı:

∆Φf

Φp
=

1
1 + kcksA

(2.7)

kde ks je převodńı konstanta magnetického toku na napět́ı senzoru, kc je převodńı koeficient
výstupńıho napět́ı dolńı propusti ku kompenzačńımu magnetickému toku a A je celkový
napět’ový zisk operačńıho zesilovače a dolńı propusti.

Při hodnotě zlomku z (2.7) 5 · 10−4 a součinu kcksA ∼= 2000 je dosažitelná přesnost
zapojeńı přibližně 0.05%.

Senzor může být konstruován jako ćıvka (pak se jedná o kompenzovaný proudový trans-
formátor), magnetorezistor nebo Hall̊uv prvek, př́ıpadně jiné zař́ızeńı z této kategorie.

2.4.3 Napět’ový kanál

Nejpouž́ıvaněǰśı volbou pro utlumeńı napět́ı v śıti na hodnotu vstupu měřiče (typicky menš́ı
než 1V) je rezistorový dělič napět́ı. Jeho základńı princip natolik všeobecně známý, že
neńı potřeba jej zde podrobně popisovat. Základńı zapojeńı a konkrétńı schematické zapo-
jeńı rezistorového děliče v digitálńım elektroměru ukazuje obrázek 2.4. Výhoda napět’ového
děliče je v jeho ceně, protože rezistory jsou velmi levné součástky (méně než jednotky korun)
– oproti např́ıklad proudovému transformátoru, kde se cena pohybuje okolo sta korun.
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Vysokou hodnotu odporu R1, na kterém je téměř celé napět́ı ze śıtě, je dobré rozdělit
do série menš́ıch. To plat́ı obzvlášt’ v př́ıpadě SMD provedeńı. Rezistory tohoto typu maj́ı
totiž tendenci měnit svoje vlastnosti, pokud jsou stále vystaveny vysokému napět́ı.

Daľśı výhoda napět’ového děliče spoč́ıvá v jeho snadné rozšǐritelnosti hned dvěma zaj́ı-
mavými možnostmi. Prvńı z nich je použit́ı děliče zároveň pro pevnou kalibraci př́ıstroje.
V př́ıpadě, že totiž dělič vytvoř́ıme jako deľśı sérii vhodně odstupňovaných hodnot odpor̊u
a zároveň přizp̊usob́ıme desku tak, abychom mohli jednoduše jednotlivé odpory zkratovat,
vytvoř́ıme jednoduchou kalibračńı metodu pro napět’ový kanál. U této metody je potřeba
mı́t na paměti, že mezi prvńım a posledńım rezistorem je prakticky celé napět́ı śıtě, tud́ıž
napět́ı zdrav́ı nebezpečné.

Druhou možnost́ı je ovládáńı sepnut́ı zkratovaćıch spojek pomoćı MCU, které zároveň
ř́ıd́ı měřič. T́ım se dá dosáhnout velkého rozsahu změřitelných napět́ı pomoćı jednoho
měř́ıćıho prvku. Tato metoda je použita např́ıklad v [5], kde je výsledné zař́ızeńı schopno
měřit napět́ı v rozsahu 30V – 500V.

Alternativou k děliči napět́ı je použit́ı signálového napět’ového transformátoru. Tato
volba bude výrazně dražš́ı a také náročněǰśı na prostor na desce zař́ızeńı, ale na druhou
stranu poskytne vlastnost, které pomoćı děliče nelze dosáhnout. Tou je galvanické odděleńı
obvod̊u měřiče od vysokonapět’ové části. Ve vysokonapět’ových měřič́ıch nebo v labora-
torńıch př́ıpravćıch pro studenty by pravděpodobně bylo jedinou možnou volbou. Při výběru
transformátoru je potřeba brát ohled předevš́ım na linearitu převodu a př́ıpadné odchylky
kompenzovat, pokud maj́ı systematickou formu.

Virtualizace napět’ového kanálu

Posledńı věćı, která stoj́ı za zmı́nku ohledně napět’ového kanálu elektroměru je možnost
jeho virtualizace, která je popsána v [13]. Využ́ıvá se faktu, že napět́ı je v celé rozvodné śıti
v rámci objektu (d̊um, byt) stejné. Napět’ový senzor je umı́stěn na jednom mı́stě, např́ıklad
hned v rozvodné skř́ıni a údaje o napět́ı odeśılá bezdrátovým spojeńım k měřič̊um. Jelikož
je potřeba přesně párovat pr̊uběhy napět́ı a proudu kv̊uli fázovému posuvu, muśı se pro
komunikaci použ́ıt robustńı synchronizačńı protokol. Nav́ıc při vyšš́ı vzorkovaćı frekvenci
vznikaj́ı nároky na mı́sto v paměti, potažmo rychlost bezdrátového spojeńı mezi zař́ızeńımi.

Využit́ı se nab́ıźı tam, kde nechceme zasahovat do již existuj́ıćıho obvodu (rozpojo-
vat vodiče a podobně), abychom změřili požadované hodnoty. Napět’ový měřič instalujeme
jednou a poté už stač́ı použ́ıt některou neinvazivńı metodu měřeńı proudu (proudový trans-
formátor, Hall̊uv prvek) k měřeńı proudu v požadovaném mı́stě. Takto je možné měřit i
odběr celého objektu, umı́stěńım rozeṕınaćıch proudových transformátor̊u ještě před roz-
vaděč a napět́ı odeč́ıtat v domě. A posledńı zaj́ımavou možnost́ı využit́ı je zjǐstěńı ztrát
ve vedeńı. Pokud známe napět́ı na vstupu domu a napět́ı u konkrétńıho zař́ızeńı, můžeme
dopoč́ıtat k jakým ztrátám po cestě došlo. Je jasné, že využit́ı tohoto systému pro jeden
měřič by bylo neekonomické. Zmı́něný dokument [13] proto uvažuje o nasazeńı tam, kde je
vyšš́ı počet měřič̊u u zař́ızeńı a měřeńı výkonu je častým jevem.

2.4.4 Převod na výkon - metody násobeńı

Základńım předpokladem pro měřeńı spotřebované energie je měřeńı momentálńıho výkonu
a jeho integrace. Následuj́ıćı informace vycházej́ı z [3]. Pro vytvořeńı násob́ıćıho prvku
existuj́ı dvě skupiny metod a i v rámci nich r̊uzné konkrétńı metody:

• Analogové metody násobeńı
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– Metoda vzájemné vodivosti

– Metoda využ́ıvaj́ıćı Hall̊uv efekt

– Metoda časového děleńı (TDM)

• Digitálńı metoda násobeńı

Metoda vzájemné vodivosti je principiálně založena na tranzistorových zesilovač́ıch,
kde prvńı zesilovač zesiluje konstantńı proud Ibias a na jeho výstupu je tedy proud, který
je př́ımo úměrný vstupńımu signálu. Takto se źıská proud odpov́ıdaj́ıćı hodnotě napět́ı.

i1 = k1v1 (2.8)

Tento proud se potom ześıĺı daľśım podobným zesilovačem, jehož hodnota ześıleńı je ovládána
hodnotou proudu v měřeném obvodě (vhodně převedenou na napět́ı). Pro výstupńı proud
druhého zesilovače dostáváme

i2 = k1v1v2 + k2v1 (2.9)

Je vidět, že abychom dostali čistou hodnotu násobku v1v2, muśıme z výsledku odstranit
člen k2v1. To se děje zařazeńım korekčńıho prvku, např́ıklad zařazeńım stejného zesilovače
jako v prvńım stupni, který je ale zapojen obráceně, takže odeč́ıtá od výsledku právě člen
k2v1.

Metoda využ́ıvaj́ıćı Hall̊uv efekt Pokud přilož́ıme na polovodičovou destičku napět́ı
tak, že j́ı procháźı proud a zároveň vytvoř́ıme magnetické pole kolmé na destičku, objev́ı
se mezi opačnými konci destičky napět́ı, které je př́ımo úměrné násobku proudu a śıly
magnetického pole. Toto je znázorněno na obrázku 2.5, kde I znač́ı procházej́ıćı proud,
BZ magnetické pole a S1, S2 jsou kontakty, na kterých se objev́ı Hallovo napět́ı. Jev je
pojmenován po Edwin Hallovi, který ho objevil roku 1879.

Pro účely násobeńı analogových signál̊u napět́ı a proudu se Hallova jevu využ́ıvá tak,
že napět́ı na zátěži je přes vhodný odpor připojeno na kontakty B1 a B2, č́ımž vytvoř́ı
proud I úměrný velikosti napět́ı na zátěži. Napět́ı úměrné proudu do zátěže se přivede na
malou ćıvku umı́stěnou nad destičkou, č́ımž se vytvoř́ı magnetické pole BZ a t́ım pádem
se objev́ı Hallovo napět́ı př́ımo úměrné součinu napět́ı a proudu do zátěže. Využit́ı Hallova
efektu pro násobeńı v elektroměrech ale má podstatné nevýhody. Je málo lineárńı, během
v́ıceletého použ́ıváńı nevykazuje stabilńı vlastnosti a je náchylný ke změnám teploty. Nav́ıc
jeho citlivost na magnetické pole v okoĺı by mohla být zneužita k nepoctivci k ovlivňováńı
registrace elektroměru.

Metoda časového děleńı Princip této metody je méně fyzikálńı než předcházej́ıćıch
dvou. Metoda spoč́ıvá v dvoj́ı modulaci obdélńıkových signál̊u tak, že š́ı̌rka impuls̊u je
úměrná hodnotě napět́ı a výška obdélńık̊u je úměrná proudu. Modulace je ř́ızena tak, aby
pr̊uměrná hodnota výstupńıho signálu odpov́ıdala součinu obou vstupńıch signál̊u. Použit́ı
těchto násobič̊u je předevš́ım pro zař́ızeńı s tř́ıdou přesnosti 0.5 a vyšš́ı.

Digitálńı metoda násobeńı Spotřebovanou energii můžeme lehce spoč́ıtat numer-
ickým násobeńım, pokud máme k dispozici digitálńı hodnoty proudu a napět́ı navzorkované
na dané vzorkovaćı frekvenci. ∫

p(t)dt = ∆t
∑

UspIsp (2.10)

Pro źıskáńı digitálńıch hodnot napět́ı a proudu je samozřejmě nutný A/D převodńık.
K vynásobeńı hodnot potom daľśı č́ıslicové obvody nebo mikroprocesor. Použitelnost a
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Obrázek 2.5: Schema Hallova senzoru, převzato z [7]

přesnost této metody se výraznou měrou odv́ıj́ı od parametr̊u použitých A/D převodńık̊u.
Předevš́ım jde o rozlǐseńı a vzorkovaćı frekvenci (tedy rychlost převodńıku). Např. pro
zař́ızeńı ve tř́ıdě přesnosti 2 je vzhledem k požadovanému rozsahu a přesnosti potřeba
převodńık minimálně 12bitový. Pokud nejsou k dispozici převodńıky požadovaných kvalit,
existuje několik technik, které umožňuj́ı použ́ıt i např. 8bitové převodńıky. Jedná se o
zařazeńı programovatelného předzesilovače na vstup převodńıku, č́ımž se dosáhne vyšš́ı
přesnosti a nelineárńı kvantizace (menš́ı hodnoty jsou kvantizovány přesněji než hodnoty
vyšš́ı). Pro zvýšeńı rozsahu existuje ještě jedna zaj́ımavá metoda, která spoč́ıvá v modu-
laci vstupńıho signálu na jiný, předem známý signál (např́ıklad pilu), kvantizaci takového
složeného signálu a poté vypoč́ıtáńı statistického pr̊uměru za v́ıce vzork̊u. Přidávaný signál
by měl být pomalu rostoućı a jeho amplituda by měla být větš́ı než kvantizačńı krok
převodńıku a to tak, aby se měřeńı v jedné fázi vstupńıho signálu rozprostřelo do minimálně
tř́ı kvantizačńıch stupň̊u. Přesnost celkového měřeńı se potom zvyšuje s počtem pr̊uměrovaných
vzork̊u na jednu hodnotu výstupu. Zároveň je ale potřeba si uvědomit, že takto ub́ıráme
na rychlosti převodńıku.

Daľśım významným parametrem převodńıku je jeho rychlost a tedy dosažitelná vzorko-
vaćı frekvence. Vzorkovaćı teorém ř́ıká, že je potřeba vzorkovat minimálně s dvojnásobnou
frekvenćı než je maximálńı frekvence signálu, který chceme měřit. Pokud vezmeme jako
základńı frekvenci frekvenci napět́ı, je potřeba měřitminimálně na jej́ım čtyřnásobku, protože
pr̊uběh výkonu ná dvakrát vyšš́ı frekvenci než pr̊uběhy napět́ı a proudu, jak je vysvětleno
v (2.4). pokud bychom poč́ıtali s čistě sinusovými pr̊uběhy, byla by minimálńı frekvence
převodńıku 200 Hz. To ale nemůžeme udělat, protože, ačkoli je pr̊uběh napět́ı v śıti bĺızký
sinusové vlně, o pr̊uběhu proudu toto ř́ıct nelze. Elektronická zař́ızeńı napájená zdrojem
s můstkovým usměrňovačem (v horš́ım př́ıpadě jednocestným) a kapacitńım vyhlazováńı
produkuj́ı pr̊uběhy velmi odlǐsné od sinusového. Pro měřeńı pr̊uběh̊u až do 30. harmon-
ické potřebujeme vzorkovaćı frekvenci 6 kHz. I zde se dá použ́ıt technika do jisté mı́ry
odstraňuj́ıćı potřebu rychlého převodńıku. Ta spoč́ıvá v měřeńı na nižš́ı frekvenci (stovky
Hz) a pr̊uměrováńı přes několik period. Nutno zmı́nit, že této techniky již neńı potřeba v
moderńıch integrovaným měřič́ıch použ́ıvat, protože např. obvod MCP3909 od firmy Mi-
crochip (integrovaný jednofázový měřič) pracuje se vzorkovaćı frekvenćı 12 kHz na obou
kanálech (napět’ovém i proudovém).
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2.4.5 Výstup

Na rozd́ıl od indukčńıho elektroměru, kde je údaj o aktuálńı spotřebě jaksi skryt v mechan-
ickém pohybu hlińıkového disku, u digitálńıch elektroměr̊u máme k této informaci mnohem
lepš́ı př́ıstup. Můžeme ji bud’ źıskat z rychlosti pulz̊u z frekvenčńıho výstupu, které inte-
grované obvody často maj́ı nebo mnohem pohodlněji využ́ıt datového rozhrańı SPI, běžné
součásti moderńıch integrovaných měřič̊u. Můžeme takto źıskat informaci i z jednotlivých
A/D převodńık̊u proudu a napět́ı i vypoč́ıtanou hodnotu aktuálńıho výkonu.

Frekvenčńı výstup je sṕı̌se než pro zpracováńı mikroprocesorem vhodný bud’ k indikaci
spotřeby pomoćı světelných impuls̊u LED nebo j́ım můžeme otáčet krokovým motorkem,
který je napojen na mechanický č́ıtač spotřebované energie. Tohoto př́ıstupu se využ́ıvalo
v začátćıch digitálńıho měřeńı elektrické energie. Dnes se mnohem častěji vyskytuje elek-
troměru display, který zobrazuje jak hodnotu registrované spotřeby, tak př́ıpadně daľśı
užitečné informace.

Výstup elektroměru jako celku, tedy množstv́ı spotřebované energie by měl znát jednak
uživatel této energie, ale také dodavatel, který potom podle spotřeby účtuje cenu. Pro
distributora energie by tedy bylo velmi vhodné, aby mohl takto ”přeč́ıst“ údaj z elektroměru
i na dálku a nemusel pośılat na mı́sto svého pracovńıka. K tomuto účelu se použ́ıvá několik
metod. Nejslibněǰśı z nich je využit́ı silových vodič̊u pro datovou komunikaci – anglicky
Power Line Communication, označováno zkratkou PLC. Elektroměr obsahuje PLC modem,
který požadovaná data odešle přes distribučńı śıt’ k nejbližš́ımu sběrnému mı́stu, např́ıklad
transformátoru na sloupu elektrického vedeńı. Tam je daľśı zař́ızeńı s PLC modemem, které
data přečte a jednou za čas je odeśılá např́ıklad pomoćı datové śıtě GPRS do centrálńıho
úložǐstě.

Technologie PLC je velmi slibná jak pro tyto malé přenosy, tak i pro vysokorychlostńı
datové přenosy. Po rozvdech lze vyśılat i rychlost́ı 1 Gbps, což znamená možnost využit́ı
v domáćıch i distribučńıch internetových śıt́ıch. Na trhu jsou dostupná zař́ızeńı schopná
přenášet okolo 100 Mbit/s, tedy přibližně jako 100Mbitový Ethernet.

2.5 Chyby měřeńı

Abychom vyjádřili přesnost měřeńı nebo měř́ıćıho př́ıstroje, zavád́ıme pojem chyba měřeńı,
který nám ř́ıká v jakém rozmeźı se může skutečná hodnota veličiny pohybovat okolo údaje
námi změřeného. V oblasti měřeńı elektrické energie se také muśıme chybou měřeńı vážně
zabývat. Proto si v následuj́ıćı kapitole uvedeme základńı pojmy a vztahy ohledně chyb
měřeńı obecně i konkrétně v oblasti digitálńıch měřič̊u elektrické energie. Podkapitola
vycháźı z [11].

2.5.1 Obecná klasifikace chyb

Z hlediska p̊uvodu můžeme chyb rozdělit do následuj́ıćıch kategoríı:

• Omyly neboli hrubé chyby

• Systematické chyby

• Náhodné chyby

Hrubé chyby vznikaj́ı např́ıklad použit́ım vadného měřiče, vynecháńım č́ıslice v přepisu hod-
noty a podobně. Ze své podstaty tedy značně vyčńıvaj́ı z řady ostatńıch (správných) měřeńı.
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Obrázek 2.6: Schematické uspořádáńı digitálńıho měřiče, převzato z [11]

Tento druh chyb se nijak nekompenzuje, hodnoty měřeńı zat́ıžené hrubou chybou se v̊ubec
nezapoč́ıtávaj́ı do celkového souboru měřeńı. Systematické chyby jsou takové, které maj́ı
jednu př́ıčinu a ovlivňuj́ı všechny naměřené hodnoty stejnou měrou. V některých př́ıpadech
je dokážeme vyč́ıslit nebo je kompenzovat t́ım pádem se zbavit jejich vlivu na výsledné hod-
noty měřeńı. Náhodné chyby jsou šum jehož hodnota v daném konkrétńım měřeńı nemůže
být přesně určena, ačkoli často můžeme dobře matematicky popsat maximálńı rozsah této
chyby. Náhodné chyby kompenzovat nelze, můžeme pouze brát v úvahu jejich možný rozsah.

2.5.2 Chyby specifické pro digitálńı elektroměry

Při popisu chyb v digitálńıch měřič́ıch budeme vycházet z uspořádáńı zař́ızeńı na obrázku
2.6, kde VT znač́ı transformátor napět́ı, CT proudový transformátor a M znač́ı měřič.
Pr̊uběhy veličin i se systematickými chybami popisuje následuj́ıćı sada rovnic:

U = Um sinωt; U1 = Um(1 + δU + δl) sin(ωt+ θU ) (2.11)
I = Im sin(ωt+ ϕ); I1 = I −m(1 + δI) sin(ωt+ ϕ+ θI) (2.12)

W =
∫ T

0
IUdt; W1 = (1 + δma)

∫ T

0
I1U1dt (2.13)

δW = 100%
W1 −W
W

(2.14)

, kde
U a I jsou okamžité hodnoty napět́ı a proudu na vstupu transformátor̊u
ω je úhlová rychlost
t je čas
ϕ je fázový posuv mezi proudem a napět́ım
U1 a I1 jsou hodnoty napět́ı a proudu na vstupu měřiče
Um a Im jsou amplitudy napět́ı a proudu
δU , δI , δma, δmr a δl jsou systematické složky chyb pořadě napět’ového transformátoru
proudového transformátoru, měřeńı činné a reaktivńı složky výkonu,
ztrát v př́ıvodńıch vodič́ıch mezi transformátory a měřičem
θU a θI jsou chyby fáze napět’ového a proudového transformátoru
W je hodnota práce neovlivněná chybami
W1 je hodnota práce změřená zař́ızeńım a
δW je chyba změřené práce vyjádřená v procentech

Řešeńım uvedených rovnic a vynecháńım člen̊u druhého řádu nevýznamnosti dostaneme
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následuj́ıćı vztahy pro výsledné chyby měřeńı:

δWa = 0.029 tanϕ(θI − θU ) + (δI + δU + δl + δma) (2.15)
δWr = 0.029 cotϕ(θI − θU ) + (δI + δU + δl + δmr) (2.16)

Při znalosti některé systematické chyby tak můžeme upravit měřené výsledky, aby neob-
sahovaly danou část systematické chyby.

16



Kapitola 3

Vestavěné systémy s rozhrańım
Ethernet

3.1 Ethernet

Ethernet je v současné době nejrozš́ı̌reněǰśım standardem pro připojeńı k LAN śıti, s v́ıce
než 50 miliony př́ıpojek (údaj z roku 1995). A to i přesto, že p̊uvodńı návrh Ethernetu
od firem Digital, Intel a Xerox, vydaný roku 1980 specifikoval metody přenosu dat po śıti
tvořené tlustými koaxiálńımi kabely poloduplexńımi spoji s rychlost́ı 10 Mbit/s. Kudy vedla
cesta ke 100 Mbit/s śıti už́ıvaj́ıćı kroucené dvojlinky a dál až k současnému vrcholu 100
Gbit/s použ́ıvaj́ıćımu skupinu optických vláken? Text této kapitoly volně vycháźı z [8] a
[14].

3.1.1 Vývoj

Koaxiálńı kabeláž — na začátku stál již zmı́něný dokument z roku 1980, který byl roku
1983 standardizován organizaćı IEEE jako standard 802.3, který specifikoval př́ıstupovou
metodu CSMA/CD a fyzickou (PHY) vrstvu označovanou jako 10BASE-5. Přezd́ıvalo se mu
“Thicknet”, kv̊uli použit́ı (většinou žlutých) tlustých koaxiálńıch kabel̊u (pr̊uměr 9.5 mm).
S rozvojem osobńıch poč́ıtač̊u a t́ım i poptávky po jejich propojováńı se cena Ethernetových
transciever̊u a obt́ıžnost instalace tuhých koaxiálńıch kabel̊u ukázaly jako limituj́ıćı faktory.
Tyto skutečnosti vedly k vytvořeńı specifikace média 10BASE-2, použ́ıvaj́ıćı stejnou MAC
vrstvu, ale mı́sto tlustých koaxiálńıch kabel̊u použ́ıvaj́ıćı tenč́ı koaxiálńı kabely RG-58 A/U
a konektory BNC. Menš́ı transcievery umožnili jejich integraci na rozšǐruj́ıćı desky poč́ıtač̊u
a nemusely být tedy instalovány zvlášt’ jako na začátku. Jedinou nevýhodou přechodu bylo
sńıžeńı maximálńı délky śıt’ového segmentu z 500 metr̊u na 185 metr̊u. Tento standard,
přezd́ıvaný “Thinnet” byl vydán organizaćı IEEE roku 1985.

UTP, hvězdicová topologie — ke konci 80. let přǐsel daľśı mezńık ve vývoji, když
nar̊ustaj́ıćı počet stanic připojených na sd́ılenou sběrnici Ethernetu začal narážet na problémy
se současným vyśıláńım v́ıce stanic a tud́ıž kolizemi a také nevyhovoval fakt, že při přerušeńı
sběrnice na jednom mı́stě byly od śıtě odstřiženy všechny stanice na segmentu. Jako odpověd’
přǐsel přechod na hvězdicovou topologii, do té doby využ́ıvanou v telefonńıch rozvodech
a definice nového přenosového média, použ́ıvaj́ıćıho dnes převládaj́ıćı nest́ıněné měděné
kroucené dvojlinky. Tato př́ıstupová vrstva nesla označeńı 10BASE-T.

100 Mbit — s daľśım rozvojem kancelářské techniky, jej́ıž výkon se od prvńıho stan-
dardu k začátku 90. let přibližně zestonásobil, přestávala rychlost 10 Mbit stačit potřebám
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přenosu mezi poč́ıtači. Fyzické spojeńı označené 100BASE-TX je dnes nejpouž́ıvaněǰśım
spojeńım v śıt́ıch LAN. Následuj́ıćı podkapitoly ukáž́ı princip fungováńı MAC a PHY
vrstev právě na př́ıkladu 100Mbitového Ehernetu. V sektoru osobńıch poč́ıtač̊u je pomalu
vytlačován nověǰśım Gigabitovým Ethernetem označeným 1000BASE-T, pracuj́ıćım se ste-
jnou kabeláž́ı, ale 10krát vyšš́ı rychlost́ı.

1 Gbit — daľśım rychlostńım krokem ve vývoji je přechod na gigabitovou verzi Eth-
ernetu, která byla standardizována jako IEEE 802.3-2008 roku 2008, avšak prvńı dodatky
specifikuj́ıćı přenos rychlost́ı 1 Gbit po optických vláknech byly vydány již roku 1998. V
současné době se dostává gigabitovému ethernetu masového rozš́ı̌reńı v domáćıch poč́ıtač́ıch
a śıt́ıch, kde může využ́ıvat stávaj́ıćı metalickou kabeláž, pokud je alespoň kvality Cat5e.

10 Gbit — ve velkých a páteřńıch śıt́ıch, které agreguj́ı provoz z běžně použ́ıvaných śıt́ı
jednotlivc̊u a firem se již s úspěchem použ́ıvá daľśıho stupně Ethernetu, kterým je 10Gbitový
spoj. Prvńı verze (IEEE 802.3ae definuj́ıćı provoz po optických vláknech) byla schválena
roku 2003. Později přibyla i specifikace provozu po kroucených dvojlinkách po stejném
typu kabelu jako předchoźı verze (4 kroucené páry, konektor RJ-45), avšak výrazně lepš́ı
kvality (vyhovuj́ıćı specifikaci Cat6a). Zaj́ımavost́ı je, že poč́ınaje 10GBitovým Ethernetem
už neexistuj́ı poloduplexńı spoje a t́ım pádem je upuštěno od použit́ı metody CSMA/CD
pro př́ıstup ke sd́ılenému médiu, která byla na počátku jednou ze základńıch vymoženost́ı
celé architektury.

40 Gbit a 100 Gbit — posledńım v současnosti standardizovaným vývojovým stupněm
je rychlost 40 a 100 Gbit̊u, schválená organizaćı IEEE roku 2010. Přenosová média pro
tuto rychlost jsou optické kabely, měděné vodiče a backplane (plošné spoje). S použit́ım
jednovidového vlákna je možno přenášet až do vzdálenosti 40 km.

Přenosová média Ve standardech se vyskytuje specifikace mnoha fyzických médíı,
po kterých je možno provozovat komunikaci. Ne všechna jsou ale využ́ıvána. Mezi ne-
jpouž́ıvaněǰśı patřily a patř́ı:

• Koaxiálńı kabel — tlustý a tenký (na začátku éry Ethernetu)

• Kroucená dvoulinka — r̊uzné kategorie kvality kabel̊u podle rychlosti

– Cat3 pro 10Mbit — kabely kvalitativně podobné telefonńım

– Cat5 pro 100Mbit

– Cat5e pro 1Gbit

– Cat6a pro 10Gbit

• Optická vlákna — jednovidová a v́ıcevidová

Přenosová média se také výrazně lǐśı maximálńı vzdálenost́ı po které jsou schopna přenášet
signál. U koaxiálńıho kabelu se tato vzdálenost pohybuje ve stovkách metr̊u (500 metr̊u
pro tlustý kabel a 185 metr̊u pro tenký), u metalických kabel̊u je okolo 100 metr̊u a pro
optická vlákna dosahuje i deśıtek kilometr̊u (pro jednovidová vlákna obecně v́ıce než pro
mnohavidová).

Méně použ́ıvaná média jsou potom měděná twinaxiálńı kabeláž (principiálně podobná
koaxiálńımu kabelu, ale se dvěma vodiči) a PCB spojeńı v rámci backplane (velmi krátká
spojeńı v rámci plošných spoj̊u v śıt’ových zař́ızeńıch).
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Obrázek 3.1: Struktura vrstev standardu 802.3 a zapouzdřeńı dat, převzato z [14]

Obrázek 3.2: Struktura Ethernetového rámce, jeho vyśıláńı a struktura MAC adresy,
převzato a upraveno z [14]

3.1.2 Standard IEEE 802.3

Standard definuje dvě vrstvy, z nichž každá je do značné mı́ry autonomńı a s druhou
vrstvou komunikuje pouze skrz omezenou množinu zpráv. T́ımto se značně podobá př́ıstupu
ISO/OSI modelu. Vrstvy se označuj́ı MAC (Media Access Control) a PHY (fyzická vrstva).
Spodńı dvě vrstvy zmı́něného modelu se daj́ı téměř ztotožnit s vrstvami Ethernetu. Obě
vrstvy se skládaj́ı z daľśıch podvrstev, z nichž některé jsou nepovinné. Toto ilustruje obrázek
3.1. Zároveň ukazuje, jakým zp̊usobem jsou zapouzdřována data do kontejner̊u př́ıslušných
vrstev.

3.1.3 Vrstva MAC

Vrstva MAC je nezávislá na médiu i na do značné mı́ry i na rychlosti přenosu. Je čistě
softwarová (stejně jako všechny daľśı vyšš́ı vrstvy). Zabývá se vytvářeńım Ethernetových
rámc̊u, adresaćı v rámci śıt’ového segmentu, ověřováńım kontrolńıch součt̊u př́ıchoźıch rámc̊u
a ř́ızeńım proudu (“flow control”). S fyzickou vrstvou komunikuje pomoćı MII (“Media
Independent Interface” – Rozhrańı nezávislé na médiu). Strukturu Ethernetového rámce
můžeme vidět na obrázku 3.2.

MAC vsrtva se zabývá i adresováńım. Konkrétně jde o adresováńı konkrétńıho fyzického
rozhrańı (portu). Jako adresa se použ́ıvá 6 oktet̊u, z nichž prvńı 3 identifikuj́ı výrobce a
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následuj́ıćı 3 konkrétńı zař́ızeńı. Č́ısla pro výrobce (označované OUI – Organizationally
Unique Identifier) přiděluje organizace IEEE, daľśı rozděleńı adres v rámci OUI už je čistě
záležitost́ı každého výrobce. Popsanou strukturu ilustruje obrázek 3.2. Pomoćı MAC adres
lze provádět vyśıláńı typu unicast, multicast i broadcast. Adresa pro broadcast je složena ze
samých jedniček, tedy FF:FF:FF:FF:FF:FF. Multicastových adres je v́ıc a jsou označovány
jako “skupiny”. Jejich adresy jsou všechny, které v nejméně významném bitu prvńıho ok-
tetu obsahuj́ı hodnotu 1. vzhledem k tomu, že oktety se v Ethernetu pośılaj́ı od nejméně
významného bitu, broadcast a multicast označuje hodnota prvńıho přijatého bitu MAC
adresy.

3.1.4 Vrstva PHY

Vrstva PHY je celá závislá na médiu a poskytuje služby souvisej́ıćı s odeśıláńım rámc̊u přes
konkrétńı druh nosiče, jako je kódováńı bitové posloupnosti rámc̊u do posloupnosti vhodné
pro přenos daným médiem. Zajǐst’uje také př́ıstup ke sd́ılenému médiu a detekci koliźı tam,
kde k nim může docházet.

CSMA/CD

Jelikož v Ethernetové śıti až do gigabitového Ethernetu včetně mohou být na jednom
śıt’ovém segmentu dvě a v́ıce zař́ızeńı vyśılaj́ıćıch současně, je potřeba př́ıstup ke sd́ılenému
médiu vhodným zp̊usobem ř́ıdit tak, aby pokud možno ke koliźım (tj. současnému vyśıláńı
dvou prvk̊u) v̊ubec nedocházelo a pokud se tak stane, aby byl tento fakt zjistitelný. K
tomuto účelu byla vyvinuta technologie CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access / Col-
lission Detection — Vı́cenásobný př́ıstup pomoćı detekce nosné / Detekce koliźı ). Metoda
řeš́ı zmı́něné problémy a nav́ıc definuje, jak má zař́ızeńı postupovat pro znovuodesláńı dat
po detekované kolizi. Princip metody neńı složitý a proto si ho poṕı̌seme.

Před vysláńım rámce zař́ızeńı zjist́ı aktuálńı stav linky. Pokud je obsazená (prob́ıhá
přenos), zař́ızeńı čeká na uvolněńı. Po uvolněńı nav́ıc čeká dobu definovanou jako Mezirámcová
prodleva, která slouž́ı pro př́ıpravu zař́ızeńı na śıti k přij́ımáńı daľśıho rámce.

Pokud je sběrnice volná, zař́ızeńı začne vyśılat. Jelikož zař́ızeńı na śıti o sobě vzájemně
nev́ı (na fyzické vrstvě), ani na sběrnici neexistuje žádný předem daný systém přidělováńı
(jako je tomu např́ıklad u Token Ringu), může se stát, že dvě zař́ızeńı začnou vyśılat
současně nebo téměř současně. V takové př́ıpadě nastává kolize.

Vyśılaj́ıćı zař́ızeńı zjist́ı kolizi tak, že data vyśılaná na linku neodpov́ıdaj́ı dat̊um současně
z linky přij́ımaným (jsou rušena jiným rámcem). Pokud k tomu dojde, zař́ızeńı zastav́ı
vyśıláńı a začne vyśılat takzvaný ”jam signal“ oznamuj́ıćı, že došlo ke kolizi. Druhé zař́ızeńı
tento signál zachyt́ı a začne čekat.

S možnost́ı detekce kolize úzce souviśı minimálńı délka rámce. Ta je zvolena tak, aby i
v nejhorš́ım př́ıpadě, kdy dvě zař́ızeńı na opačných konćıch maximálně dlouhého segmentu
vyśılaj́ı rámce minimálńı velikosti, byly tyto schopny zachytit alespoň část rámce z druhé
strany a t́ım detekovat kolizi. Proto se do rámc̊u, které by byly jinak kratš́ı než 64 oktet̊u
přidává výplň.

Po detekci kolize nastává čekáńı. Zař́ızeńı čekaj́ı náhodnou dobu a poté se znovu pokuśı
o vysláńı rámce. V př́ıpadě opětovné detekce kolize se vždy zdvojnásob́ı maximálńı délka
intervalu čekáńı, dokud se nedosáhne úspěšného odesláńı nebo počtu 16ti detekovaných
koliźı za sebou. V druhém př́ıpadě je rámec zahozen a chyba oznámena vyšš́ı vrstvě, která
se podle svého uvážeńı pokuśı nebo nepokuśı odeslat rámec znovu.
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Obrázek 3.3: Detailńı princip PHY vrstvy 100Mbitového Ethernetu, převzato z [14]

Kódováńı bit̊u

Čistá data nejsou pro odeśıláńı přes médium vhodná, protože z nich např́ıklad nelze odvodit
hodinový signál nebo potřebuj́ı zbytečně velkou š́ı̌rku pásma. Z toho d̊uvodu se bitová
posloupnost přicházej́ıćı z MAC vrstvy kóduje do jiné posloupnosti, která je vhodná pro
přenos po konkrétńım médiu. Vhodnost záviśı na v́ıce parametrech a proto např́ıklad
10BASE-T použ́ıvá jiné kódováńı než 100BASE-T. Nı́že popsanou strukturu kódováńı na
fyzické vrstvě 100Mbitového Ethernetu graficky ukazuje obrázek 3.3.

Kódováńı bit̊u — 10Mbit – Manchester

V 10Mbitových Ethernetových śıt́ıch se pro vyśıláńı na fyzickém médiu použ́ıvá kódováńı
Manchester. Toto kódováńı v Ethernetu kóduje 0 jako přechod ze stavu 1 od 0 na lince a 1
kóduje naopak, tedy přechod z 0 do 1. Bylo zvoleno proto, že v každém bitu obsahuje změnu
stavu a lze z něj tedy odvodit hodinový signál. Jeho nevýhodou je využit́ı dvojnásobné š́ı̌rky
pásma než má vstupńı infromace.

Kódováńı bit̊u — 100Mbit – 4B/5B

Ve 100Mbitovém Ethernetu je posloupnost bit̊u postupně zpracována třemi r̊uznými kodéry.
Nejdř́ıv je to zakódováńı každých 4 bit̊u pomoćı 5bitové posloupnosti. Tento krok řeš́ı
nemožnost pośılat dlouhé řetězce nul, aniž by se ztratila synchronizace a zároveň přidává
možnost krom datových znak̊u odeśılat i jiné, jako jsou značky “Start-of-stream”, “End-of-
stream”, “Error” a “Idle”, které maj́ı význam pouze pro fyzickou vrstvu. Převodńı tabulku
lze nalézt např́ıklad v [14] Toto kódováńı zvýš́ı š́ı̌rku pásma dat ze 100 MHz na 125 MHz.

Kódováńı bit̊u — 100Mbit – NRZI

Daľśım krokem je zakódováńı pomoćı NRZI. Toto kódováńı má na výstupu změnu, pokud
vyśılá 1 a žádnou změnu pokud vyśılá 0.

Kódováńı bit̊u — 100Mbit – MLT-3

Posledńım krokem je použit́ı kódováńı MLT-3 (Multi Level Transition). Toto kódováńı je
tř́ıstavové (+1, 0, -1) a 1 na vstupu kóduje jako přechod na nejbližš́ı jinou napět’ovou úroveň,
0 kóduje jako žádnou změnu stavu. Výhoda tohoto kódováńı je v rychleǰśım přeṕınáńı mezi
stavy, protože maj́ı menš́ı rozd́ıl potenciál̊u a předevš́ım ve sńıžeńı potřebné š́ı̌rky pásma.
Dı́ky 4 stav̊um na cyklus je možné sńıžit základńı frekvenci ze 125 MHz na přibližně 31.25
MHz.
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3.1.5 Nepovinná rozš́ı̌reńı

Standard specifikuje k výše zmı́něným funkćım nav́ıc ještě dvě nepovinné. Jsou to “Auto-
negotiation” – Vyjednáváńı nejvyšš́ı možné rychlosti přenosu a Auto-crossover – automat-
ické přepnut́ı vyśılaćıho a přij́ımaćıho prvku. Tato rozš́ı̌reńı nejsou nutná pro samotný
provoz linky, ale zvyšuj́ı pohodĺı uživatel̊u a administrátor̊u při instalaci a použ́ıváńı.

Auto-negotiation

Zař́ızeńı připojená na lince se snaž́ı dohodnout nejvyšš́ı možnou rychlost a typ přenosu,
který oba podporuj́ı. Toto vyjednáváńı se děje při inicializaci linky a je zpětně kompat-
ibilńı – to znamená, že zař́ızeńı nepodporuj́ıćı vyjednáváńı se jeho použit́ım nedostanou
do problémů, pouze se zvoĺı přednastavená nebo nejnižš́ı možná varianta. Automatické
vyjednáváńı je volitelnou funkćı u 10Mbitové a 100Mbitové specifikace, u 1Gbitové už je
povinnou součást́ı standardu. Komunikace prob́ıhá s využit́ım FLP (Fast Link Pulses),
pomoćı kterých je přeneseno 16bitové “kódové slovo linky” (Link code word). Toto slovo
specifikuje jaké možnosti spojeńı podporuje vyśılaj́ıćı zař́ızeńı. Aby přij́ımaj́ıćı zař́ızeńı ak-
ceptovalo přijaté kódové slovo jako validńı, muśı přijmout stejné slovo 3krát za sebou. Bližš́ı
popis FLP a obsahu kódového slova lze nalézt např́ıklad v [14]. Pokud zař́ızeńı nepřijme
žádné kódové slovo, použije nejnižš́ı možnou rychlost (často poloduplexńı 10Mbit). Některá
zař́ızeńı krom samotného vyjednávaj́ı “hádaj́ı” typ spojeńı použitého na lince z fyzických
kódováńı komunikace, která na lince již prob́ıhá. To je označováno jako paralelńı detekce
(parallel detection). V př́ıpadě, že obě zař́ızeńı podporuj́ı automatické vyjednáváńı, ale
nenajdou společnou možnost komunikace, linka je neaktivńı.

Auto-crossover

Tato možnost je jednodušš́ı a spoč́ıvá v automatickém vyzkoušeńı vzájemné výměny vyśılaćı
a přij́ımaćı strany linky. Výhoda použit́ı metody spoč́ıvá v nezávislosti na použit́ı kř́ıženého
nebo nekř́ıženého kabelu u kroucených dvoulinek. Pokud totiž spoj́ıme dvě koncová zař́ızeńı
(např. poč́ıtače), která nepodporuj́ı Auto-crossover př́ımým kabelem, zař́ızeńı nebudou moci
komunikovat. Implementace tohoto rozš́ı̌reńı je dnes běžná ve většině śıt’ových zař́ızeńı.
Někdy je také tato vlastnost označována jako Auto-MDIX.

3.2 Ethernet pro vestavěná zař́ızeńı

I přesto, že v principu neńı Ethernet technologie určená pro vestavěná zař́ızeńı, postupem
času se mu i v tomto odvětv́ı dostává vr̊ustaj́ıćı pozornosti. Může za to předevš́ım rozvoj
poč́ıtačových śıt́ı založených na Ethernetu, které se stávaj́ı naprosto běžnou výbavou pod-
nik̊u a domácnost́ı všech velikost́ı. Proto je možnost připojit zař́ızeńı do poč́ıtačové śıtě
pomoćı již existuj́ıćı infrastruktury velmi lákavá. A výrobci těmto potřebám vycházej́ı
vstř́ıc uváděńım zař́ızeńı a integrovaných obvod̊u, které značně zesnadňuj́ı využit́ı Eth-
ernetu při vývoji nových vestavěných zař́ızeńı. V následuj́ıćıch kapitolách si uvedeme dva
konkrétńı př́ıklady – samostatný integrovaný řadič Ethernetu ENC28J60 a řada mikropro-
cesor̊u PIC18F, oboj́ı od firmy Microchip, které v kombinaci s volně dostupným TCP/IP
stackem téhož výrobce představuj́ı velmi př́ıvětivou vývojovou platformu pro vestavěná
zař́ızeńı připojitelná k śıti Ethernet.
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Obrázek 3.4: Základńı prvky v zapojeńı ENC28J60, převzato z [9]

3.2.1 Řadič Ethernetu ENC28J60

Zař́ızeńı ENC28J60 (viz zdroj [9]) zajǐst’uje implementaci vrstev MAC a PHY standardu
IEEE 802.3. Nav́ıc poskytuje podporu pro Wake-on-LAN, tedy vzbuzeńı śıt’ového zař́ızeńı
zasláńım speciálńıho paketu. K výhodným vlastnostem také patř́ı dvojice výstup̊u pro LED
indikuj́ıćı stav linky a prob́ıhaj́ıćı přenos. Na obrázku 3.4 je vidět princip zapojeńı základńıch
prvk̊u a komunikace s MCU. Jelikož vyśıláńı dat rychlost́ı 10Mbit přes až 100 metr̊u vodiče
je relativně energeticky náročné, obvod může odeb́ırat až 250 mA proudu při napájećım
napět́ı 3.45 V. To je potřeba mı́t na paměti jak při navrhováńı zdroje pro vestavěné zař́ızeńı,
tak i při vytvářeńı plošných spoj̊u (předevš́ım k napájećım pin̊um a ke konektoru RJ-45).
U přij́ımaćıch a vyśılaćıch vodič̊u je také dobré je navrhovat co nejkratš́ı, aby nefungovaly
jako vyśılaćı antény.

Veškerá komunikace s řadičem prob́ıhá přes běžně dostupné rozhrańı SPI. Obvod je tak
možné připojit k celé řadě mikroprocesor̊u i r̊uzných výrobc̊u. Přes rozhrańı je možno č́ıst
a zapisovat stavové, datové i ř́ıd́ıćı registry integrovaného obvodu.

Jako hodinový signál je možno použ́ıt krystal o frekvenci 25 MHz připojený mezi piny
OSC1 a OSC2 nebo připojit exterńı zdroj hodinového signálu k pinu OSC1.

3.2.2 Řada MCU PIC18F s integrovaným Ethernetovým řadičem

Daľśı možnost pro vytvořeńı vestavěného zař́ızeńı s rozhrańım Ethernet je použit́ı MCU
z rodiny PIC18F s integrovaným Ethernetovým řadičem. Jedná se o rodinu 8-bitových
mikrokontroler̊u s 64 kB až 128 kB flash programové paměti, 3808 bajty paměti RAM v
pouzdrech se 64, 80 a 100 piny. Datasheet je uveden jako zdroj [10].

Zař́ızeńı v sobě integruj́ı všechny funkce v minulé podkapitole popsaného řadiče Eth-
ernetu ENC28J60. I připojeńı k fyzickému médiu přes konektor RJ-45 je stejné jako pro
samostatný řadič a je ukázáno na obrázku 3.5. Jelikož se v Ethernetu pracuje s relativně
vysokou frekvenćı a vysokými proudy, je na mı́stě brát v úvahu i vznik a odst́ıněńı elektro-
magnetického rušeńı, které by mohlo negativně ovlivňovat správnou funkčnost obvodu. K
tomu jsou určeny součástky jako feritové jádro, kondenzátory 0.1 µF a odpory hodnoty 75
Ω, viditelné na obrázku 3.5. Pokud je potřeba odolnost proti EMI dále pośılit, na mı́stech
označený CMC je možné vložit tlumivky souhlasného proudu (common-mode choke).

Vzhledem k práci na Ethernetu je potřeba MCU provozovat na frekvenci 25 MHz stejně
jako tomu bylo u řadiče ENC28J60.
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Obrázek 3.5: Připojeńı MCU k śıti pomoćı RJ-45, převzato z [10]

3.3 Microchip TCP/IP Stack

Microchip TCP/IP Stack je volně použitelná implementace TCP/IP modelu pro mikrokon-
trolery firmy Microchip. Neńı jedinou implementaćı TCP/IP stacku pro vestavěné systémy,
ale poskytuje některé zaj́ımavé funkce a kvalitńı dokumentaci a podporu. Informace obsažené
v této podkapitole vycháźı z [12]. Následuj́ıćı seznam vyjmenovává některé zaj́ımavé rysy
stacku:

• Existence BSD Socket API pro 32bitové MCU

• Podpora DHCP pro automatické źıskáváńı adres na śıti

• Implementované servery služeb HTTP, FTP a daľśıch

• Možnost vytvářeńı dynamických stránek

• Možnost použit́ı autentizace pro stránky

• SSL pro zabezpečenou komunikaci

Standardńı implementace TCP/IP modelu bere vrstvy jako co nejv́ıce oddělené a komu-
nikuj́ıćı pouze s vrstvami bezprostředně soused́ıćımi a př́ıpadně vykonávaj́ıćı některé op-
erace autonomně v rámci své vrstvy (typicky řešeńı časovaných – timeout operaćı). Pro
systém s velkým množstv́ım jak programové, tak datové paměti a v́ıceúlohovým operačńım
systémem je implementace takového softwaru ne př́ılǐs obt́ıžnou záležitost́ı. Ale pokud usilu-
jeme o použit́ı stejných služeb na mikroprocesoru bez operačńıho systému a nav́ıc s velmi
omezeným rozssahem pamět́ı (např. několik stovek bajt̊u datové paměti), stává se úloha
mnohem obt́ıžněǰśı.

Microchip se proto mı́rně odklonil od výše popsaného př́ıstupu. Některé vrstvy komu-
nikuj́ı s nepř́ımo soused́ıćımi nižš́ımi vrstvami v mı́stech, kde takový zásah výrazně vylepšil
implementaci. Pro řešeńı asynchronńıch akćı TCP/IP stack využ́ıvá techniky zvané ko-
operativńı multitasking. Tato technika spoč́ıvá v úmyslném zaváděńı předáváńı procesoru
mezi aplikacemi (nebo částmi aplikace), které maj́ı běžet současně. V moderńıch operačńıch
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systémech na stolńıch poč́ıtač́ıch se tato technika již nevyuž́ıvá (v minulosti se využ́ıvala
např́ıklad v prvńıch verźıch operačńıho systému Windows), avšak na poli vestavěných
systémů je to jeden z nejběžněǰśıch postup̊u pro sd́ıleńı procesorového času.

Jelikož TCP/IP je zdaleka převládaj́ıćı technologie na Ethernetových spojeńıch, existuj́ı
mnohé komerčńı i nekomerčńı alternativy k uvedenému řešeńı. Za všechny uved’me projekt
lwIP (Lightweight IP), což je svobodná implementace (pod BSD licenćı) TCP/IP stacku,
která klade obzvláštńı d̊uraz na úsporu paměti jak programové, tak datové. Může běžet na
systémech s deśıtkami kilobajt̊u RAM a vleze se do přibližně 40 kB programové paměti. Je
volně ke stažeńı ze stránek projektu: http://savannah.nongnu.org/projects/lwip/.
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Kapitola 4

Návrh zař́ızeńı

4.1 Dostupná zař́ızeńı na trhu

Zař́ızeńı pro okamžité měřeńı spotřeby zař́ızeńı je na trhu dostupná dlouhá řada. Většinou
nab́ıźı měřeńı okamžitého napět́ı, proudu, př́ıkonu a spotřebované energie. Některé nav́ıc
(po zadáńı ceny za kWh) uváděj́ı i finančńı náklady, př́ıpadně jsou schopné extrapolovat
tyto údaje do bĺızké budoucnosti (týden, měśıc, rok). Spojeńı s poč́ıtačem umožňuj́ı pouze
nejvyšš́ı modely a to většinou přes USB. Připojeńı do poč́ıtačové śıtě je pak ještě vzácněǰśı.
Můj pr̊uzkum odhalil 3 taková zař́ızeńı. Jsou to:

• Web Enabled Meter firmy Energy Tracking

• Watts up? .Net firmy Watts up?

• Tweet-a-watt

4.1.1 Web Enabled Meter firmy Energy Tracking

Toto zař́ızeńı je schopno odeśılat statistiky ”na požádáńı“, nikoli periodicky na jedno
mı́sto. Ale je určeno jako měřič energie do rozvodné skř́ıně, kde měř́ı spotřebu celé bu-
dovy, bytu nebo jiného větš́ıho okruhu. Uvád́ım ho zde právě pro zaj́ımavou funkci statistik
na požádáńı, která by mohla být zaj́ımavá pro vývoj našeho zař́ızeńı.

4.1.2 Watts up?

Toto zař́ızeńı už je určeno do domácnost́ı, kde monitoruje připojenou zásuvku a odeśılá
statistiky v pravidelných intervalech na server výrobce. Uživatel se muśı zaregistrovat
(základńı účet je zadarmo), aby svoje statistiky viděl. Minimálńı interval mezi odeśıláńım
statistik je ale 15 minut a počet měřič̊u je omezen na dva. Placené účty zač́ınaj́ı od $5/měśıc
(5 minut interval, 5 zař́ızeńı) a pokračuj́ı až po $50/měśıc (1 sekunda interval, 25 zař́ızeńı).
Uživatel je tak nucen pro rozumné statistiky platit nemalé částky výrobci i po koupi zař́ızeńı
a t́ım může j́ıt proti svému ćıli snižováńı spotřeby a t́ım i výdaj̊u za energii.

4.1.3 Tweet-a-watt

Posledńım zař́ızeńım je Tweet-a-watt, open-source projekt, který spoč́ıvá v domáćım up-
raveńı měřiče od firmy Kill-a-watt přidáńım Xbee modulu pro vyśıláńı informaćı do bezdrátové
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poč́ıtačové śıtě. Na poč́ıtači potom muśı být spuštěn software, který pakety dekóduje a infor-
mace ulož́ı. Všechna zapojeńı a software jsou volně dostupná a jsou k dispozici i stavebnice
se všemi potřebnými součástkami pro sestaveńı takového měřiče. Nicméně projekt je určen
pouze pro uživatele, kteř́ı se vyznaj́ı v elektronice a dovedou zař́ızeńı sestavit. Pro běžného
uživatele proto tento měřič nelze použ́ıt.

4.1.4 Shrnut́ı

Jedinou alternativou tedy z̊ustává zař́ızeńı od firmy Watt’s up?. Jeho cena ovšem neńı
nijak př́ıznivá (v přepočtu 4184 Kč) a nav́ıc je určeno pro americký trh a taměǰśı specifikaci
elektrické śıtě. Nelze přehlédnout ani pośıláńı dat z měřiče na vzdálený server výrobce, což
může být nepř́ıjemné z hlediska zachováńı soukromı́. Nav́ıc ani 15minutový interval mezi
měřeńımi bude možná pro některé uživatele př́ılǐs dlouhý. Výsledek tohoto projektu by se
tedy mohl uplatnit i v reálném životě a být př́ıpadně i komerčně úspěšný. Silnou konkurenćı
mu ovšem budou zař́ızeńı komunikuj́ıćı přes některý bezdrátový protokol (WiFi, ZigBee)
nebo pomoćı PLC.

4.2 Výběr integrovaného obvodu měřiče

Pro vlastńı měřeńı spotřeby na dané lince bylo potřeba zvolit vhodný integrovaný obvod.
Měřeńı by se jistě dalo provádět i bez specializovaných součástek, ale konstrukce takového
měř́ıćıho aparátu s dostatečnou přesnost́ı, spolehlivost́ı a bezpečnost́ı by byla vysoko nad
rámec této bakalářské práce. Mnohem výhodněǰśı bylo použ́ıt některý komerčně dostupný
měřič energie ve formě integrovaného obvodu. Srovnáńı některých parametr̊u dostupných
integrovaných obvod̊u přináš́ı tabulka 4.2. Je vidět, že vlastnosti všech tř́ı obvod̊u jsou v
použitelném rozmeźı pro projekt. Rozhoduj́ıćım faktorem se tak nakonec stala vlastnost
souvisej́ıćı s měřiči pouze nepř́ımo, a to sice množstv́ı a kvalita dostupné dokumentace. V
tomto ohledu zv́ıtězil obvod MCP3909 firmy Microchip, protože k němu existuje nejv́ıce
dokumentace, včetně dvou kompletńıch zapojeńı elektroměr̊u – jednoho jednoduchého s
bočńıkem jako senzorem proudu a druhého složitěǰśıho tř́ıdy přesnosti 0.2 splňuj́ıćıho stan-
dard IEC 62053).

ADE7753 MCP3909 CS5463-IS
Rozlǐseńı ADC 16 bit̊u 16 bit̊u ?
Vzorkovaćı frekvence 27.9 kHz 14 kHz 4 kHz
SPI rozhrańı ANO ANO ANO
Teplotńı čidlo ANO NE ANO
Pouzdro SSOP-20 SSOP-24 SSOP-24

Tabulka 4.1: Srovnáńı některých parametr̊u integrovaných měřič̊u

4.3 Rozděleńı př́ıpravku

Celé zapojeńı je z d̊uvodu větš́ı bezpečnosti rozděleno na dvě samostatné desky. Prvńı je

”měř́ıćı“, ta obsahuje MCP3909 a veškeré součástky, které jsou nutné k zajǐstěńı funkce
tohoto obvodu. Nav́ıc obsahuje zdroje napět́ı jak pro MCP3909, tak i MCU. Na této desce
jsou soustředěny veškeré prvky a obvody, kde se pracuje se śıt’ovým napět́ı 230V. Druhá
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Obrázek 4.1: Blokové schema celého zař́ızeńı

deska obsahuje pouze ńızkonapět’ové obvody, konkrétně MCU a jeho podp̊urné součástky,
konektor RJ-45 a signalizaci spotřeby pomoćı LED.

4.4 Blokové schema

Obrázek 4.1 popisuje zař́ızeńı pomoćı funkčńıch blok̊u. Každý z nich bude detailněji probrán
v následuj́ıćıch podkapitolách.

4.5 Propojeńı desek

Desky jsou propojeny 20žilovým kabelem připojeným ke koĺık̊um s rozteč́ı 2.54 mm. Vstupy
a výstupy jsou propojeny jak ukazuje tabulka 4.5

4.6 Napájećı zdroj

Ačkoli pro vestavěná zař́ızeńı se obvykle použ́ıvá zdroj na principu Zennerovy diody, vzhle-
dem k proudovým nárok̊um použitého MCU, které může odeb́ırat až 250 mA, byl uplatněn
zdroj na bázi transformátoru a lineárńıho usměrněńı. Transformátor má na výstupu napět́ı
6V, což po usměrněńı můstkovým usměrňovačem dává 8.48V. Na prvku 7805 tedy vzniká
ztrátový výkon 0.8 W. Pro př́ıpad selháńı návrhu obvod̊u zdroje jsou v něm umı́stěny dvě
drátové propojky, kterými je možno celý obvod s transformátorem, usměrněńım a regu-
laćı odpojit a napájet zař́ızeńı exterńım zdrojem s napět́ım 5V, připojeným k ploškám
označeným ”Ext. supply“.
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Deska Deska
Pin č. MCP3909 MCU

1 CS RD3
2 SCK SCK1
3 SDI SDO1
4 SDO SDI1
5 G0 RD0
6 G1 RD1
7 MCLR RD2
8 FOUT0 LED k FOUT1
9 FOUT1

10 HPF
přes drátovou
propojku k +5V

11 CLKIN ECCP2
12 nezapojeno nezapojeno
13 nezapojeno nezapojeno
14 nezapojeno nezapojeno
15 nezapojeno nezapojeno
16 nezapojeno nezapojeno
17 nezapojeno nezapojeno
18 +5V +5V
19 +3.3V +3.3V
20 0V 0V

Tabulka 4.2: Vzájemné přǐrazeńı pin̊u na obou deskách

4.7 Proudový senzor

Jako sńımač proudu byl použit proudový transformátor CT1020 výrobce AlfaMag Elec-
tronics, s rozsahem měřeńı do 20A. Jeho poměr vinut́ı je 1:1000 a sekundárńı napět́ı při
jmenovitém proudu a zátěži 100 Ω je 2.0V.

4.8 Napět’ový senzor

Ke zmenšeńı śıt’ového napět́ı pro účely měřeńı obvodem MCP3909 je využit váhovaný rezis-
torový dělič, který současně funguje jako kalibrace. Každý odpor zapojený do série v děliči
je možno zkratovat a t́ım nastavit požadovanou úroveň na vstupu MCP3909. Hodnoty
rezistor̊u se pohybuj́ı od 300kΩ od 560Ω. Rezistory větš́ıch hodnot jsou rozděleny do série
menš́ıch, kv̊uli negativńımu p̊usobeńı stále připojeného vysokého napět́ı na jediný SMD
rezistor. Hodnoty a rozděleńı odpor̊u ukazuje obrázek 4.3.

4.9 Vizuálńı signalizace spotřeby

Pro pohodlnost je mezi vývody FOUT0 a FOUT1 měřiče MCP3909 zapojena LED dioda s
ochranným rezistorem, která bliká s frekvenćı př́ımo úměrnou aktuálńı spotřebě připojeného
zař́ızeńı. Alespoň orientačńı hodnota spotřeby je tak dostupná i manuálně bez použit́ı
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Obrázek 4.2: Blokové schema napájeńı

Obrázek 4.3: Provedeńı děliče napět́ı

poč́ıtače. Tato indikace sṕı̌se než k běžnému použ́ıváńı bude sloužit při zapojováńı zař́ızeńı
na mı́sto určeńı, př́ıpadně při řešeńı pot́ıž́ı.

4.10 Výběr MCU

Mezi plejádou použitelných mikroprocesor̊u se ukázal jako nejvhodněǰśı PIC18F97J60 od
firmy Microchip, protože rodina PIC18F v sobě př́ımo integruje vrstvy PHY a MAC
pro př́ıstup k Ethernetu. Neńı tedy potřeba samostatného řadiče Ethernetu (jako např.
ENC28J60). Nav́ıc firma Microchip poskytuje excelentńı nástroje a dokumentaci usnadňuj́ıćı
tvorbu zař́ızeńı a aplikaćı s Ethernetovým rozhrańım.

4.10.1 Vlastnosti MCU

• 128 kB Flash programové paměti

• 3808 B SRAM paměti

• Programováńı přes dvouvodičové rozhrańı ICSP

• 1 10BASE-T Ethernet port

• 2 SPI rozhrańı

• 3 moduly ECCP

• 16-kanálový, 10-bitový A/D převodńık

• 70 vstupně-výstupńıch pin̊u

• Piny rozhrańı PORTB a PORTC schopny dodat až 25 mA proudu

• Napájećı napět́ı 2.35V – 3.6V (3.1V – 3.6V pro použit́ı Ethernetu)

• 100pinové pouzdro TQFP
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4.10.2 Připojeńı k poč́ıtačové śıti pomoćı RJ-45

K portu RJ-45 se mikroprocesor připojuje prostřednictv́ım impulsńıho transformátoru pro
Ethernet. Ten je možné osadit jako samostatnou součástku nebo použ́ıt některou zásuvku
RJ-45 s integrovaným transformátorem. Cena těchto zař́ızeńı se pohybuje v deśıtkách korun
za samostatné transformátory a okolo sta korun za integrované v zásuvce.
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Kapitola 5

Realizace hardwaru a výsledky

Tato kapitola obsahuje kompletńı schemata zař́ızeńı – desce s MCP3909 a zdroji odpov́ıdá
obrázek 5.1, desce s MCU potom obrázek 5.3 a z nich vytvořené desky plošných spoj̊u –
část s MCP3909 zobrazuje obrázek 5.2, část s MCU pak obrázek 5.4. Dále ukazuje detaily
některých hardwarových prvk̊u a přináš́ı výsledky změřené na zhotoveném zař́ızeńı.

5.1 Zdroj

Zdroj je tvořen podle blokového schematu 4.2 transformátorem TRHEI019-1X6 se jmen-
ovitým sekundárńım napět́ım 6V, lineárńım regulátorem 7805 s výstupńım napět́ım 5V a
regulátorem SPX1117M3-L-3-3 s výstupńım napět́ım 3.3V. Na vyrobeném zař́ızeńı byly
naměřeny tyto hodnoty na výstupech zdroje:

Výstup transformátoru 8.0V
+5V 4.95V
+3.3V 3.24V

Lze tedy konstatovat, že napájeńı funguje dle požadavk̊u.

5.2 Dělič napět́ı

Na děliči byly po připojeńı śıt’ového napět́ı naměřeny toto hodnoty:

Hodnota odporu 330k 146k 74.8k 39k 18k 9.1k 5.1k 2.2k 1.2k 560
Změřené napět́ı 90V 46V 24V 12V 6V 3V 1.5V – – –

Hodnoty napět́ı na menš́ıch odporech byly pod dolńı hranićı přesnosti použitého voltmetru.
Celkem lze ř́ıci, že dělič funguje dle předpoklad̊u.

5.3 MCU

K MCU je kromě konektoru RJ-45, který je připojen podle schematu 3.5 dále připojen
krystal o hodnotě 25 MHz. Mikrokontroler samotný je schopen pracovat na širokém rozsahu
frekvenćı od jednotek do deśıtek MHz, avšak kv̊uli fixńı rychlosti Ethernetového spoje je
nutno použ́ıt řečenou hodnotu. Pin MCLR je vyveden na dva pinheadery tak, aby při jejich
zkratováńı došlo k resetu MCU.
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Kapitola 6

Implementace softwaru

Tato kapitola nepopisuje skutečnou implementaci softwaru zař́ızeńı, protože kv̊uli chybám
v návrhu desek plošných spoj̊u nemohla být vytvořena. Mı́sto toho nastiňuje techniky a
nástroje, které by byly použity a demonstruje jejich použit́ı na jednoduché ukázkové ap-
likaci. Vysvětleńı naleznete v kapitole 7.

6.1 Microchip TCP/IP stack

Základem implementace je volně dostupný TCP/IP stack od výrobce mikrokontroleru,
který kromě základńı funkčnosti obsahuje také HTTP server schopný generovat dynam-
ické stránky.

6.2 Vytvářeńı dynamických stránek na MCU

Dosazováńı dynamicky generovaných hodnot do stránek se děje pomoćı voláńı funkćı (an-
glicky callbacks). V HTML stránce, která je šablonou obsahuj́ıćı statické bloky jsou umı́stěny
mezi dvojićı znak̊u ∼ názvy dynamických proměnných. Při odeśıláńı šablony jako odpovědi
na HTTP požadavek se v mı́stě proměnné zavolá funkce HTTPPrint Název proměnné, která
ve své režii zajist́ı odesláńı hodnoty proměnné na výstup.

Při odeśıláńı znak̊u výstupu z funkce reprezentuj́ıćı dynamickou proměnnou je potřeba
hĺıdat délku výstupu. Vnitřńı implementace HTTP2 serveru garantuje 16 bajt̊u volných ve
výstupńım bufferu při voláńı funkce. Pokud jsou tedy odeśılána data do této délky, neńı
potřeba speciálńı ošetřeńı. Jinak ale je ale potřeba ve vlastńı režii zjistit čekáńı na uvolněńı
dostatečného mı́sta, př́ıpadně nav́ıc výstup pośılat po částech. Vı́ce je možno se doč́ıst v
[15] a souvisej́ıćıch dokumentech.

6.2.1 Demonstračńı aplikace

Jako demonstrace výše popsaného př́ıstupu byla vytvořena jednoduchá aplikace pro kit
PICDEM.net 2, který je založen na stejném MCU jako navrhované zař́ızeńı. Aplikace vytvář́ı
na základě požadavku ze śıtě HTML stránku obsahuj́ıćı aktuálńı teplotu sńımanou senzorem
teploty, který je součást́ı kitu. K tomu je využit A/D převodńık mikrokontroleru.

Jako kostra aplikace je využita ”TCPIP Demo App“, která je součást́ı instalace Mi-
crochip TCP/IP stacku. Ke stávaj́ıćım HTML šablonám byla přidána daľśı jednoduchá
stránka:
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Pro naplněńı proměnné temperature slouž́ı funkce HTTPPrint temperature(void),
umı́stěná v souboru CustomHTTPApp.c. Obsah funkce je následuj́ıćı:

void HTTPPrint_temperature(void)

{

BYTE AN3String[8];

WORD ADval, Degrees;

#if defined(__18CXX)

ADCON0bits.CHS3 = 0;

ADCON0bits.CHS2 = 0;

ADCON0bits.CHS1 = 1;

ADCON0bits.CHS0 = 1;

// Wait until A/D conversion is done

ADCON0bits.GO = 1;

while(ADCON0bits.GO);

// Convert 10-bit value into ASCII string

ADval = (WORD)ADRES;

Degrees = ((ADval - 151) * 340)>>10;

uitoa(Degrees, AN3String);

#else

ADval = (WORD)ADC1BUF0;

uitoa(ADval, (BYTE*)AN3String);

#endif

TCPPutString(sktHTTP, AN3String);

}

Jakmile mám upraveny soubory, může se přikročit k vytvořeńı binárńıho obrazu se
stránkami. To zajǐst’uje utilita Microchip MPFS Generator, která je součást́ı TCP/IP
stacku. Po správném nastaveńı a vygenerováńı binárńıho souboru je nutné zkompilovat zdro-
jový kód pro MCU. To bylo provedeno z prostřed́ı Microchip MPLAB. Po úspěšné kompilaci
se zař́ızeńı naprogramuje. K tomu jsem použil Programátor Mplab ICD 3 zap̊ujčený školou.
Finálńı fáze je nahráńı binárńıho obrazu se stránkami na zař́ızeńı. To se děje vložeńım vygen-
erovaného souboru do formuláře na adresa-zařı́zenı́/mpfsupload. Po úspěšném nahráńı
je aplikace připravena k činnosti. Výstup z aplikace je vidět na obrázku 6.2

6.3 Zpracováńı dat z měřiče

MCP3909 použ́ıvá pro komunikaci pomoćı SPI mód “0,1”, tedy nečinný stav hodinového
signálu v nule, přenos prob́ıhá při změně hodinového signálu z neaktivńıho na aktivńı.
Použit́ı tohoto režimu se v mikrokontroleru provád́ı nastaveńım bit̊u CKP a CKE do nuly.
Před přenosem je potřeba ještě nastavit bit RD3, který je připojený ke vstupu CS MCP3909

Obrázek 6.1: HTML šablona
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Obrázek 6.2: Výstup z vytvořené aplikace

do nuly, aby bylo zař́ızeńı “vybráno” a reagovalo na děńı na lince. Poté už je možno č́ıst
bajty. Integrovaný měřič je schopen dodávat data bud’ př́ımo z A/D převodńık̊u napět’ového
a proudového kanálu nebo z násobiče. V prvńım př́ıpadě muśı řešit výpočet reálné a ima-
ginárńı složky výkonu MCU ve své režii, v druhém dostává hodnoty reálného výkonu od
měřiče. Volba režimu záviśı na tom, které informace máme v plánu využ́ıvat.

6.4 Skript k pr̊uběžnému odeč́ıtáńı spotřeby

Vhodnou úpravou šablony odeśılané HTML stránky by se dalo dosáhnout jak uživatelské
př́ıvětivosti, tak i snadného zpracováńı stránky skriptem. Pravděpodobně nejjednodušš́ı
řešeńı by bylo použit́ı regulárńıho výrazu na separaci konkrétńıho č́ısla od zbytku stránky.
K daľśımu zpracováńı (statistiky, grafy, atd.) by bylo možno využ́ıt vlastńıho řešeńı nebo
zavedený systém MRTG, který je určen pro pravidelné sledováńı proměnných hodnot a
zaznamenáváńı jejich pr̊uběh̊u v deľśıch časových úsećıch.

Uvedený postup demonstruje skript uvedený na obrázku 6.3
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Obrázek 6.3: Demonstračńı skript ke zpracováńı HTML stránky s výstupem
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Kapitola 7

Závěr

V této práci je rozvedena problematika měřeńı spotřeby elektrické energie a principy fun-
gováńı indukčńıch a digitálńıch elektroměr̊u. Byl navržen digitálńı elektroměr založený na
integrovaném měřiči MCP3909 a mikroprocesoru PIC18F97J60 s integrovaným Etherne-
tovým modulem. Návrh využ́ıvá proudového transformátoru a rezistorového děliče jako
sńımaćı prvky proudu, resp. napět́ı.

Tato práce je mým prvńım projektem v oblasti návrhu hardwaru a vestavěných zař́ızeńı
obecně. V pr̊uběhu jeho řešeńı jsem se seznámil s nástroji a technikami běžně použ́ıvanými
pro návrh a výrobu takových zař́ızeńı. Konkrétně se jedná o tvorbu schemat a desek v pro-
gramu Eagle, osazováńı SMD součástek na osazovaćı stanici a řešeńı problémů vzniklých
po fázi osazeńı SMD součástek (slitky vývod̊u integrovaných obvod̊u apod.). Bohužel nez-
nalost problematiky zapř́ıčinila několik začátečnických chyb v návrhu desek plošných spoj̊u,
které následně vedly k nefunkčnosti zař́ızeńı jako celku. Předevš́ım to bylo nevyvedeńı pin̊u
mikroprocesoru použ́ıvaných pro programováńı, takže mikrokontroler nemohl být napro-
gramován. Dále byly špatně zvoleny umı́stěńı a velikost některých plošek. Všechny tyto
chyby jsou uvedeny v odd́ıle budoućıch krok̊u v projektu. I přes tyto nedostatky mi práce
byla obrovským př́ınosem, protože mi d́ıky radám a podpoře předevš́ım vedoućıho práce
ing. Josefa Hájka a ing. Václava Šimka otevřela dveře do světa návrhu a možnost́ı uplatněńı
vestavěných zař́ızeńı.

Navržený systém se sice podařilo vyrobit, jak ukazuj́ı fotografie A.2 a A.1, nepodařilo
se jej však zprovoznit. Ale i přesto některé jeho části vykázaly správnou funkčnost, jak
ukazuje kapitola 5. Nedokončeńı práce zabránily začátečnické chyby v návrhu desek, po
odstraněńı kterých by pravděpodobně bylo možno zař́ızeńı zprovoznit. Nezávisle na hard-
warových problémech byla napsána krátká aplikace demonstruj́ıćı princip, kterým by byla
prezentována a zpracovávána data z funkčńıho zař́ızeńı.

Text této zprávy a navržené desky plošných spoj̊u mohou složit jako úvod do prob-
lematiky měřeńı elektrické energie digitálńı cestou a základńı kostra takového zař́ızeńı. Pro
vytvořeńı funkčńı verze tohoto zař́ızeńı by bylo potřeba několik drobných úprav v návrhu
desek plošných spoj̊u. Konkrétně jsou to:

• Vyvedeńı programovaćıch pin̊u mikroprocesoru

• Změna pouzdra ethernetového transformátoru

• Zvětšeńı plošek pro vývody napájećıho transformátoru

• Zvětšeńı plošek pro vývody proudového transformátoru
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Daľśı možnosti pro rozvoj zař́ızeńı se nacháźı předevš́ım v oblasti přesnosti měřeńı.
Př́ınosem by bylo detailně změřit charakteristiky použitého proudového transformátoru
jako je např. chyba fáze a tyto hodnoty následně kompenzovat. Široké možnosti skýtá
také kalibrace zař́ızeńı, kde by se dalo využ́ıt výpočetńı śıly použitého mikrokontroleru
a např́ıklad s pomoćı poč́ıtače připojeného přes rozhrańı USB implementovat robustńı
kalibračńı mechanismus. Pro zvýšeńı rozsahu použitelnosti zař́ızeńı by bylo možné zavést
mı́sto pevného děliče napět́ı dělič proměnný, ovládaný mikrokontrolerem, č́ımž by zař́ızeńı
źıskalo použitelnost na širokém rozsahu stř́ıdavého napět́ı. Pro použit́ı elektroměru i v
oblasti stejnosměrných obvod̊u by bylo nutné změnit sńımaćı prvek proudu na bočńık a
zavést ovládáńı pinu HPF (horńı propust) MCP3909 pomoćı mikrokontroleru. Z hlediska
uživatelské př́ıvětivosti by mohl být mı́sto Ethernetu použit modul bezdrátového připojeńı
např. pomoćı ZigBee nebo Wifi. Př́ıpadně přidáńım displaye (což by ale vyžadovalo relativně
větš́ı objem programového kódu mikrokontroleru) by se prakticky vytvořilo zař́ızeńı schopné
konkurovat současným zásuvkovým měřič̊um spotřeby typu Watts-up. Implementaćı méně
standardńıch metod komunikace jako ńızkorychlostńıho PLC nebo př́ımo Ethernetu po PLC
by se zař́ızeńı stalo zaj́ımavým produktem současně napájeným, měř́ıćım a komunikuj́ıćım
po jednom páru vodič̊u.
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Obrázek A.1: Osazená deska s MCU, zvětšeno 1.5krát
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Obrázek A.2: Osazená deska s MCP3909, zvětšeno 1.5krát
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