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Abstrakt

Tato préce je vénovana problematice méfeni elektrické energie s pomoci vestavénych systému
s naslednou moznosti odesilani dat do pocitacové sité. Jsou rozebrany zakladni principy fun-
govani analogovych a digitdlnich elektromeéru.

Soucésti prace je navrh elektroméru s rozhranim Ethernet, zalozeného na integrovaném
obovdu MCP3909 a mikrokontroleru PIC18F97J60. V implementaé¢ni ¢asti je navrzen postup
pro prezentaci dat méfice pomoci HTML stranky a jeji zpracovani na pfipojeném pocitaci.

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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Kapitola 1

Uvod

Spotieba energie po celém svété vzrista a nemald ¢ast této energie je doddvana ve formé
energie elektrické. Abychom mohli energii odebrat, musi se vyrobit a k ndm dopravit. Aby
se mohla vyrobit a dopravit, musi se zaplatit. A abychom zaplatili, musi se mnozstvi energie
zmérit. Proto je jednou z klicovych oblasti v elektroenergetice jiz od jejich pocatkt méreni.
Vyvoj elektroméru a pozadavky na néj jsou do zna¢né miry svazany s rozvojem a vyuzitim
elektrické energie obecné. Od prvnich zafizeni, méficich pouze dobu sepnuti obvodu, pfes
noveéjsi méfice berouci v ivahu proud i napéti, po moderni digitalni zafizeni schopné méfit
velmi ptresné i mnohem S§irsi charakteristiky odbéru.

Ceny energii navic stéle rostou, coz vytvaii tlak na presnost méfeni ze strany spotiebitelil
a navic vede k hledani moznosti ispor v rdmci podniku i domécnosti. Tento fakt opét vede
ke zvysené poptdvce po ruznych typech elektroméru, aby se dalo piesné zjistit, ve kterych
mistech vznika jaky odbér a tim identifikovat mozné ipravy vedouci ke snizeni nakladi.

V posledni dobé se také stéle ¢astéji zminiuje hledisko enviromentalni Setrnosti, které
mimo jiné prosazuje odbourani zbyteéné spotieby energie vseho druhu. Vypinani svétel v
prazdnych mistnostech a zjistovani spotieby zafizeni v rezimu stand-by jsou dva piiklady
Setfeni elektrickou energii. I toto hledisko tedy pfedstavuje impuls smérem k presnéjsimu
méfeni spotieby v ramci jednotlivych zafizeni uvniti soukromych domu a bytu.

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a vytvorenim jednofazového elektroméru
s rozhranim Ethernet, ktery je schopen odesilat idaje o aktudlni spotfebé piipojeného
zatizeni do pocitacové sité. Zafizeni je zalozeno na integrovaném obvodu MCP3909 pro
vlastni méteni elektrické energie a mikroprocesoru z rodiny PIC18F s integrovanym Eth-
ernetovym fadicem. Na zadost ze strany piipojeného pocitace mikroprocesor pres sbérnici
SPI zjisti aktualni idaj o spotiebé a vygeneruje HTML stranku s odpovédi. Vice o prubéhu
ziskavani a odesilani dat se doctete v kapitole 6.

Jesté nez se pustime do ndvrhu implementace zafizeni, je treba uvést alespon jemny his-
toricky kontext a popsat zakladni teorii méfeni elektrické energie. To, spolu s popisem dvou
nejpouzivangjsich typu elektroméri, zajistuje kapitola 2. Dalsf podstatnou funkei zafizen{
je zpracovani dat méfice pomoci mikroporcesru a odesilan{ pies Ethernet. Kapitola 3 proto
poskytuje zakladni popis vestavénych zafizeni s komunikaci pomoci Ethernetu. Vlastnimu
navrhu zafizeni na trovni komponent a plosnych spoju se vénuje kapitola 4, na kterou
navazuje kapitola 6, popisujici implementaci softwarové ¢asti projektu. Celou praci potom
uzavirda zhodnocenim vysledkt a vyhledem k budoucim zlepSenim kapitola 7.



Kapitola 2
Meéreni spotreby elektrické energie

vvvvv

dulezitych faktt a vztahu, dédle princip fungovani dvou v soucastosti pouzivanych typu —
indukéniho a digitalniho a nastinuje chyby vznikajici v prubéhu méfeni.

2.1 Historické souvislosti

Informace o vyvoji elektromeéru jsou cerpany z [2]. Nez se zacala méfit skuteénd spotieba
elektrické energie, jeji vyuziti bylo pfedevsim v napdjeni obloukovych lamp. Proto se zpoc¢atku
pouzivala fixni sazba za pocet lamp na jeden mésic. Prvni méfici piistroj se objevil kolem
roku 1872. Patent pro Samuela Gardinera byl vydédn na zafizeni, které fungovalo jako
hodiny, které bézely pokud byl sepnuty obvod. Pozdéji, s nastupem stiidavych rozvodu,
byl vyvinut elektromér métici v ampérhodinach. Tento postup se pouzival az do roku 1894,
kdy stale castéjsi pouziti elektromotoru vyvolalo snahu vyrobit méfi¢, ktery by vzal v
uvahu jak proud, tak napéti. Toho bylo dosazeno téhoz roku, kdy R. Schallenberger up-
ravil sviij diivéjsi ndhodny objev rotace objektu pusobenim magnetickych poli do komeréné
pouzitelného wattmetru. Nutno ale uvést, ze objev rotace kovového télesa ptusobenim dvou
o 90° posunutych magnetickych poli objevil uz roku 1885 Galileo Ferraris. Dnesni in-
dukéni elektroméry funguji v zdsadé na stejném principu i piesto, ze prosly dlouho dobou
vyvoje, kterd znamenala zmény piedevsim v ulozeni rotujiciho kotouce (,,jewel bearing* bylo
nahrazeno kulickovym loziskem a pozdéji magnetickym loziskem), systému brzdéni kotouce
(boufim odolné magnety), pridéni teplotni kompenzace a zvyseni méficiho rozsahu. Tento
typ elektromeéru je i v dnesni dobé stédle jesté pouzivany (diky své velmi dlouhé zivotnosti —
bézné 30 let). Avsak s nastupem digitalnich technologii se zacaly objevovat digitalni ¢itace

elektromeéry.

2.2 Matematicky zaklad méreni
Ve stiidavé siti 1ze napéti popsat vztahem
u(t) = Upaa - sin(wt) (2.1)

kde
Unaz je amplituda napéti
w je thlova frekvence



t je Cas.

V distribuéni siti nizkého napéti v CR upravuji tyto hodnoty normy CSN 33 0120 Elek-
trotechnické predpisy — Normalizovand napéti IEC (vyddni srpen 2001) a CSN 33 0121
Elektrotechnické predpisy — Jmenovitd napéti verejniych distribuénich siti nn (vydani srpen
2001).

Jejich hodnoty jsou

Upas = 230 - V2 =325 V

w=2nf=2r-50 Hz = 314 rad/s..

Po pfipojeni zatéze zacne obvodem protékat proud. Prubéh proudu popisuje vztah
i(t) = Imag - sin(wt + @) (2.2)

kde

Inaz je amplituda proudu

w je uhlova frekvence

t je cas

¢ je fazovy posuv viéi napéti.

Fazovy posuv zavisi na charakteru zatéze. Pro Cisté rezistivni zatéz bude roven nule,
pro indukéni z4téz bude nabyvat zdpornych hodnot, protoZe se proud bude zpozdovat za
napétim a pro kapacitni zatéz bude naopak kladny.

Ve stejnosmérnych obvodech je vyjadieni a vypocet vykonu velice jednoduché. Vypocita
se vynasobenim napéti a proudu v obvodu. Ve stfidavych obvodech je princip stejny, ale
diky periodickym pribéhtum obou veli¢in a jejich vzdjemnému posunuti vznikd hned nékolik
zajimavych jevu. Pro okamzitou hodnotu vykonu ve stiidavém obvodé plati:

p(t) = u(t)i(t) = Unax Sin(wt + @) Iax sin(wt) (2.3)
= UnaxImax ((1 — cos 2wt) cos ¢ + sin 2wt sin ¢)

7 vyse uvedeného vztahu vyplyva, ze priubéh vykonu je také sinusovy, ale s dvojnasobnou
frekvenci oproti napéti. Toto blize ilustruje obrézek 2.1. Vlivem fazového posunu nemusi
byt okamzity vykon v obvodé vzdy kladny. Jinak fec¢eno, ¢ast vykonu dodaného ze zdroje
se mu pozdéji z obvodu zase vraci, aniz by vykonalo jakoukoli uzitecnou praci. Tento vykon
se nazyva jalovy vykon. Pokud bychom zapojili do obvodu pouze idedlni civku nebo idealni
kondenzator, obvod by nekonal zadnou praci i piesto, ze by jim tekl proud. Pro popis této
skute¢nosti se pouziva ucinik, ktery je definovan jako kosinus fazového posuvu. Znaci se
cos ¢. Pokud soucin proudu a napéti vyndsobime jesté hodnotou dciniku, dostaneme ¢inny
vykon v obvodé.

pe(t) = u(t)i(t) cos ¢ (2.5)

Tento vykon se nevratné zméni na jiné formy energie a kona tedy praci. Opak k ¢innému
vykonu je vykon jalovy, ktery se pouze preléva mezi spotiebi¢em a zdrojem. Nizké hodnoty
uciniku (a tim tedy vysoké hodnoty jalového vykonu) jsou v praxi nezadouci, protoze zname-
naji zbytectné proudové naroky obvodu a tim také i vyssi ztraty na vedeni. Pro prumyslové
spotiebitele je dokonce stanovena zdkonem ¢. 222/1994 Sb. povinnost kompenzovat in-
dukéni charakter ac¢iniku tak, aby dosahoval hodnoty minimalné 0.95. Pro doméacnosti tato
povinnost neplati.

7 hlediska praktického méfreni nas nejvice zajima hodnota ¢inného vykonu, protoze to

je hodnota, za kterou platime.
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Obrazek 2.1: Prubéh napéti, proudu a vykonu ve stfidavém obvodé

Celkova spotfebovana energie za dany casovy usek se vypocitd jako integral ¢inného
vykonu podle ¢asu. . .
1 1
W= [ pe(t)dt = / w(t)i(t) cos ot (2.6)
to to
7 uvedené rovnice je vidét, ze libovolny elektromér musi brat v tvahu jak velikost proudu,
tak i napéti.

2.3 Princip elektromechanického elektromeéru

Jak jiz bylo uvedeno v sekci 2.1, prvni indukéni elektroméry se objevily okolo roku 1894
a i dnesni modely jsou zaloZzeny na stejném principu. Tato podkapitola je zalozena na
informacich z [6].

2.3.1 Zakladni prvky

Na obrazku 2.2 mizeme vidét zédkladni ¢asti indukéntho elektroméru a jejich usporadéani
uvnitt piistroje. Indukéni elektromér se skldda z hlinikového disku na osce, elektromagnetu,
brzdicich magnetti, proudové civky a napéfovych civek. P¥istroj bere diky své konstrukci
v tvahu i Gé¢inik a hlinikovy disk se otaci rychlosti imérnou napéti proudu a fazovému
posunu, takze méfi ¢inny vykon na zatézi.

2.3.2 Hlinikovy disk

Disk se otdci diky pusobeni vifivych proudu, které vznikaji jako dusledek zmén magnet-
ického toku v okoli disku. Tento magneticky tok zajistuje elektromagnet na némz jsou
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Obrézek 2.2: Zékladni prvky indukéniho elektroméru, prevzato z [0]

navinuty proudové civky a napétova civka. To¢ivy moment musi byt nejvétsi v pifpadé jed-
notkového uciniku. Toho se dosahuje co nejpiresnéjsi kalibraci fazového posuvu mezi napétim
na napétové civkach viéi napéti na civkach proudovych. V idedlnim pifpadé by mél byt
tento posuv 90°. Spravného nastaveni se dosahuje pridanim nékolika zavitu nakratko k
napétové civee. Nejdulezitéjsim pozadavkem na disk samotny je jeho mald vaha. Cim lehéf
disk, tim mensi mé& setrvacnost a tim padem lépe reaguje na okamzité zmény v hodnoté
vykonu. Navic by tézky disk vice opotiebovaval loziska, coz by vedlo ke kratsi zivotnosti
celého zafizeni.

2.3.3 Kompenzace treni

Dals{ z4vit nakratko vétstho primeéru je k napétové civee piiddn jako kompenzace tieni v
systému. To je nutné, aby se zvysil to¢ivy moment pii méfeni malych vykonu. Jinak by
se pravé kvili tfeni nemusel disk roztocit. Tato kalibrace se nazyva kalibraci lehké zatéze.
Zaroven je ale potfeba davat pozor, aby elektromeér neregistroval energii i v pripadé, ze
do zatéze netece zadny proud. Norma stanovi, kolik maximéalné otoceni disku za ¢asovy
interval muze nastat v piipadé odpojené zatéze. Zastaveni disku bez odbéru se v praxi
dosahuje vlozenim jedné nebo nékolika dér do plochy disku. Pokud se dostane tato dira pod
napétovou civku, mald sila magnetického toku ho nedokdze posunout déle a disk se tim
zastavi.

2.3.4 Pevné magnety

Za normélnich podminek je ale tfeni v elektroméru velice malé a rotor by se pohyboval pii
méfeni jmenovitého vykonu znacnou rychlosti. To neni zZddouci a proto se pridavaji pevné



magnety, které otdcky disku brzdi. Sila brzdéni se nastavuje bud pomoci zmény polohy
magnett, kdy posunutim magnetu smérem k okraji disku se zvySuje brzdici efekt, nebo
pouzitim magnetického boc¢niku, ktery je priblizovan nebo oddalovan od magentu a tim
odvadi vice nebo méné jeho magnetického toku od rotujictho disku.

2.3.5 Loziska

Loziska jsou konstruovana predevs§im tak, aby vykazovala co nejmensi tieni. Proto jsou
pouzivana loziska bézna v kapesnich hodinkach zalozend na umélém safiru nebo rubinu,
nebo novéji loziska magneticka. ZanasSeni nebo opotiebovani lozisek je jednou z nejcastéjsich
pri¢in nespravné funkénosti elektromeéru. Lozisko se muze vydrit nebo se muze vyskytnout
zhusténi maziva, které potom brzdi otaceni.

2.3.6 Zarazka

Pokud neni zddouci, aby elektromér registroval i zaporné odbéry, muze byt vybaven zarazkami.
Vétsinou se jedna o ozubeny krouzek a zapadku, kterd brani pohybu v obraceném sméru.
Vyuziti tohoto systému vyzaduje kompenzaci ke treni, které pohyb zapadky po zubech
vyvolava, jak bylo popsano vyse.

Vicefazové elektroméry se konstruuji vétsinou jako vice oddélenych jednofazovych elek-
troméru, které ale maji spole¢nou osu rotoru, na které je navleceno vice disku.

2.4 Princip digitalniho elektroméru

Digitélni elektromér pracuje na principu zcela odlisném od elektromechanického elektroméru
popsaného v piedchozi podkapitole. Navic na rozdil od analogového elektroméru neexistuje
jeden vSeobecné pouzivany princip, ale hned nékolik moznosti jak pro zjistovani hodnot
napéti a proudu v obvodé, tak pro jejich nasobeni a zpracovani.

2.4.1 Meéreni napéti a proudu

Prvnim krokem pro méfeni vykonu je méreni hodnot napéti a proudu. Integrované mérice
pracuji s hodnotami napéti , které jsou podstatné mensi nez hodnoty vyskytujici se v
rozvodné siti. Proto je potieba vhodnou metodou transformovat vysokonapétové hodnoty
na jejich nizkonapéfovou reprezentaci. V obou ¢dstech méame dvé nejpouzivanéjsi metody
a kazda z nich ma své vyhody i nevyhody. Jsou to:

e Meéreni napéti
— Pouziti odporového délice
— Pouziti transformétoru
e Meéreni proudu
— Pouziti boéniku
— Pouziti proudového transformatoru

Popisy metod méfeni ¢erpaji predevsim z [1] a [1].



2.4.2 Proudovy kanal

K pievodu hodnoty proudu na malé napéti se nejcastéji pouzivaji tyto soucastky a zapojeni
e Boc¢nik (levné)
e Proudovy transformator (pro vétsi proudy)
e Zpétnovazebni transformatorovy prevadé¢ (méné casté)

Bocnik

Jako proudovy senzor v tomto piipadé funguje velmi maly odpor, ktery je pfipojen sériové
k zatézi a protikd jim tedy stejny proud jako zatézi. Na boénik jsou kladeny zvySené naroky
ohledné mnozstvi vyzarovaného tepla a tepelné stability, protoze pii méfeni vyssich proudu
i na malych odporech vznika relativné velky ztratovy vykon. Viz tabulka 2.4.2. Dale je

I=1A |I=5A|1=10A =17A
R =200 | 2004 5m 20m 57m
R = 1m0 1m 25m 100m 289m
R = 300mS2 | 300m 7.5 30 86

Tabulka 2.1: Ztratovy vykon na méficim bo¢niku [W]

pfi pouziti boéniku pocitat s ovliviiovanim hodnoty méreného proudu samotnym boénikem
zvlasté v pripadech, kdy jiz neni hodnota odporu boéniku zanedbatelna vzhledem k hodnoté
odporu zatéze, tzn. Pii méfeni vétsich vykonu. Tato chyba se ale dé spocitat pii znalosti
hodnoty napéti zdroje (tedy sifového napéti) a hodnoty bo¢niku. Poté muzeme provést
korekci namérené hodnoty. Déale boénik vykazuje parazitni indukénost se kterou je potieba
pocitat a vhodné ji kompenzovat zafazenim RC ¢lanku. Postup pro vypocet tohoto ¢lanku
1ze nalézt v [1]. Posledni nevyhodou boéniku je fakt, ze métici obvod je pfimo napojen na
vysokonapétovy méfeny obvod. Boénik m4 vsak také svoje vihody, mezi neZ patif piedevsim
nizké cena a linearita ve velkém rozsahu hodnot.

Proudovy transformator

Druhou moznosti pro méfeni hodnoty proudu je pouziti proudového transformatoru. Tento
typ transformatoru (v anglické literatufe téz oznacovany jako Rogowského civka “Rogowski
coil”) je zvl4stni druh transformétoru, ktery se umistuje okolo méfeného vodice, ktery takto
tvoii jeho primérni vinuti. Zménou proudu v méfeném vodici se v sekundarnim vinuti in-
dukuje napéti, jehoz velikost je pfimo imérna velikosti zmény proudu. Pro stiidavé ob-
vody tedy velikost napéti urcuje velikost proudu protékajictiho mérenym vodicem. Vyhodou
pouziti proudového transforméatoru je galvanické oddéleni méreného a méfictho obvodu,
které poskytuje vyssi bezpecnost pii praci, ddle mensi energetické naroky obvodu (a tim
i méné vyzareného tepla). Pro vysoké proudy (>>100A) je pouziti této metody nutnosti,
pravé z duvodu tepelnych ucinki. Nevyhodou pouziti proudového transformatoru je jeho
citlivost na pritomnost stejnosmérné slozky v méreném obvodé. Pii vyssich hodnotach se
dostava jadro sekundarni civky do saturace a vyrazné zhorSuje presnost méfeni.
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Obrazek 2.3: Zpétnovazebni transformatorovy prevadéc - principidlni schema
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Obrazek 2.4: Napétovy délic - obecné schema a konkrétni pouziti

Zpétnovazebni transformatorovy pievadéc

Dokument [5] uvadi dalsi metodu pfevodu proudu na napéti, ¢dstecné podobnou vyse
zminénému pouziti proudového transformatoru. Jde o pouziti transformétoru s kompenzaci,
dle schematu na obrazku 2.3. Méfeny proud I, prochézi skrz primérni vinuti transformétoru
(vétsinou civka s jednou smyckou vodice) a vytvaii tak magneticky tok ®,. Kompenzaéni
proud protékd kompenzacni civkou transforméatoru, kterd mé vyrazné vyssi pocet zavitu
nez primérni a vytvaii tak magneticky tok ®.. Vinuti jsou konstruovany tak, aby vytvarely
opacné magnetické toky a senzor pak tedy snima vysledny tok ®¢, ktery je dan ®; = &, — ..
Celkem pro obvod pak plati:
Ad; 1
P, 1+ kcksA

(2.7)

kde ks je prevodni konstanta magnetického toku na napéti senzoru, k. je prevodni koeficient
vystupniho napéti dolni propusti ku kompenzacénimu magnetickému toku a A je celkovy
napétovy zisk operaéniho zesilovaée a dolni propusti.

Pii hodnoté zlomku z (2.7) 5-107* a souéinu k.ksA = 2000 je dosazitelnd presnost
zapojeni pfiblizné 0.05%.

Senzor muze byt konstruovén jako civka (pak se jednd o kompenzovany proudovy trans-
formator), magnetorezistor nebo Halluv prvek, ptipadné jiné zafizeni z této kategorie.

2.4.3 Napéfovy kanal

Nejpouzivanéjsi volbou pro utlumeni napéti v siti na hodnotu vstupu méfice (typicky mensi
nez 1V) je rezistorovy déli¢c napéti. Jeho zdkladni princip natolik vSeobecné zndmy, ze
neni potieba jej zde podrobné popisovat. Zakladni zapojeni a konkrétni schematické zapo-
jeni rezistorového délice v digitalnim elektroméru ukazuje obrazek 2.4. Vyhoda napétového
deélice je v jeho cené, protoze rezistory jsou velmi levné soucastky (méné nez jednotky korun)
— oproti napfiklad proudovému transformatoru, kde se cena pohybuje okolo sta korun.
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Vysokou hodnotu odporu R, na kterém je téméf celé napéti ze sité, je dobré rozdélit
do série mensich. To plati obzvlast v pifpadé SMD provedeni. Rezistory tohoto typu maji
totiz tendenci ménit svoje vlastnosti, pokud jsou stédle vystaveny vysokému napéti.

Dals{ vyhoda napéfového délice spociva v jeho snadné rozsititelnosti hned dvéma zaji-
mavymi moznostmi. Prvni z nich je pouziti délice zaroven pro pevnou kalibraci pfistroje.
V piipadé, ze totiz déli¢ vytvoiime jako delsi sérii vhodné odstupnovanych hodnot odporu
a zaroven prizpusobime desku tak, abychom mohli jednoduse jednotlivé odpory zkratovat,
vytvofime jednoduchou kalibraéni metodu pro napéfovy kanal. U této metody je potieba
mit na paméti, ze mezi prvnim a poslednim rezistorem je prakticky celé napéti sité, tudiz
napéti zdravi nebezpecné.

Druhou moznosti je ovladani sepnuti zkratovacich spojek pomoci MCU, které zaroven
fidi meéric. Tim se d4 dosdhnout velkého rozsahu zméritelnych napéti pomoci jednoho
meéticiho prvku. Tato metoda je pouzita napiiklad v [5], kde je vysledné zafizeni schopno
méfit napéti v rozsahu 30V — 500V.

Alternativou k déli¢i napéti je pouziti signdlového napéfového transformatoru. Tato

v oxs

vvvvv

tornich pfipravcich pro studenty by pravdépodobné bylo jedinou moznou volbou. Pti vybéru
transforméatoru je potieba brat ohled predevsim na linearitu pfevodu a pripadné odchylky
kompenzovat, pokud maji systematickou formu.

Virtualizace napétového kanalu

Posledni véci, kterd stoji za zminku ohledné napéfového kandlu elektroméru je moznost
jeho virtualizace, kterd je popséna v [13]. Vyuziva se faktu, ze napéti je v celé rozvodné siti
v rdmci objektu (diim, byt) stejné. Napétovy senzor je umistén na jednom misté, napifklad
je potieba presné parovat prubéhy napéti a proudu kvuli fazovému posuvu, musi se pro
komunikaci pouzit robustni synchronizacni protokol. Navic pii vyssi vzorkovaci frekvenci
vznikaji naroky na misto v paméti, potazmo rychlost bezdratového spojeni mezi zafizenimi.

Vyuziti se nabizi tam, kde nechceme zasahovat do jiz existujictho obvodu (rozpojo-
jednou a poté uz sta¢i pouzit nékterou neinvazivni metodu méfeni proudu (proudovy trans-
formétor, Halliv prvek) k méfeni proudu v pozadovaném misté. Takto je mozné méfit i
odbér celého objektu, umisténim rozepinacich proudovych transformétoru jesté pied roz-
vadé¢ a napéti odecitat v domé. A posledni zajimavou moznosti vyuziti je zjisténi ztrat
ve vedeni. Pokud znédme napéti na vstupu domu a napéti u konkrétniho zafrizeni, muzeme
dopocitat k jakym ztratdm po cesté doslo. Je jasné, ze vyuziti tohoto systému pro jeden
méfic by bylo neekonomické. Zminény dokument [13] proto uvazuje o nasazeni tam, kde je

2.4.4 Prevod na vykon - metody nasobeni

Zakladnim predpokladem pro méfeni spotiebované energie je méreni momentalniho vykonu
a jeho integrace. Nasledujici informace vychdzeji z [3]. Pro vytvofeni ndsobiciho prvku
existuji dvé skupiny metod a i v rdmci nich ruzné konkrétni metody:

e Analogové metody ndsobeni
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— Metoda vzijemné vodivosti
— Metoda vyuzivajici Halluv efekt
— Metoda ¢asového déleni (TDM)

e Digitalni metoda nasobeni

Metoda vzajemné vodivosti je principidlné zalozena na tranzistorovych zesilovacich,
kde prvni zesilovaé zesiluje konstantni proud Ipi,s a na jeho vystupu je tedy proud, ktery
je ptimo tmérny vstupnimu signdlu. Takto se ziskd proud odpovidajici hodnoté napéti.

11 = k1v1 (2.8)

Tento proud se potom zesili dalsim podobnym zesilova¢em, jehoz hodnota zesileni je ovladana
hodnotou proudu v méfeném obvodé (vhodné pfevedenou na napéti). Pro vystupni proud
druhého zesilovace dostavame

19 = k1v1vg + kot (2.9)

Je vidét, ze abychom dostali ¢istou hodnotu nésobku vjvy, musime z vysledku odstranit
¢len kovp. To se déje zatazenim korekéniho prvku, naptiklad zafazenim stejného zesilovace
jako v prvnim stupni, ktery je ale zapojen obricené, takze odecitd od vysledku pravé clen
]{221)1.

Metoda vyuzivajici Halluv efekt Pokud pfilozime na polovodi¢ovou desticku napéti
tak, ze ji prochazi proud a zaroven vytvorime magnetické pole kolmé na desticku, objevi
se mezi opacnymi konci desticky napéti, které je pfimo imérné nasobku proudu a sily
magnetického pole. Toto je zndzornéno na obrazku 2.5, kde I znaé¢i prochézejici proud,
Bz magnetické pole a S1,52 jsou kontakty, na kterych se objevi Hallovo napéti. Jev je
pojmenovan po Edwin Hallovi, ktery ho objevil roku 1879.

Pro tcely ndsobeni analogovych signdlu napéti a proudu se Hallova jevu vyuziva tak,
ze napéti na zatézi je pres vhodny odpor pfipojeno na kontakty Bl a B2, ¢imz vytvori
proud I amérny velikosti napéti na zatézi. Napéti imérné proudu do zatéze se piivede na
malou civku umisténou nad destickou, ¢imz se vytvofi magnetické pole Bz a tim padem
se objevi Hallovo napéti pfimo imérné souc¢inu napéti a proudu do zatéze. Vyuziti Hallova
efektu pro nasobeni v elektromérech ale ma podstatné nevyhody. Je malo linedrni, béhem
viceletého pouzivani nevykazuje stabilni vlastnosti a je nachylny ke zménam teploty. Navic
jeho citlivost na magnetické pole v okoli by mohla byt zneuzita k nepoctivci k ovliviiovani
registrace elektroméru.

Metoda ¢asového déleni Princip této metody je méné fyzikalni nez predchazejicich
dvou. Metoda spocivd v dvoji modulaci obdélnikovych signalu tak, ze §ifka impulsu je
umérna hodnoté napéti a vyska obdélniku je imérna proudu. Modulace je fizena tak, aby
prumérna hodnota vystupniho signalu odpovidala sou¢inu obou vstupnich signéla. Pouziti
téchto nédsobic¢u je predev§im pro zafizeni s tiidou presnosti 0.5 a vyssi.

Digitalni metoda nasobeni Spotiebovanou energii muzeme lehce spocitat numer-
ickym nasobenim, pokud méame k dispozici digitdlni hodnoty proudu a napéti navzorkované
na dané vzorkovaci frekvenci.

/p(t)dt = At Z USpIsp (210)

Pro ziskani digitdlnich hodnot napéti a proudu je samoziejmé nutny A/D prevodnik.
K vynésobeni hodnot potom dalsi ¢islicové obvody nebo mikroprocesor. Pouzitelnost a
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Obrazek 2.5: Schema Hallova senzoru, pievzato z [7]

presnost této metody se vyraznou mérou odviji od parametru pouzitych A/D pievodniku.
Piedevsim jde o rozliseni a vzorkovaci frekvenci (tedy rychlost prevodniku). Napt. pro
zalizeni ve tiidé presnosti 2 je vzhledem k pozadovanému rozsahu a pfesnosti potfeba
prevodnik minimélné 12bitovy. Pokud nejsou k dispozici prevodniky pozadovanych kvalit,
existuje nékolik technik, které umoznuji pouzit i napi. 8bitové prevodniky. Jednd se o
zafazeni programovatelného predzesilovace na vstup prevodniku, ¢imz se dosdhne vyssi
presnosti a nelinedrni kvantizace (mensi hodnoty jsou kvantizovédny piesnéji nez hodnoty
vyssi). Pro zvySeni rozsahu existuje jesté jedna zajimavé metoda, kterd spoc¢ivd v modu-
laci vstupniho signélu na jiny, predem znamy signal (napiiklad pilu), kvantizaci takového
slozeného signélu a poté vypocitani statistického praméru za vice vzorku. Piiddvany signél
by mél byt pomalu rostouci a jeho amplituda by méla byt vétsi nez kvantizacni krok
prevodniku a to tak, aby se méfeni v jedné fazi vstupniho signalu rozprostielo do minimalné
t#1 kvantiza¢nich stupnu. Pfesnost celkového méteni se potom zvysSuje s pottem prumérovanych
vzorku na jednu hodnotu vystupu. Zaroven je ale potieba si uvédomit, ze takto ubirame
na rychlosti pfevodniku.

Dalsim vyznamnym parametrem pievodniku je jeho rychlost a tedy dosazitelné vzorko-
vaci frekvence. Vzorkovaci teorém tikd, Zze je potfeba vzorkovat miniméalné s dvojnasobnou
frekvenci nez je maximdélni frekvence signalu, ktery chceme mérit. Pokud vezmeme jako
zakladni frekvenci frekvenci napéti, je potfeba méritminimalné na jejim ¢tyinasobku, protoze
prubéh vykonu na dvakrat vyssi frekvenci nez prubéhy napéti a proudu, jak je vysvétleno
v (2.4). pokud bychom pocitali s ¢isté sinusovymi prubéhy, byla by minimdlni frekvence
prevodniku 200 Hz. To ale nemuzeme udélat, protoze, ackoli je prubéh napéti v siti blizky
sinusové vIlné, o prubéhu proudu toto fict nelze. Elektronickd zafizeni napdjend zdrojem
s mustkovym usmérnovacem (v horsim piipadé jednocestnym) a kapacitnim vyhlazovani
produkuji prubéhy velmi odlisné od sinusového. Pro méfeni prubéhu az do 30. harmon-
ické potitebujeme vzorkovaci frekvenci 6 kHz. I zde se da pouzit technika do jisté miry
odstranujici potfebu rychlého prevodniku. Ta spoc¢iva v méfeni na nizsi frekvenci (stovky
Hz) a prumérovani pfes nékolik period. Nutno zminit, Zze této techniky jiz neni potfeba v
crochip (integrovany jednofazovy méfi¢) pracuje se vzorkovaci frekvenci 12 kHz na obou
kanalech (napéfovém i proudovém).
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2.4.5 Vystup

Na rozdil od indukéniho elektroméru, kde je tidaj o aktudlni spotiebé jaksi skryt v mechan-
ickém pohybu hlinikového disku, u digitalnich elektroméra mame k této informaci mnohem
lepsi pifstup. Muzeme ji bud’ ziskat z rychlosti pulzi z frekvenéniho vystupu, které inte-
grované obvody ¢asto maji nebo mnohem pohodlnéji vyuzit datového rozhrani SPI, bézné
A /D pievodniku proudu a napéti i vypocéitanou hodnotu aktudlniho vykonu.

Frekvenéni vystup je spiSe nez pro zpracovani mikroprocesorem vhodny bud k indikaci
spotfeby pomoci svételnych impulsa LED nebo jim muZeme otacet krokovym motorkem,
ktery je napojen na mechanicky ¢itac spotiebované energie. Tohoto piistupu se vyuzivalo
v zacatcich digitdlniho méfeni elektrické energie. Dnes se mnohem castéji vyskytuje elek-
troméru display, ktery zobrazuje jak hodnotu registrované spotieby, tak piipadné dalsi
uzite¢né informace.

Vystup elektroméru jako celku, tedy mnozstvi spotiebované energie by mél znat jednak
uzivatel této energie, ale také dodavatel, ktery potom podle spotieby tuctuje cenu. Pro
distributora energie by tedy bylo velmi vhodné, aby mohl takto , precist* tidaj z elektroméru
i na dalku a nemusel posilat na misto svého pracovnika. K tomuto ticelu se pouziva nékolik
metod. Nejslibnéjsi z nich je vyuziti silovych vodi¢u pro datovou komunikaci — anglicky
Power Line Communication, ozna¢ovano zkratkou PLC. Elektromér obsahuje PLC modem,
ktery pozadovana data odesle pies distribuéni sit k nejblizs§imu sbérnému mistu, napiiklad
transforméatoru na sloupu elektrického vedeni. Tam je dalsi zafizeni s PLC modemem, které
data precte a jednou za cas je odesila napiiklad pomoci datové sité GPRS do centralniho
ulozisteé.

Technologie PLC je velmi slibna jak pro tyto malé pfenosy, tak i pro vysokorychlostni
datové prenosy. Po rozvdech lze vysilat i rychlosti 1 Gbps, coz znamend moznost vyuziti
v domécich i distribuénich internetovych sitich. Na trhu jsou dostupna zafizeni schopnd
prenaset okolo 100 Mbit /s, tedy priblizné jako 100Mbitovy Ethernet.

2.5 Chyby méreni

Abychom vyjadrili pfesnost méfeni nebo méficiho piistroje, zavadime pojem chyba méfent,
ktery nam rikd v jakém rozmezi se muze skuteéna hodnota veli¢iny pohybovat okolo idaje
nami zméfeného. V oblasti méfeni elektrické energie se také musime chybou méfeni vazné
zabyvat. Proto si v nasledujici kapitole uvedeme zakladni pojmy a vztahy ohledné chyb
méfeni obecné i konkrétné v oblasti digitalnich méficu elektrické energie. Podkapitola
vychézi z [11].
2.5.1 Obecna klasifikace chyb
7Z hlediska puvodu muzeme chyb rozdélit do nésledujicich kategorii:

e Omyly neboli hrubé chyby

e Systematické chyby

e Nahodné chyby
Hrubé chyby vznikaji naptiklad pouzitim vadného méfice, vynechanim ¢islice v piepisu hod-

noty a podobné. Ze své podstaty tedy znacné vyénivaji z fady ostatnich (spravnych) méreni.
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Obréazek 2.6: Schematické usporadani digitdlniho méfice, prevzato z [11]

Tento druh chyb se nijak nekompenzuje, hodnoty méfeni zatizené hrubou chybou se vibec
nezapocitdvaji do celkového souboru méfeni. Systematické chyby jsou takové, které maji
jednu ptic¢inu a ovliviuji vSechny naméfené hodnoty stejnou mérou. V nékterych ptipadech
je dokazeme vycislit nebo je kompenzovat tim padem se zbavit jejich vlivu na vysledné hod-
noty méfeni. Ndhodné chyby jsou Sum jehoz hodnota v daném konkrétnim méfreni nemiuze
byt presné urcena, ackoli ¢asto muzeme dobie matematicky popsat maximalni rozsah této
chyby. Nahodné chyby kompenzovat nelze, muzeme pouze brat v ivahu jejich mozny rozsah.

2.5.2 Chyby specifické pro digitalni elektroméry

vvvvv

2.6, kde VT znaé¢i transforméator napéti, CT proudovy transformator a M zna¢i méfic.
Prubéhy veli¢in i se systematickymi chybami popisuje nasledujici sada rovnic:

U = U, sinwt; Up = Un(1+ 0y + &) sin(wt + 6r) (2.11)
I = I, sin(wt + ¢); I =1—m(1+05)sin(wt+ ¢+ 05) (2.12)
T T
W = / IUdt; Wi=(1 —|—5ma)/ LU dt (2.13)
0 0
Wy —w
S = 100%1T (2.14)

, kde
U a I jsou okamzité hodnoty napéti a proudu na vstupu transformétoru
w je thlova rychlost
t je cas
 je fazovy posuv mezi proudem a napétim
Uy a I jsou hodnoty napéti a proudu na vstupu méfice
Up a I, jsou amplitudy napéti a proudu
0,61, 0ma, Omr a 7 jsou systematické slozky chyb poiadé napéfového transformétoru
proudového transformatoru, méteni ¢inné a reaktivni slozky vykonu,
ztrat v piivodnich vodi¢ich mezi transformatory a méficem
O a 0; jsou chyby faze napéfového a proudového transformatoru
W je hodnota prace neovlivnénd chybami
W1 je hodnota préce zmérena zafizenim a
dw je chyba zméfené prace vyjadiend v procentech

Resenim uvedenych rovnic a vynechédnim ¢lent druhého fadu nevyznamnosti dostaneme
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nasledujici vztahy pro vysledné chyby méfeni:

ow, = 0.029tan p(0; — Oy) + (07 + oy + 61 + Oma) (2.15)
6Wr = 0.029 cot @(9[ - GU) + ((5[ + 0y + 0 + 5mr) (2.16)

P znalosti nékteré systematické chyby tak muzeme upravit mérené vysledky, aby neob-
sahovaly danou ¢ast systematické chyby.
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Kapitola 3

Vestavéné systémy s rozhranim
Ethernet

3.1 Ethernet

Ethernet je v soucasné dobé nejrozsitenéjsim standardem pro pripojeni k LAN siti, s vice
nez 50 miliony piipojek (idaj z roku 1995). A to i pfesto, ze puvodni ndvrh Ethernetu
od firem Digital, Intel a Xerox, vydany roku 1980 specifikoval metody prenosu dat po siti
tvotrené tlustymi koaxidlnimi kabely poloduplexnimi spoji s rychlosti 10 Mbit/s. Kudy vedla
cesta ke 100 Mbit/s siti uzivajici kroucené dvojlinky a dél az k soucasnému vrcholu 100
Gbit/s pouzivajicimu skupinu optickych vldken? Text této kapitoly volné vychézi z [8] a

[14].

3.1.1 Vyvoj

Koaxialni kabeldaz — na zacatku stél jiz zminény dokument z roku 1980, ktery byl roku
1983 standardizovan organizaci IEEE jako standard 802.3, ktery specifikoval piistupovou
metodu CSMA /CD a fyzickou (PHY) vrstvu oznac¢ovanou jako 10BASE-5. Piezdivalo se mu
“Thicknet”, kvuli pouziti (vétsinou zlutych) tlustych koaxidlnich kabelu (prumeér 9.5 mm).
S rozvojem osobnich pocitacu a tim i poptavky po jejich propojovani se cena Ethernetovych
transcieveru a obtiznost instalace tuhych koaxidlnich kabeliu ukazaly jako limitujici faktory.
Tyto skutec¢nosti vedly k vytvofeni specifikace média 10BASE-2, pouzivajici stejnou MAC
vrstvu, ale misto tlustych koaxidlnich kabelu pouzivajici tenéi koaxidlni kabely RG-58 A /U
a konektory BNC. Mensi transcievery umoznili jejich integraci na rozsifujici desky pocitacu
a nemusely byt tedy instalovany zvl4st jako na zacdtku. Jedinou nevyhodou prechodu bylo
snizeni maximalni délky sifového segmentu z 500 metr na 185 metri. Tento standard,
prezdivany “Thinnet” byl vydan organizaci IEEE roku 1985.

UTP, hvézdicova topologie — ke konci 80. let ptisel dalsi meznik ve vyvoji, kdyz
narustajici pocet stanic pfipojenych na sdilenou sbérnici Ethernetu zacal narazet na problémy
se soucasnym vysilanim vice stanic a tudiz kolizemi a také nevyhovoval fakt, ze pii preruseni
sbérnice na jednom misté byly od sité odstiizeny viechny stanice na segmentu. Jako odpovéd
pfisel ptechod na hvézdicovou topologii, do té doby vyuzivanou v telefonnich rozvodech
a definice nového prenosového média, pouzivajictho dnes prevladajici nestinéné meédéné
kroucené dvojlinky. Tato pfistupova vrstva nesla oznaceni 10BASE-T.

100 Mbit — s dalsim rozvojem kanceléfské techniky, jejiz vykon se od prvniho stan-
dardu k zacatku 90. let pfiblizné zestonasobil, piestavala rychlost 10 Mbit stacit potifebam
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pfenosu mezi pocitaci. Fyzické spojeni oznacené 100BASE-TX je dnes nejpouzivanéjsim
spojenim v sitich LAN. Nésledujici podkapitoly ukazi princip fungovani MAC a PHY
vrstev pravé na piikladu 100Mbitového Ehernetu. V sektoru osobnich poéitaci je pomalu
vytlacovan novéjsim Gigabitovym Ethernetem oznacenym 1000BASE-T, pracujicim se ste-
jnou kabelazi, ale 10krat vyssi rychlosti.

1 Gbit — dalsim rychlostnim krokem ve vyvoji je prechod na gigabitovou verzi Eth-
ernetu, kterd byla standardizovana jako IEEE 802.3-2008 roku 2008, avSak prvni dodatky
specifikujici prenos rychlosti 1 Gbit po optickych vldknech byly vydany jiz roku 1998. V
soucasné dobeé se dostava gigabitovému ethernetu masového rozsiteni v domacich pocitacich
a sitich, kde muze vyuzivat stavajici metalickou kabelaz, pokud je alespon kvality Catbe.

10 Gbit — ve velkych a patefnich sitich, které agreguji provoz z bézné pouzivanych siti
jednotlivet a firem se jiz s ispéchem pouzivé dalstho stupné Ethernetu, kterym je 10Gbitovy
spoj. Prvni verze (IEEE 802.3ae definujici provoz po optickych vldknech) byla schvalena
roku 2003. Pozdéji piibyla i specifikace provozu po kroucenych dvojlinkdch po stejném
typu kabelu jako ptredchozi verze (4 kroucené pary, konektor RJ-45), avsak vyrazné lepsi
kvality (vyhovujici specifikaci Cat6a). Zajimavosti je, ze pocinaje 10GBitovym Ethernetem
uz neexistuji poloduplexni spoje a tim padem je upusténo od pouziti metody CSMA /CD
pro pfistup ke sdilenému médiu, kterda byla na poc¢atku jednou ze zakladnich vymozenosti
celé architektury.

40 Gbit a 100 Gbit — poslednim v soucasnosti standardizovanym vyvojovym stupném
je rychlost 40 a 100 Gbitu, schvalend organizaci IEEE roku 2010. Pfenosovd média pro
tuto rychlost jsou optické kabely, médéné vodice a backplane (plosné spoje). S pouzitim
jednovidového vldkna je mozno prenaset az do vzdélenosti 40 km.

Pienosova média Ve standardech se vyskytuje specifikace mnoha fyzickych médif,
po kterych je mozno provozovat komunikaci. Ne vSechna jsou ale vyuzivdna. Mezi ne-
jpouzivanéjsi pattily a patii:

e Koaxidlni kabel — tlusty a tenky (na zacatku éry Ethernetu)
e Kroucend dvoulinka — ruzné kategorie kvality kabelt podle rychlosti

— Cat3 pro 10Mbit — kabely kvalitativné podobné telefonnim
Cath pro 100Mbit

Catbe pro 1Gbit

— Catba pro 10Gbit

e Opticka vldkna — jednovidova a vicevidova

Ptenosovéa média se také vyrazné lisi maximaln{ vzdalenosti po které jsou schopna pienaset
signal. U koaxidlniho kabelu se tato vzddlenost pohybuje ve stovkach metru (500 metru
pro tlusty kabel a 185 metru pro tenky), u metalickych kabelu je okolo 100 metru a pro
optickd vlakna dosahuje i desitek kilometru (pro jednovidova vldkna obecné vice nez pro
mnohavidové).

Méné pouzivand média jsou potom médénd twinaxidlni kabeldz (principidlné podobnd
koaxidlnimu kabelu, ale se dvéma vodi¢i) a PCB spojeni v rdmci backplane (velmi kratké
spojeni v rdmci plosnych spoju v sifovych zatizenich).
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IEEE 802.3™ Layer
Upper Protocols
Media Access Control (MAC) Client
Media Access Control (MAC)

2 Reconciliation Layer
= IP Header
Media Independent Interface (MIl) (Optional)
Physical Coding Sublayer (PCS) IP Data
> Physical Medium Attachment (PMA)
E Auto-Negotiation (Optional) TCP Header
Medium Dependent Interface/Physical Media
Dependent (MDI/PMD) TCP Data

Medium

Obrézek 3.1: Struktura vrstev standardu 802.3 a zapouzdieni dat, prevzato z [14]

<+— |EEE 802.3™ Data Frame (as seen by the PHY) ————»| Minimum of 9.6 us
(1 Inter-Packet Gap)
|IEEE 802.3 Data Frame Between Frames
(as seen by the MAC)
. Preamble | SFD DA SA Length/Type Payload FCS .
Silence (7 octets) | (1 octet) | (6 octets) | (6 octets) | (2 octets) | (46-1500 octets) | (4 octets) TP_IDL Silence

A Microchip owned MAC Address

Oul Hardware ID
Octet#1 | Octet#2 [ Octet#3 | Octet#4 | Octet#5 | Octet#6

Obréazek 3.2: Struktura Ethernetového ramce, jeho vysilani a struktura MAC adresy,
prevzato a upraveno z [1]

3.1.2 Standard IEEE 802.3

Standard definuje dvé vrstvy, z nichz kazda je do zna¢né miry autonomni a s druhou
vrstvou komunikuje pouze skrz omezenou mnozinu zprav. Timto se znatné podoba piistupu
ISO/OSI modelu. Vrstvy se ozna¢uji MAC (Media Access Control) a PHY (fyzickd vrstva).
Spodni dvé vrstvy zminéného modelu se daji téméf ztotoznit s vrstvami Ethernetu. Obé
vrstvy se sklddaji z dalsich podvrstev, z nichz nékteré jsou nepovinné. Toto ilustruje obrazek
3.1. Zaroven ukazuje, jakym zpusobem jsou zapouzdiovana data do kontejneru piislusnych
vrstev.

3.1.3 Vrstva MAC

Vrstva MAC je nezdvisld na médiu i na do zna¢né miry i na rychlosti pfenosu. Je ¢isté
softwarova (stejné jako vSechny dalsi vyssi vrstvy). Zabyvé se vytvarenim Ethernetovych
rameci, adresaci v rdmci sifového segmentu, ovéfovanim kontrolnich souétti piichozich rdmect
a fizenim proudu (“flow control”). S fyzickou vrstvou komunikuje pomoci MII (“Media
Independent Interface” — Rozhrani nezavislé na médiu). Strukturu Ethernetového ramce
muzeme vidét na obrazku 3.2.

MAC vsrtva se zabyva i adresovanim. Konkrétné jde o adresovani konkrétniho fyzického
rozhrani (portu). Jako adresa se pouziva 6 oktetl, z nichz prvni 3 identifikuji vyrobce a
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nasledujici 3 konkrétni zaifzeni. Cisla pro vyrobce (oznacované OUI — Organizationally
Unique Identifier) pfidéluje organizace IEEE, dalsi rozdéleni adres v rdmci OUT uz je ¢isté
zalezitosti kazdého vyrobce. Popsanou strukturu ilustruje obrézek 3.2. Pomoci MAC adres
lze provadét vysilani typu unicast, multicast i broadcast. Adresa pro broadcast je slozena ze
samych jednicek, tedy FF:FF:FF:FF:FF:FF. Multicastovych adres je vic a jsou oznacovany
jako “skupiny”. Jejich adresy jsou vSechny, které v nejméné vyznamném bitu prvniho ok-
tetu obsahuji hodnotu 1. vzhledem k tomu, ze oktety se v Ethernetu posilaji od nejméné
vyznamného bitu, broadcast a multicast oznacuje hodnota prvniho pfijatého bitu MAC
adresy.

3.1.4 Vrstva PHY

Vrstva PHY je celd zdvisld na médiu a poskytuje sluzby souvisejici s odesilanim rdmct pies
konkrétni druh nosice, jako je kédovani bitové posloupnosti ramcu do posloupnosti vhodné
pro pfenos danym médiem. Zajistuje také pifstup ke sdilenému médiu a detekei kolizi tam,
kde k nim muze dochéazet.

CSMA/CD

Jelikoz v Ethernetové siti az do gigabitového Ethernetu véetné mohou byt na jednom
sifovém segmentu dvé a vice zafizeni vysilajicich sou¢asné, je potieba pifstup ke sdilenému
médiu vhodnym zpusobem fidit tak, aby pokud mozno ke kolizim (tj. sou¢asnému vysilani
dvou prvku) viubec nedochdzelo a pokud se tak stane, aby byl tento fakt zjistitelny. K
tomuto ucelu byla vyvinuta technologie CSMA /CD (Carrier Sense Multiple Access / Col-
lission Detection — Vicenasobny piistup pomoci detekce nosné / Detekce kolizi ). Metoda
fesi zminéné problémy a navic definuje, jak mé zafizeni postupovat pro znovuodeslani dat
po detekované kolizi. Princip metody neni slozity a proto si ho popiSeme.

Pred vyslanim ramce zafizeni zjisti aktudlni stav linky. Pokud je obsazend (probihd
prenos), zafizeni ¢ekd na uvolnéni. Po uvolnéni navic ¢ekd dobu definovanou jako Mezirdmcova
prodleva, kterd slouzi pro piipravu zafizeni na siti k pfijimani dalsiho ramce.

Pokud je sbérnice volnd, zafizeni zacne vysilat. Jelikoz zafizeni na siti o sobé vzajemné
nevi (na fyzické vrstvé), ani na sbérnici neexistuje zadny predem dany systém piidélovani
(jako je tomu napiiklad u Token Ringu), muze se stéat, ze dvé zafizeni zacnou vysilat
soucCasné nebo témér soucasné. V takové piipadé nastava kolize.

Vysilajici zafizeni zjisti kolizi tak, ze data vysilanda na linku neodpovidaji datum souc¢asné
z linky pfijimanym (jsou rusena jinym ramcem). Pokud k tomu dojde, zafizeni zastavi
vysilani a zacne vysilat takzvany ,jam signal* oznamujici, ze doslo ke kolizi. Druhé zatizeni
tento signdl zachyti a zac¢ne cekat.

S moznosti detekce kolize tizce souvisi miniméalni délka ramce. Ta je zvolena tak, aby i
v nejhorsim piipadé, kdy dvé zafizeni na opacnych koncich maximalné dlouhého segmentu
vysilaji ramce minimalni velikosti, byly tyto schopny zachytit alespon ¢ast ramce z druhé
strany a tim detekovat kolizi. Proto se do ramcu, které by byly jinak kratsi nez 64 oktetu
pridava vypln.

Po detekci kolize nastava ¢ekani. Zarizeni ¢ekaji nahodnou dobu a poté se znovu pokusi
o vyslani ramce. V piipadé opétovné detekce kolize se vzdy zdvojnasobi maximalni délka
intervalu ¢ekani, dokud se nedosdhne uspésného odesldni nebo poctu 16ti detekovanych
kolizi za sebou. V druhém piipadé je rdmec zahozen a chyba ozndmena vyssi vrstve, ktera
se podle svého uvazeni pokusi nebo nepokusi odeslat ramec znovu.
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Obréazek 3.3: Detailni princip PHY vrstvy 100Mbitového Ethernetu, prevzato z [14]

Kédovani bitu

Cist4 data nejsou pro odesilani pfes médium vhodné, protoze z nich napiiklad nelze odvodit
hodinovy signal nebo potiebuji zbyteéné velkou §ifku pdsma. Z toho duvodu se bitova
posloupnost pfichazejici z MAC vrstvy kéduje do jiné posloupnosti, kterd je vhodnd pro
prenos po konkrétnim médiu. Vhodnost zavisi na vice parametrech a proto naptiklad
10BASE-T pouzivé jiné kédovani nez 100BASE-T. Nize popsanou strukturu kédovani na
fyzické vrstvé 100Mbitového Ethernetu graficky ukazuje obrazek 3.3.

Kédovani bitu — 10Mbit — Manchester

V 10Mbitovych Ethernetovych sitich se pro vysilani na fyzickém médiu pouziva kédovani
Manchester. Toto kédovani v Ethernetu kéduje 0 jako pfechod ze stavu 1 od 0 na lince a 1
koduje naopak, tedy prechod z 0 do 1. Bylo zvoleno proto, Zze v kazdém bitu obsahuje zménu
stavu a lze z néj tedy odvodit hodinovy signdl. Jeho nevyhodou je vyuziti dvojnasobné sitky
pasma nez ma vstupni infromace.

Kédovani bita — 100Mbit — 4B/5B

Ve 100Mbitovém Ethernetu je posloupnost bitii postupné zpracovana tiemi ruznymi kodéry.
Nejdiiv je to zakdédovani kazdych 4 biti pomoci 5bitové posloupnosti. Tento krok resi
nemoznost posilat dlouhé fetézce nul, aniz by se ztratila synchronizace a zaroven piidava
moznost krom datovych znaki odesilat i jiné, jako jsou znacky “Start-of-stream”, “End-of-
stream”, “Error” a “Idle”, které maji vyznam pouze pro fyzickou vrstvu. Pfevodni tabulku
1ze nalézt napiiklad v [11] Toto kédovani zvysi sitku pdsma dat ze 100 MHz na 125 MHz.

Koédovani bitt — 100Mbit — NRZI

Dalsim krokem je zakédovani pomoci NRZI. Toto kédovani ma na vystupu zménu, pokud
vysild 1 a zddnou zménu pokud vysila 0.

Kédovani bitd — 100Mbit — MLT-3

Poslednim krokem je pouziti kédovani MLT-3 (Multi Level Transition). Toto kédovani je
0 kéduje jako zadnou zménu stavu. Vyhoda tohoto kédovani je v rychlejsim pfepindni mezi
stavy, protoze maji mensi rozdil potencidlu a predev8im ve snizeni potiebné siiky pasma.
Diky 4 stavim na cyklus je mozné snizit zakladni frekvenci ze 125 MHz na pfiblizné 31.25
MHz.

21



3.1.5 Nepovinna rozsitreni

Standard specifikuje k vyse zminénym funkcim navic jesté dvé nepovinné. Jsou to “Auto-
negotiation” — Vyjednavani nejvyssi mozné rychlosti prenosu a Auto-crossover — automat-
ické prepnuti vysilaciho a pfijimaciho prvku. Tato rozsifeni nejsou nutnd pro samotny
provoz linky, ale zvysuji pohodli uzivateli a administratoru pii instalaci a pouzivéni.

Auto-negotiation

Zafizeni pripojend na lince se snazi dohodnout nejvyssi moznou rychlost a typ prenosu,
ktery oba podporuji. Toto vyjednavani se déje pfi inicializaci linky a je zpétné kompat-
ibilni — to znamena, ze zafizeni nepodporujici vyjednavani se jeho pouzitim nedostanou
vyjednavani je volitelnou funkei u 10Mbitové a 100Mbitové specifikace, u 1Gbitové uz je
povinnou soué¢asti standardu. Komunikace probihd s vyuzitim FLP (Fast Link Pulses),
pomoci kterych je pfeneseno 16bitové “kédové slovo linky” (Link code word). Toto slovo
specifikuje jaké moznosti spojeni podporuje vysilajici zatizeni. Aby pfijimajici zaiizeni ak-
ceptovalo ptijaté kédové slovo jako validni, musi pfijmout stejné slovo 3krat za sebou. Blizsi
popis FLP a obsahu kédového slova lze nalézt napiiklad v [14]. Pokud zafizeni nepfijme
zéddné kodové slovo, pouzije nejnizsi moznou rychlost (¢asto poloduplexni 10Mbit). Néktera
zafizeni krom samotného vyjednavaji “hadaji” typ spojeni pouzitého na lince z fyzickych
kédovani komunikace, kterd na lince jiz probiha. To je oznacovano jako paralelni detekce
(parallel detection). V piipadé, ze obé zafizeni podporuji automatické vyjedndvani, ale
nenajdou spole¢nou moznost komunikace, linka je neaktivni.

Auto-crossover

Tato moznost je jednodussi a spocivd v automatickém vyzkouSeni vzajemné vymény vysilaci
a prijimaci strany linky. Vyhoda pouziti metody spoc¢iva v nezavislosti na pouziti kiizeného
nebo nekiizeného kabelu u kroucenych dvoulinek. Pokud totiz spojime dvé koncova zatizeni
(napt. pocitace), kterd nepodporuji Auto-crossover primym kabelem, zafizeni nebudou moci
komunikovat. Implementace tohoto rozsifeni je dnes bézna ve vétsineé sifovych zafizeni.
Nékdy je také tato vlastnost oznacovana jako Auto-MDIX.

3.2 Ethernet pro vestavéna zarizeni

I pfesto, ze v principu neni Ethernet technologie uréena pro vestavéna zarizeni, postupem
¢asu se mu i v tomto odvétvi dostava vrustajici pozornosti. Muze za to predevSim rozvoj
pocitacovych siti zalozenych na Ethernetu, které se stavaji naprosto béznou vybavou pod-
niku a domadcnosti vSech velikosti. Proto je moznost pripojit zaiizeni do pocitatové sité
pomoci jiz existujici infrastruktury velmi ldkava. A vyrobci témto potiebam vychézeji
vstiic uvadénim zafizeni a integrovanych obvodt, které znacné zesnadnuji vyuziti Eth-
ernetu pfi vyvoji novych vestavénych zafizeni. V nésledujicich kapitolach si uvedeme dva
konkrétni piiklady — samostatny integrovany radi¢ Ethernetu ENC28J60 a tada mikropro-
cesoru PIC18F, oboji od firmy Microchip, které v kombinaci s volné dostupnym TCP /IP
stackem téhoz vyrobce predstavuji velmi piivétivou vyvojovou platformu pro vestavéna
zalizeni pripojitelnd k siti Ethernet.
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Obrézek 3.4: Zékladni prvky v zapojeni ENC28J60, pievzato z [9]

3.2.1 Radi¢ Ethernetu ENC28J60

Zaiizeni ENC28J60 (viz zdroj [9]) zajistuje implementaci vrstev MAC a PHY standardu
IEEE 802.3. Navic poskytuje podporu pro Wake-on-LAN, tedy vzbuzeni sitového zaiizeni
zaslanim specidlniho paketu. K vyhodnym vlastnostem také patii dvojice vystupt pro LED
indikujici stav linky a probihajici pfenos. Na obrazku 3.4 je vidét princip zapojeni zdkladnich
prvki a komunikace s MCU. Jelikoz vysilani dat rychlosti 10Mbit pfes az 100 metru vodice
je relativné energeticky naro¢né, obvod muze odebirat az 250 mA proudu pii napédjecim
napéti 3.45 V. To je potieba mit na paméti jak pii navrhovani zdroje pro vestavéné zafizend,
tak i pfi vytvareni plosnych spoju (pfedevsim k napdjecim pinum a ke konektoru RJ-45).
U piijimacich a vysilacich vodi¢t je také dobré je navrhovat co nejkratsi, aby nefungovaly
jako vysilaci antény.

Veskerd komunikace s fadicem probiha pfes bézné dostupné rozhrani SPI. Obvod je tak
mozné pripojit k celé fadé mikroprocesoru i ruznych vyrobcu. Pres rozhrani je mozno Cist
a zapisovat stavové, datové i ridici registry integrovaného obvodu.

Jako hodinovy signal je mozno pouzit krystal o frekvenci 25 MHz piipojeny mezi piny
OSC1 a OSC2 nebo ptipojit externi zdroj hodinového signalu k pinu OSC1.

3.2.2 Rada MCU PIC18F s integrovanym Ethernetovym fadiéem

Dalsi moznost pro vytvoreni vestavéného zafizeni s rozhranim Ethernet je pouziti MCU
z rodiny PIC18F s integrovanym Ethernetovym fadic¢em. Jednd se o rodinu 8-bitovych
mikrokontrolert s 64 kB az 128 kB flash programové paméti, 3808 bajty paméti RAM v
pouzdrech se 64, 80 a 100 piny. Datasheet je uveden jako zdroj [10].

Zaiizeni v sobé integruji vSechny funkce v minulé podkapitole popsaného tadice Eth-
ernetu ENC28J60. I pfipojeni k fyzickému médiu pies konektor RJ-45 je stejné jako pro
samostatny fadi¢ a je ukdzano na obrazku 3.5. Jelikoz se v Ethernetu pracuje s relativné
vysokou frekvenci a vysokymi proudy, je na misté brat v ivahu i vznik a odstinéni elektro-
magnetického ruseni, které by mohlo negativné ovliviiovat spravnou funkénost obvodu. K
tomu jsou urceny soucastky jako feritové jadro, kondenzatory 0.1 uF a odpory hodnoty 75
), viditelné na obrazku 3.5. Pokud je potieba odolnost proti EMI déle posilit, na mistech
oznaceny CMC je mozné vlozit tlumivky souhlasného proudu (common-mode choke).

Vzhledem k praci na Ethernetu je potieba MCU provozovat na frekvenci 25 MHz stejné
jako tomu bylo u fadice ENC28J60.
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Obrazek 3.5: Pripojeni MCU k siti pomoci RJ-45, prevzato z [10)]

3.3 Microchip TCP/IP Stack

Microchip TCP/IP Stack je volné pouzitelna implementace TCP/IP modelu pro mikrokon-
trolery firmy Microchip. Nenf jedinou implementaci TCP /IP stacku pro vestavéné systémy,
ale poskytuje nékteré zajimavé funkce a kvalitni dokumentaci a podporu. Informace obsazené
v této podkapitole vychdzi z [12]. Nésledujici seznam vyjmenovava nékteré zajimavé rysy
stacku:

e Existence BSD Socket API pro 32bitové MCU

e Podpora DHCP pro automatické ziskavani adres na siti

Implementované servery sluzeb HT'TP, FTP a dalsich

Moznost vytvareni dynamickych stranek
e Moznost pouziti autentizace pro stranky
e SSL pro zabezpetenou komunikaci

Standardni implementace TCP/IP modelu bere vrstvy jako co nejvice oddélené a komu-
nikujici pouze s vrstvami bezprostiedné sousedicimi a piipadné vykonavajici nékteré op-
erace autonomné v ramci své vrstvy (typicky feseni ¢asovanych — timeout operaci). Pro
systém s velkym mnozstvim jak programové, tak datové paméti a viceilohovym operac¢nim
systémem je implementace takového softwaru ne piili§ obtiznou zélezitosti. Ale pokud usilu-
jeme o pouziti stejnych sluzeb na mikroprocesoru bez operac¢niho systému a navic s velmi
omezenym rozssahem paméti (napf. nékolik stovek bajtu datové paméti), stava se tiloha

Microchip se proto mirné odklonil od vySe popsaného piistupu. Nékteré vrstvy komu-
nikuji s neptimo sousedicimi nizs$imi vrstvami v mistech, kde takovy zdsah vyrazné vylepsil
implementaci. Pro feseni asynchronnich akci TCP/IP stack vyuzivd techniky zvané ko-
operativni multitasking. Tato technika spo¢iva v imyslném zavadéni predavani procesoru
mezi aplikacemi (nebo ¢astmi aplikace), které maji bézet soucasné. V modernich operaénich
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systémech na stolnich pocitacich se tato technika jiz nevyuzivd (v minulosti se vyuzivala
napiiklad v prvnich verzich operacniho systému Windows), avSak na poli vestavénych
systému je to jeden z nejbéznéjsich postupu pro sdileni procesorového ¢asu.

Jelikoz TCP/IP je zdaleka prevlddajici technologie na Ethernetovych spojenich, existuji
mnohé komerén{ i nekomeréni alternativy k uvedenému feseni. Za vSechny uvedme projekt
lwIP (Lightweight IP), coz je svobodnd implementace (pod BSD licenci) TCP/IP stacku,
kterd klade obzvlastni diraz na dsporu paméti jak programové, tak datové. Muze bézet na
systémech s desitkami kilobajti RAM a vleze se do ptiblizné 40 kB programové paméti. Je
volné ke stazeni ze stranek projektu: http://savannah.nongnu.org/projects/lwip/.
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Kapitola 4

Navrh zarizeni

4.1 Dostupna zatrizeni na trhu

Zarizeni pro okamzité méfeni spotieby zafizeni je na trhu dostupna dlouha fada. Vétsinou
nabizi méfeni okamzitého napéti, proudu, pfikonu a spotiebované energie. Nékteré navic
(po zadani ceny za kWh) uvadéji i finanéni naklady, pfipadné jsou schopné extrapolovat
tyto tdaje do blizké budoucnosti (tyden, mésic, rok). Spojeni s pocitac¢em umoznuji pouze
nejvyssi modely a to vétsinou pies USB. Pfipojeni do pocitacové sité je pak jesté vzacnéjsi.
M1j prizkum odhalil 3 takové zafizeni. Jsou to:

e Web Enabled Meter firmy Energy Tracking
o Watts up? .Net firmy Watts up?

o Tweet-a-watt

4.1.1 Web Enabled Meter firmy Energy Tracking

Toto zaiizeni je schopno odesilat statistiky ,na pozadani“, nikoli periodicky na jedno
misto. Ale je urcéeno jako méfi¢ energie do rozvodné skiiné, kde méfi spotiebu celé bu-
dovy, bytu nebo jiného vétsiho okruhu. Uvadim ho zde pravé pro zajimavou funkci statistik
na pozadani, kterd by mohla byt zajimava pro vyvoj naseho zafizeni.

4.1.2 Watts up?

Toto zafizeni uz je urceno do domécnosti, kde monitoruje pfipojenou zasuvku a odesilda
statistiky v pravidelnych intervalech na server vyrobce. Uzivatel se musi zaregistrovat
(zdkladni cet je zadarmo), aby svoje statistiky vidél. Minimaln{ interval mezi odesilédnim
statistik je ale 15 minut a pocet méficu je omezen na dva. Placené ucty zac¢inaji od $5/meésic
(5 minut interval, 5 zafizeni) a pokracuji az po $50/mésic (1 sekunda interval, 25 zafizeni).
Uzivatel je tak nucen pro rozumné statistiky platit nemalé ¢astky vyrobci i po koupi zaiizeni
a tim muze jit proti svému cili snizovani spotieby a tim i vydaju za energii.

4.1.3 Tweet-a-watt

Poslednim zaiizenim je Tweet-a-watt, open-source projekt, ktery spo¢ivd v domacim up-
raveni méfice od firmy Kill-a-watt pridanim Xbee modulu pro vysilani informaci do bezdratové
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pocitacové sité. Na pocitaci potom musi byt spustén software, ktery pakety dekdéduje a infor-
mace ulozi. VSechna zapojeni a software jsou volné dostupnd a jsou k dispozici i stavebnice
se vSemi potfebnymi soucastkami pro sestaveni takového méfice. Nicméné projekt je urcéen
pouze pro uzivatele, ktefi se vyznaji v elektronice a dovedou zafizeni sestavit. Pro bézného
uzivatele proto tento méric¢ nelze pouzit.

4.1.4 Shrnuti

Jedinou alternativou tedy zustava zafizeni od firmy Watt’s up?. Jeho cena ovSem neni
nijak priznivé (v prepoc¢tu 4184 K¢) a navic je urceno pro americky trh a taméjsi specifikaci
elektrické sité. Nelze ptehlédnout ani posilani dat z méfice na vzdéleny server vyrobce, coz
muze byt nepiijemné z hlediska zachovani soukromi. Navic ani 15minutovy interval mezi
meéfenimi bude moznda pro nékteré uzivatele piilis dlouhy. Vysledek tohoto projektu by se
tedy mohl uplatnit i v redlném zivoté a byt piipadné i komeréné dspésny. Silnou konkurenci
mu oviem budou zafizeni komunikujici pfes néktery bezdrétovy protokol (WiFi, ZigBee)
nebo pomoci PLC.

4.2 Vybér integrovaného obvodu mérice

Pro vlastni métreni spotieby na dané lince bylo potfeba zvolit vhodny integrovany obvod.
Méteni by se jisté dalo provadét i bez specializovanych soucéstek, ale konstrukce takového
mériciho aparatu s dostateénou piesnosti, spolehlivosti a bezpecnosti by byla vysoko nad
ramec této bakaléfské prace. Mnohem vyhodnéjsi bylo pouzit néktery komeréné dostupny
méfi¢ energie ve formé integrovaného obvodu. Srovnani nékterych parametru dostupnych
integrovanych obvodu ptfinasi tabulka 4.2. Je vidét, ze vlastnosti vSech ti{ obvodi jsou v
pouzitelném rozmezi pro projekt. Rozhodujicim faktorem se tak nakonec stala vlastnost
tomto ohledu zvitézil obvod MCP3909 firmy Microchip, protoze k nému existuje nejvice
dokumentace, véetné dvou kompletnich zapojeni elektroméru — jednoho jednoduchého s

vvvvvv

dard IEC 62053).

ADE7753 | MCP3909 | CS5463-IS
Rozliseni ADC 16 bita 16 bitu ?
Vzorkovaci frekvence | 27.9 kHz | 14 kHz 4 kHz
SPI rozhrani ANO ANO ANO
Teplotni ¢idlo ANO NE ANO
Pouzdro SSOP-20 | SSOP-24 | SSOP-24

Tabulka 4.1: Srovnani nékterych parametru integrovanych méfiéa

4.3 Rozdéleni pripravku

Celé zapojeni je z davodu vétsi bezpecnosti rozdéleno na dvé samostatné desky. Prvni je
,meérici“, ta obsahuje MCP3909 a veskeré soucastky, které jsou nutné k zajisténi funkce
tohoto obvodu. Navic obsahuje zdroje napéti jak pro MCP3909, tak i MCU. Na této desce
jsou soustiedény veskeré prvky a obvody, kde se pracuje se sifovym napéti 230V. Druha
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Zdroje

‘ Senzor proudu D
MCP3909 MCU RJ45
‘ Senzor napéti D
Indikace
spotreby
Kalibrace
délice

Spojeni mezi deskami

Obrazek 4.1: Blokové schema celého zafizeni

deska obsahuje pouze nizkonapéfové obvody, konkrétné MCU a jeho podptrné soucéstky,
konektor RJ-45 a signalizaci spotieby pomoci LED.

4.4 Blokové schema

Obrazek 4.1 popisuje zafizeni pomoci funkénich bloku. Kazdy z nich bude detailnéji probran
v nasledujicich podkapitolach.

4.5 Propojeni desek

Desky jsou propojeny 20zilovym kabelem pfipojenym ke kolikiim s rozte¢i 2.54 mm. Vstupy
a vystupy jsou propojeny jak ukazuje tabulka 4.5

4.6 Napajeci zdroj

Ackoli pro vestavéna zafizeni se obvykle pouzivéd zdroj na principu Zennerovy diody, vzhle-
dem k proudovym narokium pouzitého MCU, které muze odebirat az 250 mA, byl uplatnén
zdroj na bazi transforméatoru a linearniho usmérnéni. Transformator ma na vystupu napéti
6V, coz po usmérnéni mustkovym usmérnovacem dava 8.48V. Na prvku 7805 tedy vznika
ztratovy vykon 0.8 W. Pro piipad selhdni ndvrhu obvodu zdroje jsou v ném umistény dvé
dratové propojky, kterymi je mozno cely obvod s transformatorem, usmérnénim a regu-
laci odpojit a napajet zafizeni externim zdrojem s napétim 5V, pfipojenym k ploskam
oznac¢enym ,, Ext. supply“.
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Deska Deska
Pin ¢. | MCP3909 MCU
1| CS RD3
2 | SCK SCK1
3| SDI SDO1
4 | SDO SDI1
5| GO RDO
6| G1 RD1
7 | MCLR RD2
8 | FOUTO LED k FOUT1
9 | FOUT1
pres dratovou
10| HPF propojku k +5V
11 | CLKIN ECCP2
12 | nezapojeno Nezapojeno
13 | nezapojeno Nnezapojeno
14 | nezapojeno nezapojeno
15 | nezapojeno nezapojeno
16 | nezapojeno nezapojeno
17 | nezapojeno nezapojeno
18 | +5V +5V
19 | +3.3V +3.3V
20 | OV ov

Tabulka 4.2: Vzajemné pfifazeni pinu na obou deskéach

4.7 Proudovy senzor

Jako snimaé¢ proudu byl pouzit proudovy transformator CT1020 vyrobce AlfaMag Elec-
tronics, s rozsahem métfeni do 20A. Jeho pomér vinuti je 1:1000 a sekundarni napéti pii
jmenovitém proudu a zatézi 100 €2 je 2.0V.

4.8 Napétovy senzor

Ke zmenseni sifového napét{ pro ticely méfeni obvodem MCP3909 je vyuZit vahovany rezis-
torovy déli¢, ktery soucasné funguje jako kalibrace. Kazdy odpor zapojeny do série v délici
je mozno zkratovat a tim nastavit pozadovanou troven na vstupu MCP3909. Hodnoty
rezistoru se pohybuji od 300k2 od 5602. Rezistory vétsich hodnot jsou rozdéleny do série
mensich, kvuli negativnimu pusobeni stéle pfipojeného vysokého napéti na jediny SMD
rezistor. Hodnoty a rozdéleni odporu ukazuje obrazek 4.3.

4.9 Vizualni signalizace spotieby

Pro pohodlnost je mezi vyvody FOUTO0 a FOUT1 métice MCP3909 zapojena LED dioda s
ochrannym rezistorem, kterd blika s frekvenci pfimo imeérnou aktudlni spotiebé pfipojeného
zalizeni. Alespon orientac¢ni hodnota spotfeby je tak dostupnd i manudlné bez pouziti
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Miistikové Linearni
230V AC % TELEISD Vyhlazeni regulace 4{ 5V DC D
usmerneni

+5V

regulace AV GE D
+3.3V )

Obrézek 4.2: Blokové schema napéjeni

Obrazek 4.3: Provedeni délice napéti

pocitace. Tato indikace spiSe nez k béznému pouzivani bude slouzit pfi zapojovani zafizeni
na misto urceni, pfipadné pii feSeni potizi.

4.10 Vybér MCU

Mezi plejadou pouzitelnych mikroprocesoru se ukézal jako nejvhodnéjsi PIC18F97J60 od
firmy Microchip, protoze rodina PIC18F v sobé pfimo integruje vrstvy PHY a MAC
pro pristup k Ethernetu. Neni tedy potfeba samostatného radice Ethernetu (jako napf.
ENC28J60). Navic firma Microchip poskytuje excelentni néstroje a dokumentaci usnadnujici
tvorbu zafizeni{ a aplikaci s Ethernetovym rozhranim.

4.10.1 Vlastnosti MCU
e 128 kB Flash programové paméti

3808 B SRAM paméti

e Programovani pfes dvouvodi¢ové rozhrani ICSP

1 10BASE-T Ethernet port
2 SPI rozhrani

3 moduly ECCP

16-kanélovy, 10-bitovy A/D prevodnik

70 vstupné-vystupnich pinu

Piny rozhrani PORTB a PORTC schopny dodat az 25 mA proudu

e Napdjeci napéti 2.35V — 3.6V (3.1V — 3.6V pro pouzit{ Ethernetu)

100pinové pouzdro TQFP
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4.10.2 Pripojeni k pocitacové siti pomoci RJ-45

K portu RJ-45 se mikroprocesor piipojuje prostfednictvim impulsniho transforméatoru pro
Ethernet. Ten je mozné osadit jako samostatnou souc¢astku nebo pouzit nékterou zasuvku
RJ-45 s integrovanym transformatorem. Cena téchto zafizeni se pohybuje v desitkdch korun
za samostatné transformatory a okolo sta korun za integrované v zasuvce.
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Kapitola 5

Realizace hardwaru a vysledky

Tato kapitola obsahuje kompletni schemata zafizeni — desce s MCP3909 a zdroji odpovida
obrazek 5.1, desce s MCU potom obréazek 5.3 a z nich vytvorené desky plosnych spoju —
cast s MCP3909 zobrazuje obrazek 5.2, ¢ast s MCU pak obrazek 5.4. Dale ukazuje detaily
nékterych hardwarovych prvku a pfindsi vysledky zmétrené na zhotoveném zaiizeni.

5.1 Zdroj

Zdroj je tvoren podle blokového schematu 4.2 transformatorem TRHEIO19-1X6 se jmen-
ovitym sekundarnim napétim 6V, linedrnim regulatorem 7805 s vystupnim napétim 5V a
regulatorem SPX1117M3-L-3-3 s vystupnim napétim 3.3V. Na vyrobeném zafizeni byly
naméieny tyto hodnoty na vystupech zdroje:

Vystup transforméatoru | 8.0V
+5V 4.95V
+3.3V 3.24V

Lze tedy konstatovat, ze napdjeni funguje dle pozadavku.

5.2 Deéli¢c napéti

Na déli¢i byly po pfipojeni siftového napéti naméieny toto hodnoty:

Hodnota odporu | 330k | 146k | 74.8k | 39k | 18k | 9.1k | 5.1k | 2.2k | 1.2k | 560
Zmétené napéti | 90V | 46V | 24V 12V | 6V | 3V 1.5V | — - -

Hodnoty napéti na mensich odporech byly pod dolni hranici pfesnosti pouzitého voltmetru.
Celkem lze fici, ze déli¢ funguje dle predpokladu.

5.3 MCU

K MCU je kromé konektoru RJ-45, ktery je pripojen podle schematu 3.5 dale pfipojen
krystal o hodnoté 25 MHz. Mikrokontroler samotny je schopen pracovat na Sirokém rozsahu
frekvenci od jednotek do desitek MHz, avSak kvuli fixni rychlosti Ethernetového spoje je
nutno pouzit fe¢enou hodnotu. Pin MCLR, je vyveden na dva pinheadery tak, aby pfi jejich
zkratovani doslo k resetu MCU.
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Obréazek 5.2: Obraz DPS desky s MCP3909
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Obrazek 5.3: Kompletni schema desky s MCU
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Kapitola 6

Implementace softwaru

Tato kapitola nepopisuje skute¢nou implementaci softwaru zafizeni, protoze kvili chybam
v ndvrhu desek plosnych spoju nemohla byt vytvorena. Misto toho nastinuje techniky a
nastroje, které by byly pouzity a demonstruje jejich pouziti na jednoduché ukézkové ap-
likaci. Vysvétleni naleznete v kapitole 7.

6.1 Microchip TCP/IP stack

Zakladem implementace je volné dostupny TCP/IP stack od vyrobce mikrokontroleru,
ktery kromé zdkladni funkcénosti obsahuje také HTTP server schopny generovat dynam-
ické stranky.

6.2 Vytvareni dynamickych stranek na MCU

Dosazovani dynamicky generovanych hodnot do stréanek se déje pomoci volani funkei (an-
glicky callbacks). V HTML strénce, ktera je Sablonou obsahujici statické bloky jsou umistény
mezi dvojici znakt ~ ndzvy dynamickych proménnych. P odesilani sablony jako odpovédi
na HTTP pozadavek se v misté proménné zavold funkce HT'TPPrint_Ndzev_promeénné, ktera
ve své rezii zajisti odeslani hodnoty proménné na vystup.

P1i odesilani znaku vystupu z funkce reprezentujici dynamickou proménnou je potieba
hlidat délku vystupu. Vnitini implementace HTTP2 serveru garantuje 16 bajti volnych ve
vystupnim bufferu pii volani funkce. Pokud jsou tedy odesilana data do této délky, neni
potifeba specidlni osetfeni. Jinak ale je ale potieba ve vlastni rezii zjistit cekdni na uvolnéni
dostatecného mista, piipadné navic vystup posilat po ¢astech. Vice je mozno se docist v
[15] a souvisejicich dokumentech.

6.2.1 Demonstracni aplikace

Jako demonstrace vySe popsaného piistupu byla vytvofena jednoducha aplikace pro kit
PICDEM.net 2, ktery je zaloZen na stejném MCU jako navrhované zafizeni. Aplikace vytvari
na zakladé pozadavku ze sité HTML stranku obsahujici aktudlni teplotu snimanou senzorem
teploty, ktery je soucasti kitu. K tomu je vyuzit A/D prevodnik mikrokontroleru.

Jako kostra aplikace je vyuzita ,,TCPIP Demo App*, kterd je soucasti instalace Mi-
crochip TCP/IP stacku. Ke stavajicim HTML Sablondm byla pfidéna dalsi jednoducha
stranka:
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Pro naplnéni proménné temperature slouzi funkce HTTPPrint_temperature(void),
umisténd v souboru CustomHTTPApp.c. Obsah funkce je nasledujici:

void HTTPPrint_temperature(void)
{

BYTE AN3String[8];

WORD ADval, Degrees;

#if defined(__18CXX)
ADCONObits.CHS3
ADCONObits.CHS2
ADCONObits.CHS1
ADCONObits.CHSO = 1;

// Wait until A/D conversion is done
ADCONObits.GO = 1;
while (ADCONObits.GO) ;

H

B

1}
= = O O

B

// Convert 10-bit value into ASCII string
ADval = (WORD)ADRES;
Degrees = ((ADval - 151) * 340)>>10;
uitoa(Degrees, AN3String);

#else

ADval = (WORD)ADC1BUFO;
uitoa(ADval, (BYTE*)AN3String);

#endif

TCPPutString (sktHTTP, AN3String);

Jakmile mam upraveny soubory, muze se prikro¢it k vytvoreni binarntho obrazu se
strankami. To zajisfuje utilita Microchip MPFS Generator, kterd je soucdsti TCP/IP
stacku. Po spravném nastaveni a vygenerovani binarniho souboru je nutné zkompilovat zdro-
jovy kéd pro MCU. To bylo provedeno z prostiedi Microchip MPLAB. Po tspésné kompilaci
se zafizeni naprogramuje. K tomu jsem pouzil Programéator Mplab ICD 3 zapujéeny $kolou.
Findlni faze je nahrani binarniho obrazu se strankami na zafizeni. To se déje vlozenim vygen-
erovaného souboru do formuldfe na adresa-za¥izeni/mpfsupload. Po Uspésném nahrani
je aplikace pfipravena k ¢innosti. Vystup z aplikace je vidét na obrazku 6.2

6.3 Zpracovani dat z mérice

MCP3909 pouziva pro komunikaci pomoci SPI moéd “0,17, tedy neéinny stav hodinového
signadlu v nule, pfenos probiha pfi zméné hodinového signdlu z neaktivniho na aktivni.
Pouziti tohoto rezimu se v mikrokontroleru provadi nastavenim bita CKP a CKE do nuly.
Pted pienosem je potieba jesté nastavit bit RD3, ktery je pfipojeny ke vstupu CS MCP3909

<! DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Strict//EN"
"http:/ fwew . w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtmll-strict.dtd"=
<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml" xml:lang="en" lang="en"=>
<head=
<title=Reading the temperature sensor</title=

</head>
<body=
Temperature of the sensor is: <b i1d="temperature"s~temperature~</b> &deg;C

=/body=
</html>

Obréazek 6.1: HTML Sablona
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[¥ Reading the temperature sensor - Kongueror

Umisténi Upravy Pohled Pfejit Zalozky Néstroje Nastaveni Ckno Napovéda
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E» Umisténi : | & http://192.168.1.1/temperature.htm HENR 1 v

Temperature of the sensor is: 25 °C

Obrazek 6.2: Vystup z vytvorené aplikace

do nuly, aby bylo zafizeni “vybrano” a reagovalo na déni na lince. Poté uz je mozno ¢ist
a proudového kandlu nebo z nasobice. V prvnim piipadé musi fesit vypocet realné a ima-
ginarni slozky vykonu MCU ve své rezii, v druhém dostdva hodnoty realného vykonu od
méfice. Volba rezimu zavisi na tom, které informace mame v planu vyuzivat.

6.4 Skript k pribéznému odecitani spotieby

Vhodnou upravou Sablony odesilané HTML stranky by se dalo dosahnout jak uzivatelské
privétivosti, tak i snadného zpracovani stranky skriptem. Pravdépodobné nejjednodussi
feseni by bylo pouziti reguldrniho vyrazu na separaci konkrétniho ¢isla od zbytku stranky.
K dalsimu zpracovani (statistiky, grafy, atd.) by bylo mozno vyuzit vlastniho feSeni nebo
zavedeny systém MRTG, ktery je urcen pro pravidelné sledovéni proménnych hodnot a
zaznamenavani jejich prubéhu v delsich ¢asovych tsecich.

Uvedeny postup demonstruje skript uvedeny na obrazku 6.3
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# Adresa zarizeni a stranka
URL="http://192.168.1.1/temperature. htm"
INTERVAL=1 #sekund

while true
do

TEPLOTA="%(wget -qO- "$URL" |egrep -o '<b id="temperature"=[0-9]+</b=' \
legrep -o '[0-9]+')"
cAS="%(date "+%Y-%m-%d %H:%M:%5" )"

echo "Teplota v $CAS : $TEPLOTA stupnu Celsia®
sleep "$INTERVAL"
done

Obrazek 6.3: Demonstraéni skript ke zpracovani HTML stranky s vystupem
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Kapitola 7
Zaveér

V této praci je rozvedena problematika méfeni spotieby elektrické energie a principy fun-
govani indukénich a digitdlnich elektroméru. Byl navrzen digitalni elektromér zaloZeny na
tovym modulem. Névrh vyuzivd proudového transforméatoru a rezistorového délice jako
snimaci prvky proudu, resp. napéti.

Tato préace je mym prvnim projektem v oblasti ndvrhu hardwaru a vestavénych zarizeni
obecné. V prubéhu jeho feseni jsem se sezndmil s nastroji a technikami bézné pouzivanymi
pro navrh a vyrobu takovych zafrizeni. Konkrétné se jedna o tvorbu schemat a desek v pro-
gramu Eagle, osazovani SMD souéastek na osazovaci stanici a feSeni problému vzniklych
po fazi osazeni SMD soucdstek (slitky vyvodu integrovanych obvodu apod.). Bohuzel nez-
nalost problematiky zapfic¢inila nékolik zacatec¢nickych chyb v navrhu desek plo$nych spoju,
které nasledné vedly k nefunkénosti zafizeni jako celku. Pfedev§im to bylo nevyvedeni pinu
mikroprocesoru pouzivanych pro programovani, takze mikrokontroler nemohl byt napro-
gramovan. Dale byly $patné zvoleny umisténi a velikost nékterych plosek. Vsechny tyto
chyby jsou uvedeny v oddile budoucich kroku v projektu. I pfes tyto nedostatky mi prace
byla obrovskym piinosem, protoze mi diky radam a podpofe predev§im vedouciho price
ing. Josefa Héjka a ing. VAclava Simka oteviela dvefe do svéta ndvrhu a moznosti uplatnénf
vestavénych zarizeni.

Navrzeny systém se sice podafrilo vyrobit, jak ukazuji fotografie A.2 a A.1, nepodafilo
se jej v8ak zprovoznit. Ale i pfesto nékteré jeho ¢asti vykazaly spravnou funkénost, jak
ukazuje kapitola 5. Nedokonéeni prace zabranily zacate¢nické chyby v navrhu desek, po
odstranéni kterych by pravdépodobné bylo mozno zafizeni zprovoznit. Nezavisle na hard-
warovych problémech byla napséana kratka aplikace demonstrujici princip, kterym by byla
prezentovana a zpracovavana data z funkéniho zarizeni.

Text této zpravy a navrzené desky ploSnych spoju mohou slozit jako tivod do prob-
lematiky méteni elektrické energie digitalni cestou a zakladni kostra takového zaiizeni. Pro
vytvoreni funkéni verze tohoto zaiizeni by bylo potfeba nékolik drobnych tprav v navrhu
desek plosnych spoju. Konkrétné jsou to:

e Vyvedeni programovacich pinu mikroprocesoru
e 7Zména pouzdra ethernetového transformatoru
e 7ZvétSeni ploSek pro vyvody napajeciho transformatoru

e ZvétSeni ploSek pro vyvody proudového transformatoru
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Dalsi moznosti pro rozvoj zafizeni se nachazi predev§im v oblasti pfesnosti méfeni.
Piinosem by bylo detailné zméfit charakteristiky pouzitého proudového transformétoru
jako je napf. chyba fize a tyto hodnoty nésledné kompenzovat. Siroké moznosti skyta
také kalibrace zatizeni, kde by se dalo vyuzit vypocetni sily pouzitého mikrokontroleru
a napiiklad s pomoci pocitace pripojeného pies rozhrani USB implementovat robustni
kalibra¢ni mechanismus. Pro zvyseni rozsahu pouzitelnosti zafizeni by bylo mozné zavést
misto pevného délice napéti déli¢ proménny, ovlddany mikrokontrolerem, ¢imz by zaiizeni
ziskalo pouzitelnost na Sirokém rozsahu stfidavého napéti. Pro pouziti elektroméru i v
oblasti stejnosmérnych obvodu by bylo nutné zménit snimaci prvek proudu na bocnik a
zavést ovladdni pinu HPF (horni propust) MCP3909 pomoci mikrokontroleru. Z hlediska
uzivatelské ptivétivosti by mohl byt misto Ethernetu pouzit modul bezdratového piipojeni
napft. pomoci ZigBee nebo Wifi. Piipadné pridanim displaye (coz by ale vyzadovalo relativné
vétsi objem programového kédu mikrokontroleru) by se prakticky vytvorilo zafizeni schopné
standardnich metod komunikace jako nizkorychlostniho PL.C nebo piimo Ethernetu po PLC
by se zafizeni stalo zajimavym produktem soucasné napdjenym, méficim a komunikujicim
po jednom paru vodicu.
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Obrazek A.1: Osazend deska s MCU, zvétSeno 1.5krat
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Obrazek A.2: Osazend deska s MCP3909, zvétseno 1.5krat
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