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Abst rakt 
Tato p r á c e je v ě n o v á n a problematice m ě ř e n í e lekt r ické energie s p o m o c í ves t avěných s y s t é m ů 
s n á s l e d n o u m o ž n o s t í odes í lán í dat do poč í t ačové s í tě . Jsou r o z e b r á n y z á k l a d n í pr incipy fun
gování ana logových a d ig i tá ln ích e l ek t roměrů . 
Součás t í p r á c e je n á v r h e l e k t r o m ě r u s r o z h r a n í m Ethernet, za loženého na in t eg rovaném 
obovdu M C P 3 9 0 9 a mikrokontroleru P IC18F97J60 . V i m p l e m e n t a č n í čás t i je n a v r ž e n postup 
pro prezentaci dat měř iče p o m o c í H T M L s t r á n k y a jej í z p r a c o v á n í na p ř i p o j e n é m poč í tač i . 

Abstract 
This thesis is dedicated to the means of measuring electrical power consuption by embed
ded systems w i t h subsequent abi l i ty to present data on a computer network. The basic 
principles of operation of analogue and digi ta l energy meters are discussed. 
The thesis contains a design of an Ethernet-enabled energy meter based on M C P 3 9 0 9 inte
grated circuit and microcontroller P IC18F97J60 . A way of presenting energy meter output 
using a H T M L page and parsing this page on a P C is suggested in the implementat ion part 
of this document. 
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Kapitola 1 

Úvod 

S p o t ř e b a energie po celém svě tě v z r ů s t á a n e m a l á čás t t é t o energie je d o d á v á n a ve formě 
energie e lektr ické . A b y c h o m mohl i energii odebrat, m u s í se vyrobi t a k n á m dopravit . A b y 
se mohla vyrobi t a dopravit , m u s í se zaplati t . A abychom zaplat i l i , m u s í se m n o ž s t v í energie 
změř i t . P ro to je jednou z kl íčových ob la s t í v elektroenergetice j iž od jejích p o č á t k ů měřen í . 
Vývo j e l e k t r o m ě r u a p o ž a d a v k y na něj jsou do značné m í r y s v á z á n y s rozvojem a v y u ž i t í m 
elektr ické energie obecně . O d p rvn í ch zař ízení , měř íc ích pouze dobu s e p n u t í obvodu, p řes 
novější měř iče be rouc í v ú v a h u proud i n ap ě t í , po m o d e r n í d ig i t á ln í zař ízení s c h o p n á měř i t 
velmi p ř e s n ě i mnohem širší charakterist iky o d b ě r ů . 

Ceny energi í nav íc s tá le rostou, což v y t v á ř í t lak na p řesnos t m ě ř e n í ze strany s p o t ř e b i t e l ů 
a nav íc vede k h l e d á n í možnos t i ú s p o r v r á m c i p o d n i k ů i d o m á c n o s t í . Tento fakt opě t vede 
ke zvýšené p o p t á v c e po r ů z n ý c h typech e l ek t roměrů , aby se dalo p ř e s n ě zjistit, ve k t e rých 
mís tech vzn iká j a k ý o d b ě r a t í m identifikovat m o ž n é ú p r a v y vedouc í ke snížení n á k l a d ů . 

V pos l edn í d o b ě se t a k é s tá le častěj i zmiňu je hledisko e n v i r o m e n t á l n í še t rnos t i , k t e ré 
mimo j iné prosazuje o d b o u r á n í zby t ečné s p o t ř e b y energie všeho druhu. V y p í n á n í svě te l v 
p r á z d n ý c h m í s t n o s t e c h a zj išťování s p o t ř e b y zař ízení v rež imu stand-by jsou dva p ř ík l ady 
še t řen í elektrickou energi í . I toto hledisko tedy p ředs t avu j e impuls s m ě r e m k přesně j š ímu 
m ě ř e n í s p o t ř e b y v r á m c i j edno t l i vých zař ízení u v n i t ř s o u k r o m ý c h d o m ů a b y t ů . 

Tato b a k a l á ř s k á p r á c e se z a b ý v á n á v r h e m a v y t v o ř e n í m jednofázového e l e k t r o m ě r u 
s r o z h r a n í m Ethernet, k t e r ý je schopen odes í la t ú d a j e o a k t u á l n í s p o t ř e b ě p ř i p o j e n é h o 
zař ízení do poč í t ačové s í tě . Zař ízení je za loženo na i n t eg rovaném obvodu M C P 3 9 0 9 pro 
v l a s tn í m ě ř e n í e lekt r ické energie a mikroprocesoru z rodiny P I C 1 8 F s i n t e g r o v a n ý m E t h -
e r n e t o v ý m ř a d i č e m . N a žádos t ze strany p ř i p o j e n é h o poč í t ače mikroprocesor přes sběrnic i 
SP I zjist í a k t u á l n í ú d a j o s p o t ř e b ě a vygeneruje H T M L s t r á n k u s odpověd í . Více o p r ů b ě h u 
z í skáván í a odes í lán í dat se d o č t e t e v kapitole 6. 

J e š t ě než se p u s t í m e do n á v r h u implementace zař ízení , je t ř e b a uvés t a l e spoň j e m n ý his
to r ický kontext a popsat z á k l a d n í teorii m ě ř e n í e lekt r ické energie. To, spolu s popisem dvou 
nejpoužívanějš ích t y p ů e l ek t roměrů , zaj išťuje kapitola 2. Da lš í podstatnou funkcí zař ízení 
je z p r a c o v á n í dat měř iče p o m o c í mikroporcesru a odes í lán í p řes Ethernet . K a p i t o l a 3 proto 
poskytuje z á k l a d n í popis ves t avěných zař ízení s komunikac í p o m o c í Ethernetu. V l a s t n í m u 
n á v r h u zař ízení na ú rovn i komponent a p lošných spo jů se věnuje kapitola 4, na kterou 
navazuje kapitola 6, popisuj íc í implementaci sof twarové čás t i projektu. Celou p rác i potom 
uzav í rá z h o d n o c e n í m výs ledků a v ý h l e d e m k b u d o u c í m z lepšen ím kapitola 7. 
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Kapitola 2 

Měření spotřeby elektrické energie 

Tato kapitola popisuje h i s to r ický vývoj měř i čů e lekt r ické energie, m a t e m a t i c k é vy jád řen í 
dů lež i tých fak tů a v z t a h ů , dá le pr incip fungování dvou v součas tos t i p o u ž í v a n ý c h t y p ů -
i n d u k č n í h o a d ig i t á ln ího a na s t i ňu j e chyby vznikaj íc í v p r ů b ě h u měřen í . 

2.1 Historické souvislosti 

Informace o vývoj i e l e k t r o m ě r ů jsou č e r p á n y z [2]. Než se zača la měř i t s k u t e č n á s p o t ř e b a 
e lektr ické energie, jej í využ i t í bylo p ř e d e v š í m v n a p á j e n í ob loukových lamp. Pro to se z p o č á t k u 
použ íva la fixní sazba za poče t lamp na jeden měsíc . P r v n í měř íc í p ř í s t ro j se objevi l kolem 
roku 1872. Patent pro Samuela Gardinera b y l v y d á n na zař ízení , k t e r é fungovalo jako 
hodiny, k t e r é běžely pokud by l s e p n u t ý obvod. Pozděj i , s n á s t u p e m s t ř í davých rozvodů , 
by l vyvinut e l ek t roměr měř íc í v a m p é r h o d i n á c h . Tento postup se použ íva l až do roku 1894, 
kdy s tá le častě jš í p o u ž i t í e l e k t r o m o t o r ů vyvolalo snahu vyrobi t měř ič , k t e r ý by vza l v 
úvahu jak proud, tak n a p ě t í . Toho bylo dosaženo t éhož roku, kdy R . Schallenberger up
ravi l svůj dř ívějš í n á h o d n ý objev rotace objektu p ů s o b e n í m m a g n e t i c k ý c h pol í do komerčně 
použ i t e lného wattmetru. Nutno ale uvés t , že objev rotace kovového tě lesa p ů s o b e n í m dvou 
o 90° p o s u n u t ý c h m a g n e t i c k ý c h pol í objevi l už roku 1885 Gali leo Ferraris. D n e š n í in 
d u k č n í e l e k t r o m ě r y fungují v z á s a d ě na s t e j ném pr inc ipu i p ře s to , že proš ly dlouho dobou 
vývoje , k t e r á znamenala z m ě n y p ř e d e v š í m v u ložení ro tu j íc ího ko touče („jewel bearing" bylo 
nahrazeno ku l i čkovým ložiskem a pozděj i m a g n e t i c k ý m ložiskem), s y s t é m u b r z d ě n í ko touče 
( b o u ř í m odo lné magnety), p ř i d á n í t e p l o t n í kompenzace a zvýšení měř íc ího rozsahu. Tento 
typ e l e k t r o m ě r u je i v d n e š n í d o b ě s tá le j e š t ě p o u ž í v a n ý (d íky své velmi d louhé ž ivo tnos t i -
běžně 30 let). A v š a k s n á s t u p e m dig i tá ln ích technologi í se zača ly objevovat d ig i t á ln í č í tače 
p ř ipo j ené k i n d u k č n í m u měř ič i a p o t é , v d e v a d e s á t ý c h letech 20. s to le t í , j iž p lně d ig i t á ln í 
e lek t roměry . 

2.2 Matemat ický základ měření 

Ve s t ř í davé sí t i lze n a p ě t í popsat vztahem 

u(t) = Č7, max • sin(o;í) 

kde 
Umax je ampl i tuda n a p ě t í 
co je úh lová frekvence 
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t je čas . 
V d i s t r i b u č n í sí t i n ízkého n a p ě t í v Č R u p r a v u j í tyto hodnoty normy ČSN 33 0120 Elek
trotechnické předpisy - Normalizovaná napětí IEC (vydání srpen 2001) a ČSN 33 0121 
Elektrotechnické předpisy - Jmenovitá napětí veřejných distribučních sítí nn (vydání srpen 
2001). 
Jejich hodnoty jsou 
Umax = 230 • VŽ = 325 V 
u = 2irf = 2vr • 50 H z = 314 rad/s. . 

Po p ř i p o j e n í zá těže začne obvodem p r o t é k a t proud. P r ů b ě h proudu popisuje vztah 

i(t) = Imax • s'm(uit + <f)) (2.2) 

kde 

Imax 
je ampl i tuda proudu 

u) je úh lová frekvence 
t je čas 
4> je fázový posuv vůči napě t í . 

F á z o v ý posuv závis í na charakteru zá těže . P ro čis tě rez is t ivn í zá těž bude roven nule, 
pro i n d u k č n í zá těž bude n a b ý v a t z á p o r n ý c h hodnot, p ro tože se proud bude zpožďova t za 
n a p ě t í m a pro kapac i t n í zá těž bude naopak k l adný . 

Ve s t e j n o s m ě r n ý c h obvodech je vy j ád řen í a v ý p o č e t v ý k o n u velice j e d n o d u c h é . V y p o č í t á 
se v y n á s o b e n í m n a p ě t í a proudu v obvodu. Ve s t ř í davých obvodech je pr incip s te jný , ale 
d íky p e r i o d i c k ý m p r ů b ě h ů m obou veličin a jejich v z á j e m n é m u p o s u n u t í vzn iká hned několik 
za j ímavých j evů . P ro o k a m ž i t o u hodnotu výkonu ve s t ř í d a v é m obvodě p la t í : 

p(t) = u(ť)i(ť) = Č 7 m a x s in(a; í + 4>) I m a x sin(u>í) (2.3) 

= t/max-^max ((1 — COS 2(jjť) COS (fi + SUL 2u)t SŮL <fi) (2-4) 

Z výše u v e d e n é h o vztahu v y p l ý v á , že p r ů b ě h v ý k o n u je t a k é s inusový, ale s d v o j n á s o b n o u 
frekvencí oproti n a p ě t í . Toto blíže ilustruje ob rázek 2.1. V l i v e m fázového posunu n e m u s í 
bý t o k a m ž i t ý v ý k o n v obvodě vždy k l a d n ý . J inak řečeno, čás t výkonu d o d a n é h o ze zdroje 
se m u pozděj i z obvodu zase vrac í , aniž by vykonalo jakoukoli už i t ečnou p rác i . Tento výkon 
se n a z ý v á jalový výkon. P o k u d bychom zapoj i l i do obvodu pouze ideá ln í c ívku nebo ideá ln í 
kondenzá to r , obvod by nekonal ž á d n o u p rác i i p ř e s to , že by j í m tekl proud. P r o popis t é t o 
sku t ečnos t i se p o u ž í v á účiník, k t e r ý je def inován jako kosinus fázového posuvu. Znač í se 
cos0 . P o k u d součin proudu a n a p ě t í v y n á s o b í m e j e š t ě hodnotou úč in íku , dostaneme č inný 
výkon v obvodě . 

pc(t) = u(t)i(t) cos cj) (2.5) 

Tento výkon se n e v r a t n ě z m ě n í na j iné formy energie a koná tedy prác i . Opak k č i n n é m u 
výkonu je výkon ja lový , k t e r ý se pouze p ře lévá mezi s p o t ř e b i č e m a zdrojem. Nízké hodnoty 
úč in íku (a t í m tedy vysoké hodnoty j a lového výkonu) jsou v praxi nežádouc í , p r o t o ž e zname
naj í z b y t e č n é p r o u d o v é n á r o k y obvodu a t í m t a k é i vyšší z t r á t y na vedení . P r o p růmys lové 
spo t ř eb i t e l e je dokonce stanovena z á k o n e m č. 222/1994 Sb. povinnost kompenzovat in 
d u k č n í charakter úč in íku tak, aby dosahoval hodnoty m i n i m á l n ě 0.95. P r o d o m á c n o s t i tato 
povinnost nep la t í . 

Z hlediska p r a k t i c k é h o m ě ř e n í nás nejvíce z a j í m á hodnota č inného výkonu , p ro tože to 
je hodnota, za kterou p l a t í m e . 
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O b r á z e k 2.1: P r ů b ě h n a p ě t í , proudu a výkonu ve s t ř í d a v é m obvodě 

Celková s p o t ř e b o v a n á energie za d a n ý časový úsek se v y p o č í t á jako in teg rá l č inného 
výkonu podle času . 

Z uvedené rovnice je v idě t , že l ibovolný e l e k t r o m ě r m u s í b r á t v ú v a h u jak velikost proudu, 
tak i n a p ě t í . 

2.3 Princip elektromechanického e lekt roměru 

Jak j iž bylo uvedeno v sekci 2.1, p r v n í i n d u k č n í e l e k t r o m ě r y se objevily okolo roku 1894 
a i d n e š n í modely jsou za loženy na s t e j ném pr incipu. Tato podkapi tola je za ložena na 
informacích z [6]. 

2 . 3 . 1 Z á k l a d n í p r v k y 

N a o b r á z k u 2.2 m ů ž e m e v idě t z á k l a d n í čás t i i n d u k č n í h o e l e k t r o m ě r u a jejich u s p o ř á d á n í 
u v n i t ř p ř í s t ro je . I n d u k č n í e l ek t roměr se sk l ádá z h l in íkového disku na osce, elektromagnetu, 
brzdíc ích m a g n e t ů , p r o u d o v é cívky a napěťových cívek. P ř í s t r o j bere d íky své konstrukci 
v ú v a h u i úč in ík a h l in íkový disk se o t áč í rych los t í ú m ě r n o u n a p ě t í proudu a fázovému 
posunu, t a k ž e m ě ř í č inný výkon na zá těž i . 

2 . 3 . 2 H l i n í k o v ý d i s k 

Disk se o t áč í d íky p ů s o b e n í v í ř ivých p r o u d ů , k t e r é vznikaj í jako důs ledek z m ě n magnet
ického toku v okolí disku. Tento m a g n e t i c k ý tok zaj išťuje elektromagnet na n ě m ž jsou 

(2.6) 
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O b r á z e k 2.2: Z á k l a d n í p rvky i n d u k č n í h o e l ek t roměru , p ř e v z a t o z [ ] 

navinuty p r o u d o v é c ívky a n a p ě ť o v á cívka. Točivý moment m u s í b ý t ne jvě tš í v p ř í p a d ě jed
no tkového úč in íku . Toho se dosahuje co nejpřesnějš í ka l ibrac í fázového posuvu mezi n a p ě t í m 
na napěťové c ívkách vůči n a p ě t í na c ívkách p r o u d o v ý c h . V ideá ln ím p ř í p a d ě by m ě l b ý t 
tento posuv 90° . S p r á v n é h o n a s t a v e n í se dosahuje p ř i d á n í m několika z á v i t ů n a k r á t k o k 
napěťové cívce. Nejdůlež i tě j š ím p o ž a d a v k e m na disk s a m o t n ý je jeho m a l á v á h a . Č í m lehčí 
disk, t í m m e n š í m á se t rvačnos t a t í m p á d e m lépe reaguje na okamž i t é z m ě n y v h o d n o t ě 
výkonu . Nav íc by t ěžký disk více o p o t ř e b o v á v a l ložiska, což by vedlo ke k r a t š í ž ivo tnos t i 
celého zař ízení . 

2 . 3 . 3 K o m p e n z a c e t ř e n í 

Dalš í závi t n a k r á t k o vě t š ího p r ů m ě r u je k napěťové cívce p ř i d á n jako kompenzace t ř e n í v 
sy s t ému . To je n u t n é , aby se zvýšil t oč ivý moment př i m ě ř e n í m a l ý c h v ý k o n ů . J inak by 
se p r á v ě kvůl i t ř e n í nemusel disk roz toč i t . Tato kalibrace se n a z ý v á ka l ibrac í lehké zá těže . 
Zároveň je ale p o t ř e b a d á v a t pozor, aby e l ek t roměr neregistroval energii i v p ř í p a d ě , že 
do zá těže ne teče ž á d n ý proud. N o r m a s t anov í , kolik m a x i m á l n ě o točen í disku za časový 
interval m ů ž e nastat v p ř í p a d ě o d p o j e n é zá těže . Zas t aven í disku bez o d b ě r u se v praxi 
dosahuje v ložen ím j e d n é nebo několika děr do plochy disku. P o k u d se dostane tato d í r a pod 
napěťovou cívku, m a l á síla m a g n e t i c k é h o toku ho n ed o k áže posunout dá le a disk se t í m 
zas tav í . 

2 . 3 . 4 P e v n é m a g n e t y 

Za n o r m á l n í c h p o d m í n e k je ale t ř e n í v e l e k t r o m ě r u velice m a l é a rotor by se pohyboval př i 
m ě ř e n í j m e n o v i t é h o výkonu z n a č n o u rychlos t í . To nen í žádouc í a proto se p ř idáva j í p e v n é 
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magnety, k t e r é o t á č k y disku b rzd í . Síla b r z d ě n í se nastavuje b u ď p o m o c í z m ě n y polohy 
m a g n e t ů , kdy p o s u n u t í m magnetu s m ě r e m k okraji disku se zvyšuje b rzd íc í efekt, nebo 
p o u ž i t í m m a g n e t i c k é h o bočn íku , k t e r ý je p ř ib l ižován nebo o d d a l o v á n od magentu a t í m 
o d v á d í více nebo m é n ě jeho m a g n e t i c k é h o toku od ro tu j íc ího disku. 

2 . 3 . 5 L o ž i s k a 

Ložiska jsou k o n s t r u o v á n a p ř e d e v š í m tak, aby vykazovala co ne jmenš í t ř en í . P ro to jsou 
p o u ž í v á n a ložiska b ě ž n á v kapesn ích h o d i n k á c h za ložená na u m ě l é m safíru nebo rub ínu , 
nebo nověji ložiska m a g n e t i c k á . Z a n á š e n í nebo o p o t ř e b o v á n í ložisek je jednou z nejčastějš ích 
př íč in n e s p r á v n é funkčnos t i e l ek t roměru . Ložisko se m ů ž e v y d ř í t nebo se m ů ž e vyskytnout 
zhuš t ěn í maziva, k t e r é potom b r z d í o táčen í . 

2 . 3 . 6 Z a r á ž k a 

P o k u d n e n í žádouc í , aby e l ek t roměr registroval i z á p o r n é odběry , m ů ž e b ý t vybaven za rážkami . 
V ě t š i n o u se j e d n á o o z u b e n ý k roužek a z á p a d k u , k t e r á b r á n í pohybu v o b r á c e n é m směru . 
V y u ž i t í tohoto s y s t é m u vyžadu je kompenzaci ke t ř en í , k t e r é pohyb z á p a d k y po zubech 
vyvo lává , jak bylo p o p s á n o výše. 

Vícefázové e l e k t r o m ě r y se kons t ruu j í vě t š inou jako více oddě l ených jednofázových elek
t r o m ě r ů , k t e r é ale m a j í spo lečnou osu rotoru, na k t e r é je nav lečeno více d isků. 

2.4 Princip digitálního e lekt roměru 

Digi t á ln í e l ek t roměr pracuje na pr inc ipu zcela od l i šném od e l ek t romechan ického e l e k t r o m ě r u 
p o p s a n é h o v p ředchoz í podkapitole. Nav íc na rozdí l od ana logového e l e k t r o m ě r u neexistuje 
jeden všeobecně p o u ž í v a n ý princip, ale hned několik m o ž n o s t í jak pro zj išťování hodnot 
n a p ě t í a proudu v obvodě , tak pro jejich n á s o b e n í a zp racován í . 

2 . 4 . 1 M ě ř e n í n a p ě t í a p r o u d u 

P r v n í m krokem pro m ě ř e n í výkonu je m ě ř e n í hodnot n a p ě t í a proudu. In t eg rované měř iče 
p racu j í s hodnotami n a p ě t í , k t e r é jsou p o d s t a t n ě m e n š í než hodnoty vysky tu j íc í se v 
rozvodné sít i . P ro to je p o t ř e b a vhodnou metodou transformovat vysokonapěťové hodnoty 
na jejich n ízkonapěťovou reprezentaci. V obou čás tech m á m e dvě ne jpoužívanějš í metody 
a k a ž d á z nich m á své v ý h o d y i nevýhody . Jsou to: 

• M ě ř e n í n a p ě t í 

— P o u ž i t í o d p o r o v é h o děliče 

— P o u ž i t í t r a n s f o r m á t o r u 

• M ě ř e n í proudu 

— P o u ž i t í b o č n í k u 

— P o u ž i t í p r o u d o v é h o t r a n s f o r m á t o r u 

Popisy metod m ě ř e n í če rpa j í p ř e d e v š í m z [4] a [1]. 
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2 . 4 . 2 P r o u d o v ý k a n á l 

K p ř e v o d u hodnoty proudu na m a l é n a p ě t í se nejčastěj i použ íva j í tyto s o u č á s t k y a zapo jen í 

• Bočník ( levné) 

• P r o u d o v ý t r a n s f o r m á t o r (pro vě t š í proudy) 

• Zpě tnovazebn í t r a n s f o r m á t o r o v ý p řevaděč (méně čas té ) 

B o č n í k 

Jako p r o u d o v ý senzor v tomto p ř í p a d ě funguje velmi m a l ý odpor, k t e r ý je p ř i p o j e n sériově 
k zá těž i a p r o t í k á j í m tedy s te jný proud jako zá těž í . N a bočn ík jsou kladeny zvýšené n á r o k y 
oh ledně m n o ž s t v í vyza řovaného tepla a t e p e l n é stability, p ro tože př i m ě ř e n í vyšších p r o u d ů 
i na m a l ý c h odporech vzn iká r e l a t i vně velký z t r á t o v ý výkon . V i z tabulka 2.4.2. Dá le je 

I = 1A I = 5 A I = 10A I = 17A 
R = 200 fiíl 200/i 5m 20m 57m 
R = 1 m O l m 25m 100m 289m 
R = 300 mfž 300m 7.5 30 86 

Tabulka 2.1: Z t r á t o v ý výkon na měř í c ím b o č n í k u [W] 

při p o u ž i t í b o č n í k u p o č í t a t s ov l ivňován ím hodnoty m ě ř e n é h o proudu s a m o t n ý m b o č n í k e m 
zvláš tě v p ř ípadech , kdy již nen í hodnota odporu b o č n í k u z a n e d b a t e l n á vzhledem k h o d n o t ě 
odporu zá těže , tzn . P ř i m ě ř e n í vě tš ích v ý k o n ů . Tato chyba se ale d á spoč í t a t p ř i znalosti 
hodnoty n a p ě t í zdroje (tedy s íťového n a p ě t í ) a hodnoty bočn íku . P o t é m ů ž e m e provés t 
korekci n a m ě ř e n é hodnoty. Dá le bočn ík vykazuje p a r a z i t n í i n d u k č n o s t se kterou je p o t ř e b a 
p o č í t a t a v h o d n ě j i kompenzovat z a ř a z e n í m R C č lánku . Postup pro výpoče t tohoto č l ánku 
lze na léz t v [ ]. Pos l edn í n e v ý h o d o u b o č n í k u je fakt, že měř íc í obvod je p ř í m o napojen na 
vysokonapěťový m ě ř e n ý obvod. Bočník m á však t a k é svoje výhody , mezi než p a t ř í p ř e d e v š í m 
n ízká cena a l ineari ta ve ve lkém rozsahu hodnot. 

P r o u d o v ý t r a n s f o r m á t o r 

Druhou m o ž n o s t í pro m ě ř e n í hodnoty proudu je použ i t í p r o u d o v é h o t r a n s f o r m á t o r u . Tento 
typ t r a n s f o r m á t o r u (v angl ické l i t e r a t u ř e též označovaný jako Rogowského cívka "Rogowski 
coil") je zv lá š tn í druh t r a n s f o r m á t o r u , k t e r ý se umisťu je okolo m ě ř e n é h o vodiče , k t e r ý takto 
tvo ř í jeho p r i m á r n í v inu t í . Z m ě n o u proudu v m ě ř e n é m vodiči se v s e k u n d á r n í m v i n u t í in 
dukuje n a p ě t í , j ehož velikost je p ř í m o ú m ě r n á velikosti z m ě n y proudu. P r o s t ř í davé ob
vody tedy velikost n a p ě t í u rču je velikost proudu pro téka j íc ího m ě ř e n ý m vodičem. V ý h o d o u 
použ i t í p r o u d o v é h o t r a n s f o r m á t o r u je galvanické oddě len í m ě ř e n é h o a měř íc ího obvodu, 
k t e r é poskytuje vyšš í b e z p e č n o s t př i p rác i , dá le m e n š í energe t ické n á r o k y obvodu (a t í m 
i m é n ě v y z á ř e n é h o tepla). P r o vysoké proudy (^>100A) je p o u ž i t í t é t o metody n u t n o s t í , 
p r á v ě z d ů v o d ů t e p e l n ý c h úč inků . N e v ý h o d o u p o u ž i t í p r o u d o v é h o t r a n s f o r m á t o r u je jeho 
citlivost na p ř í t o m n o s t s t e jnosměrné složky v m ě ř e n é m obvodě . P ř i vyšších h o d n o t á c h se 
d o s t á v á j á d r o s e k u n d á r n í c ívky do saturace a v ý r a z n ě zhoršuje p ře snos t měřen í . 
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Ir 

SENS' 'k SENS' 'k 

LOW-PASS BUFFER 
AMPLIFIER FILTER STAGE 

U c u 1 

U-l CONVERTER 

O b r á z e k 2.3: Z p ě t n o v a z e b n í t r a n s f o r m á t o r o v ý p řevaděč - p r inc ip iá ln í schema 

ui 

O b r á z e k 2.4: N a p ě ť o v ý dělič - obecné s c h é m a a k o n k r é t n í použ i t í 

Z p ě t n o v a z e b n í t r a n s f o r m á t o r o v ý p ř e v a d ě č 

Dokument [ ] u v á d í da lš í metodu p ř e v o d u proudu na n a p ě t í , č á s t ečně podobnou výše 
z m í n ě n é m u p o u ž i t í p r o u d o v é h o t r a n s f o r m á t o r u . Jde o p o u ž i t í t r a n s f o r m á t o r u s kompenzac í , 
dle s c h é m a t u na o b r á z k u 2.3. M ě ř e n ý proud I p p r o c h á z í skrz p r i m á r n í v i n u t í t r a n s f o r m á t o r u 
(vě tš inou cívka s jednou smyčkou vodiče) a v y t v á ř í tak m a g n e t i c k ý tok $ p . K o m p e n z a č n í 
proud p r o t é k á k o m p e n z a č n í c ívkou t r a n s f o r m á t o r u , k t e r á m á v ý r a z n ě vyšší poče t z á v i t ů 
než p r i m á r n í a v y t v á ř í tak m a g n e t i c k ý tok $ c . V i n u t í jsou k o n s t r u o v á n y tak, aby v y t v á ř e l y 
opačné m a g n e t i c k é toky a senzor pak tedy s n í m á výs l edný tok $f, k t e r ý je d á n $ f = $ p — <ř c. 
Celkem pro obvod pak p la t í : 

Aš* 1 , . 
= (2.7) 

$ p 1 + kcksA v ; 

kde ks je p ř e v o d n í konstanta m a g n e t i c k é h o toku na n a p ě t í senzoru, kc je p ř e v o d n í koeficient 
v ý s t u p n í h o n a p ě t í do ln í propusti k u k o m p e n z a č n í m u m a g n e t i c k é m u toku a A je celkový 
napěťový zisk o p e r a č n í h o zesilovače a do ln í propusti . 

P ř i h o d n o t ě z lomku z (2.7) 5 • 10~ 4 a souč inu kcksA = 2000 je dosaž i t e lná p řesnos t 
z apo jen í př ib l ižně 0.05%. 

Senzor m ů ž e b ý t k o n s t r u o v á n jako cívka (pak se j e d n á o k o m p e n z o v a n ý p r o u d o v ý trans
fo rmá to r ) , magnetorezistor nebo Ha l lův prvek, p ř í p a d n ě j iné zař ízení z t é t o kategorie. 

2 . 4 . 3 N a p ě ť o v ý k a n á l 

Nejpoužívanějš í volbou pro u t l u m e n í n a p ě t í v sít i na hodnotu vstupu měř iče ( typicky menš í 
než I V ) je rez is torový dělič n a p ě t í . Jeho z á k l a d n í pr incip natolik všeobecně z n á m ý , že 
nen í p o t ř e b a jej zde p o d r o b n ě popisovat. Z á k l a d n í z a p o j e n í a k o n k r é t n í s chemat i cké zapo
jen í rez i s to rového děliče v d ig i t á ln ím e l e k t r o m ě r u ukazuje obrázek 2.4. V ý h o d a napěťového 
děliče je v jeho ceně, p r o t o ž e rezistory jsou velmi levné s o u č á s t k y (méně než jednotky korun) 
- oproti n a p ř í k l a d p r o u d o v é m u t r a n s f o r m á t o r u , kde se cena pohybuje okolo sta korun. 
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Vysokou hodnotu odporu R i , na k t e r é m je t é m ě ř celé n a p ě t í ze sí tě , je d o b r é rozděl i t 
do série menš ích . To p l a t í obzvlášť v p ř í p a d ě S M D proveden í . Rezis tory tohoto typu m a j í 
to t i ž tendenci m ě n i t svoje vlastnosti , pokud jsou s tá le vystaveny v y s o k é m u n a p ě t í . 

Dalš í v ý h o d a napěťového děliče spoč ívá v jeho s n a d n é rozš i ř i te lnos t i hned d v ě m a zají
m a v ý m i m o ž n o s t m i . P r v n í z nich je p o u ž i t í děliče zá roveň pro pevnou kalibraci p ř í s t ro je . 
V p ř í p a d ě , že t o t i ž dělič v y t v o ř í m e jako delší sérii v h o d n ě o d s t u p ň o v a n ý c h hodnot o d p o r ů 
a zá roveň p ř i z p ů s o b í m e desku tak, abychom mohl i j e d n o d u š e j edno t l i vé odpory zkratovat, 
v y t v o ř í m e jednoduchou ka l ib račn í metodu pro napěťový kaná l . U t é t o metody je p o t ř e b a 
mí t na p a m ě t i , že mezi p r v n í m a p o s l e d n í m rezistorem je prakt icky celé n a p ě t í s í tě , t ud íž 
n a p ě t í zd rav í n e b e z p e č n é . 

Druhou m o ž n o s t í je o v l á d á n í s e p n u t í zkra tovac ích spojek p o m o c í M C U , k t e r é zá roveň 
ř íd í měř ič . T í m se d á d o s á h n o u t velkého rozsahu změř i t e lných n a p ě t í p o m o c í jednoho 
měř íc ího p rvku . Tato metoda je p o u ž i t a n a p ř í k l a d v [ ], kde je výs ledné zař ízení schopno 
měř i t n a p ě t í v rozsahu 30V - 500V. 

Al te rna t ivou k děliči n a p ě t í je p o u ž i t í s igná lového napěťového t r a n s f o r m á t o r u . Tato 
volba bude v ý r a z n ě d ražš í a t a k é náročně jš í na prostor na desce zař ízení , ale na druhou 
stranu poskytne vlastnost, k t e r é p o m o c í děliče nelze d o s á h n o u t . Tou je galvanické oddě len í 
o b v o d ů měř iče od vysokonapěťové čás t i . Ve vysokonapěťových měř ič ích nebo v labora
to rn í ch p ř íp ravc ích pro studenty by p r a v d ě p o d o b n ě bylo jedinou m o ž n o u volbou. P ř i v ý b ě r u 
t r a n s f o r m á t o r u je p o t ř e b a b r á t ohled p ř e d e v š í m na l ineari tu p ř e v o d u a p ř í p a d n é odchylky 
kompenzovat, pokud m a j í systematickou formu. 

V i r t u a l i z a c e n a p ě ť o v é h o k a n á l u 

Pos l edn í věcí, k t e r á s to j í za z m í n k u oh l edně napěťového kaná lu e l e k t r o m ě r u je m o ž n o s t 
jeho virtualizace, k t e r á je p o p s á n a v [13]. V y u ž í v á se faktu, že n a p ě t í je v celé r o z v o d n é síti 
v r á m c i objektu ( d ů m , byt) s te jné . N a p ě ť o v ý senzor je u m í s t ě n na jednom mís t ě , n a p ř í k l a d 
hned v rozvodné skř ín i a ú d a j e o n a p ě t í odes í lá b e z d r á t o v ý m s p o j e n í m k m ě ř i č ů m . Jelikož 
je p o t ř e b a p ř e s n ě pá rova t p r ů b ě h y n a p ě t í a proudu kvůl i fázovému posuvu, m u s í se pro 
komunikaci použ í t r o b u s t n í synchron izačn í protokol. Nav íc p ř i vyšš í vzorkovací frekvenci 
vznikaj í n á r o k y na m í s t o v p a m ě t i , p o t a ž m o rychlost b e z d r á t o v é h o spo jen í mezi zař ízeními . 

V y u ž i t í se nab íz í tam, kde nechceme zasahovat do j iž exis tuj íc ího obvodu (rozpojo
vat vodiče a p o d o b n ě ) , abychom změři l i p o ž a d o v a n é hodnoty. N a p ě ť o v ý měř ič instalujeme 
jednou a p o t é už s t ač í použ í t n ě k t e r o u ne invaz ivní metodu m ě ř e n í proudu (p roudový trans
formátor , Ha l lův prvek) k m ě ř e n í proudu v p o ž a d o v a n é m mís t ě . Takto je m o ž n é měř i t i 
o d b ě r celého objektu, u m í s t ě n í m rozepínac ích p r o u d o v ý c h t r a n s f o r m á t o r ů j e š t ě p ř e d roz
vaděč a n a p ě t í odeč í t a t v d o m ě . A pos l edn í za j ímavou m o ž n o s t í využ i t í je zj iš tění z t r á t 
ve vedení . P o k u d z n á m e n a p ě t í na vstupu domu a n a p ě t í u k o n k r é t n í h o zař ízení , m ů ž e m e 
d o p o č í t a t k j a k ý m z t r á t á m po cestě došlo. Je j a sné , že využ i t í tohoto s y s t é m u pro jeden 
měř ič by bylo neekonomické . Z m í n ě n ý dokument [13] proto uvažuje o n a s a z e n í t am, kde je 
vyšš í poče t mě ř i čů u zař ízení a m ě ř e n í výkonu je č a s t ý m jevem. 

2 . 4 . 4 P ř e v o d n a v ý k o n - m e t o d y n á s o b e n í 

Z á k l a d n í m p ř e d p o k l a d e m pro m ě ř e n í s p o t ř e b o v a n é energie je m ě ř e n í m o m e n t á l n í h o výkonu 
a jeho integrace. Následuj íc í informace vycházej í z [ ]. P r o v y t v o ř e n í násob íc ího p rvku 
exis tuj í d v ě skupiny metod a i v r á m c i nich r ů z n é k o n k r é t n í metody: 

• Ana logové metody n á s o b e n í 
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— M e t o d a vzá j emné vodivosti 

— Metoda využívaj íc í H a l l ů v efekt 

— Metoda časového dělení ( T D M ) 

• D ig i t á ln í metoda n á s o b e n í 

M e t o d a v z á j e m n é v o d i v o s t i je p r inc ip iá lně za ložena na t r a n z i s t o r o v ý c h zesilovačích, 
kde p r v n í zesilovač zesiluje k o n s t a n t n í proud Ibias a n a jeho v ý s t u p u je tedy proud, k t e r ý 
je p ř í m o ú m ě r n ý v s t u p n í m u s ignálu . Takto se z íská proud odpov ída j í c í h o d n o t ě n a p ě t í . 

i i = fciui (2.8) 

Tento proud se po tom zesílí da l š ím p o d o b n ý m zesi lovačem, j ehož hodnota zesílení je o v l á d á n a 
hodnotou proudu v m ě ř e n é m obvodě ( v h o d n ě p ř e v e d e n o u na n a p ě t í ) . P r o v ý s t u p n í proud 
d r u h é h o zesilovače d o s t á v á m e 

Í2 = kiviv2 + k2vi (2.9) 

Je v idě t , že abychom dostali č i s tou hodnotu n á s o b k u v\v2, m u s í m e z výs ledku odstranit 
člen k2v\. To se děje z a ř a z e n í m korekčn ího prvku , n a p ř í k l a d z a ř a z e n í m s te jného zesilovače 
jako v p r v n í m stupni, k t e r ý je ale zapojen ob ráceně , t a k ž e odeč í t á od výs ledku p r á v ě člen 
k2v\. 

M e t o d a v y u ž í v a j í c í H a l l ů v e fek t P o k u d př i lož íme na polovodičovou des t i čku n a p ě t í 
tak, že j í p r o c h á z í proud a zároveň v y t v o ř í m e m a g n e t i c k é pole ko lmé na des t i čku , ob jev í 
se mezi o p a č n ý m i konci des t i čky n a p ě t í , k t e r é je p ř í m o ú m ě r n é n á s o b k u proudu a síly 
m a g n e t i c k é h o pole. Toto je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 2.5, kde / znač í procházej íc í proud, 
B z m a g n e t i c k é pole a SI, S2 jsou kontakty, na k t e r ý c h se ob jev í Hallovo n a p ě t í . Jev je 
p o j m e n o v á n po E d w i n Ha l lov i , k t e r ý ho objevi l roku 1879. 

Pro účely n á s o b e n í ana logových s igná lů n a p ě t í a proudu se Hal lova jevu využ ívá tak, 
že n a p ě t í na zá těž i je p řes v h o d n ý odpor p ř i p o j e n o na kontakty Bl a B2, čímž vy tvo ř í 
proud / ú m ě r n ý velikosti n a p ě t í na zá těž i . N a p ě t í ú m ě r n é proudu do zá těže se p ř ivede na 
malou c ívku u m í s t ě n o u nad des t ičkou, čímž se v y t v o ř í m a g n e t i c k é pole Bz a t í m p á d e m 
se ob jev í Hallovo n a p ě t í p ř í m o ú m ě r n é součinu n a p ě t í a proudu do zá těže . V y u ž i t í Hal lova 
efektu pro n á s o b e n í v e l ek t roměrech ale m á p o d s t a t n é nevýhody . Je m á l o l ineární , b ě h e m 
více le tého p o u ž í v á n í nevykazuje s t ab i ln í vlastnosti a je náchy lný ke z m ě n á m teploty. Navíc 
jeho citlivost na m a g n e t i c k é pole v okolí by mohla b ý t zneuž i t a k nepoctivci k ov l ivňování 
registrace e l ek t roměru . 

M e t o d a č a s o v é h o d ě l e n í P r inc ip t é t o metody je m é n ě fyzikální než předcházej íc ích 
dvou. Me toda spoč ívá v dvoj í modulaci obdé ln íkových s igná lů tak, že š ířka i m p u l s ů je 
ú m ě r n á h o d n o t ě n a p ě t í a výška obdé ln íků je ú m ě r n á proudu. Modulace je ř í zena tak, aby 
p r ů m ě r n á hodnota v ý s t u p n í h o s igná lu o d p o v í d a l a souč inu obou v s t u p n í c h s ignálů . P o u ž i t í 
t ě ch to násob ičů je p ř e d e v š í m pro zař ízení s t ř í d o u p řesnos t i 0.5 a vyšší . 

D i g i t á l n í m e t o d a n á s o b e n í S p o t ř e b o v a n o u energii m ů ž e m e lehce spoč í t a t numer
ickým n á s o b e n í m , pokud m á m e k dispozici d ig i t á ln í hodnoty proudu a n a p ě t í navzorkované 
na d a n é vzorkovací frekvenci. 

jp(t)át = At^Usphp (2.10) 

P ro z í skán í d ig i tá ln ích hodnot n a p ě t í a proudu je s a m o z ř e j m ě n u t n ý A / D p řevodn ík . 
K v y n á s o b e n í hodnot po tom dalš í číslicové obvody nebo mikroprocesor. Použ i t e lnos t a 
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t 

O b r á z e k 2.5: S c h é m a Hal lova senzoru, p ř e v z a t o z [ ] 

p řesnos t t é t o metody se v ý r a z n o u m ě r o u odvíj í od p a r a m e t r ů p o u ž i t ý c h A / D p řevodn íků . 
P ř e d e v š í m jde o rozl išení a vzorkovací frekvenci (tedy rychlost p ř e v o d n í k u ) . N a p ř . pro 
zař ízení ve t ř í d ě p ře snos t i 2 je vzhledem k p o ž a d o v a n é m u rozsahu a p ře snos t i p o t ř e b a 
p ř evodn ík m i n i m á l n ě 12bi tový. P o k u d nejsou k dispozici p ř e v o d n í k y p o ž a d o v a n ý c h kvali t , 
existuje několik technik, k t e r é u m o ž ň u j í použ í t i n a p ř . 8b i tové p řevodníky . J e d n á se o 
za řazen í p r o g r a m o v a t e l n é h o předzesi lovače na vstup p ř ev o d n ík u , č ímž se d o s á h n e vyšší 
p řesnos t i a ne l ineá rn í kvantizace (menš í hodnoty jsou kvan t i zovány přesněj i než hodnoty 
vyšš í ) . P ro zvýšení rozsahu existuje j e š t ě jedna z a j í m a v á metoda, k t e r á spoč ívá v modu
laci v s t u p n í h o s igná lu na j iný , p ř e d e m z n á m ý s ignál ( nap ř ík l ad pi lu) , kvantizaci t a k o v é h o 
s loženého s igná lu a p o t é v y p o č í t á n í s t a t i s t i ckého p r ů m ě r u za více vzorků . P ř i d á v a n ý signál 
by mě l b ý t pomalu ros touc í a jeho ampl i tuda by m ě l a b ý t vě t š í než kvan t i začn í krok 
p ř e v o d n í k u a to tak, aby se m ě ř e n í v j e d n é fázi v s t u p n í h o s igná lu rozpros t ř e lo do m i n i m á l n ě 
t ř í kvan t i začn ích s t u p ň ů . P ř e s n o s t celkového m ě ř e n í se po tom zvyšuje s p o č t e m p r ů m ě r o v a n ý c h 
vzo rků na jednu hodnotu v ý s t u p u . Zároveň je ale p o t ř e b a si u v ě d o m i t , že takto u b í r á m e 
na rychlosti p ř evodn íku . 

Da l š ím v ý z n a m n ý m parametrem p ř e v o d n í k u je jeho rychlost a tedy dosaž i t e lná vzorko
vací frekvence. Vzorkovac í t e o r é m ř íká , že je p o t ř e b a vzorkovat m i n i m á l n ě s d v o j n á s o b n o u 
frekvencí než je m a x i m á l n í frekvence s ignálu , k t e r ý chceme m ě ř i t . P o k u d vezmeme jako 
z á k l a d n í frekvenci frekvenci n a p ě t í , je p o t ř e b a m ě ř i t m i n i m á l n ě na j e j ím č t y ř n á s o b k u , p ro tože 
p r ů b ě h výkonu n á d v a k r á t vyšš í frekvenci než p r ů b ě h y n a p ě t í a proudu, jak je vysvě t l eno 
v (2.4). pokud bychom počí ta l i s č is tě s inusovými p růběhy , byla by m i n i m á l n í frekvence 
p ř e v o d n í k u 200 H z . To ale n e m ů ž e m e udě l a t , p ro tože , ačkoli je p r ů b ě h n a p ě t í v sít i b l ízký 
s inusové vlně , o p r ů b ě h u proudu toto ř íc t nelze. E l e k t r o n i c k á zař ízení n a p á j e n á zdrojem 
s m ů s t k o v ý m u s m ě r ň o v a č e m (v ho r š ím p ř í p a d ě j e d n o c e s t n ý m ) a k a p a c i t n í m vyh lazován í 
p r o d u k u j í p r ů b ě h y velmi odl i šné od s inusového. P ro m ě ř e n í p r ů b ě h ů až do 30. harmon
ické p o t ř e b u j e m e vzorkovací frekvenci 6 k H z . I zde se d á použ í t technika do j i s t é m í r y 
ods t r aňu j í c í p o t ř e b u rych lého p ř e v o d n í k u . T a spoč ívá v m ě ř e n í na nižší frekvenci (stovky 
Hz) a p r ů m ě r o v á n í p řes několik period. Nutno zmín i t , že t é t o techniky již n e n í p o t ř e b a v 
m o d e r n í c h i n t e g r o v a n ý m měř ič ích použ íva t , p ro tože n a p ř . obvod M C P 3 9 0 9 od firmy M i -
crochip ( in tegrovaný jednofázový měř ič) pracuje se vzorkovací frekvencí 12 k H z na obou 
kanálech ( n a p ě ť o v é m i p r o u d o v é m ) . 
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2 . 4 . 5 V ý s t u p 

N a rozdí l od i n d u k č n í h o e l ek t roměru , kde je ú d a j o a k t u á l n í s p o t ř e b ě jaksi skryt v mechan
ickém pohybu hl in íkového disku, u d ig i tá ln ích e l e k t r o m ě r ů m á m e k t é t o informaci mnohem 
lepší p ř í s t u p . M ů ž e m e j i b u ď získat z rychlosti pu l zů z f rekvenčního v ý s t u p u , k t e r é inte
grované obvody čas to m a j í nebo mnohem pohodlně j i využ í t d a t o v é h o r o z h r a n í S P I , běžné 
součás t i m o d e r n í c h in t eg rovaných měř ičů . M ů ž e m e takto získat informaci i z j edno t l i vých 
A / D p ř e v o d n í k ů proudu a n a p ě t í i v y p o č í t a n o u hodnotu a k t u á l n í h o výkonu . 

F rekvenčn í v ý s t u p je spíše než pro z p r a c o v á n í mikroprocesorem v h o d n ý b u ď k indikaci 
s p o t ř e b y p o m o c í svě te lných i m p u l s ů L E D nebo j í m m ů ž e m e o t áče t k r o k o v ý m motorkem, 
k t e r ý je napojen na mechan ický č í t ač s p o t ř e b o v a n é energie. Tohoto p ř í s t u p u se využíva lo 
v začá t c í ch d ig i t á ln ího m ě ř e n í e lekt r ické energie. Dnes se mnohem častěj i vyskytuje elek
t r o m ě r u display, k t e r ý zobrazuje jak hodnotu reg i s t rované spo t řeby , tak p ř í p a d n ě dalš í 
už i t ečné informace. 

V ý s t u p e l e k t r o m ě r u jako celku, tedy m n o ž s t v í s p o t ř e b o v a n é energie by mě l z n á t jednak 
uživate l t é t o energie, ale t a k é dodavatel, k t e r ý po tom podle s p o t ř e b y úč tu je cenu. P r o 
dis tr ibutora energie by tedy bylo velmi v h o d n é , aby mohl takto „p řeč í s t " ú d a j z e l e k t r o m ě r u 
i na d á l k u a nemusel pos í la t na m í s t o svého p racovn íka . K tomuto účelu se p o u ž í v á několik 
metod. Nejsl ibnější z nich je využ i t í si lových vod ičů pro datovou komunikaci - anglicky 
Power L ine Communica t ion , o z n a č o v á n o zkratkou P L C . E l e k t r o m ě r obsahuje P L C modem, 
k t e r ý p o ž a d o v a n á data odešle p řes d i s t r i b u č n í síť k nejbl ižš ímu s b ě r n é m u m í s t u , n a p ř í k l a d 
t r a n s f o r m á t o r u na sloupu e lek t r ického vedení . T a m je da l š í zař ízení s P L C modemem, k te ré 
data p ř e č t e a jednou za čas je odes í lá n a p ř í k l a d p o m o c í d a t o v é s í tě G P R S do cen t r á ln ího 
úložiš tě . 

Technologie P L C je velmi s l ibná jak pro tyto m a l é přenosy, tak i pro vysokorych los tn í 
d a t o v é přenosy. Po rozvdech lze vysí la t i rych los t í 1 Gbps , což z n a m e n á m o ž n o s t využ i t í 
v domác í ch i d i s t r i bučn ích i n t e r n e t o v ý c h sí t ích. N a t rhu jsou d o s t u p n á zař ízení s c h o p n á 
p řenáše t okolo 100 M b i t / s , tedy př ib l ižně jako lOOMbitový Ethernet. 

2.5 Chyby měření 

A b y c h o m vyjádř i l i p ře snos t m ě ř e n í nebo měř íc ího p ř í s t ro j e , z a v á d í m e pojem chyba měřen í , 
k t e r ý n á m ř íká v j a k é m rozmez í se m ů ž e s k u t e č n á hodnota veličiny pohybovat okolo úda j e 
n á m i z m ě ř e n é h o . V oblasti m ě ř e n í e lekt r ické energie se t a k é m u s í m e chybou m ě ř e n í vážně 
z a b ý v a t . P ro to si v následuj íc í kapitole uvedeme z á k l a d n í pojmy a vztahy oh ledně chyb 
m ě ř e n í obecně i k o n k r é t n ě v oblasti d ig i tá ln ích měř i čů e lekt r ické energie. Podkapi to la 
vycház í z [11]. 

2 . 5 . 1 O b e c n á k l a s i f i k a c e c h y b 

Z hlediska p ů v o d u m ů ž e m e chyb rozděl i t do nás leduj íc ích kategori í : 

• O m y l y neboli h r u b é chyby 

• Sys t ema t i cké chyby 

• N á h o d n é chyby 

H r u b é chyby vznikaj í n a p ř í k l a d p o u ž i t í m v a d n é h o měř iče , v y n e c h á n í m číslice v p řep i su hod
noty a p o d o b n ě . Ze své podstaty tedy značně vyčníva j í z ř a d y o s t a t n í c h ( sp rávných) měřen í . 
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O b r á z e k 2.6: Schemat i cké u s p o ř á d á n í d ig i t á ln ího měř iče , p ř e v z a t o z 

Tento druh chyb se nijak nekompenzuje, hodnoty m ě ř e n í za t í žené hrubou chybou se v ů b e c 
nezapoč í t áva j í do celkového souboru měřen í . S y s t e m a t i c k é chyby jsou t akové , k t e r é m a j í 
jednu př íč inu a ovl ivňuj í všechny n a m ě ř e n é hodnoty stejnou m ě r o u . V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h 
je d o k á ž e m e vyčísl i t nebo je kompenzovat t í m p á d e m se zbavit jejich v l i v u na výs ledné hod
noty měřen í . N á h o d n é chyby jsou š u m jehož hodnota v d a n é m k o n k r é t n í m m ě ř e n í n e m ů ž e 
bý t p ř e s n ě u rčena , ačkoli čas to m ů ž e m e d o b ř e matematicky popsat m a x i m á l n í rozsah t é t o 
chyby. N á h o d n é chyby kompenzovat nelze, m ů ž e m e pouze b r á t v ú v a h u jejich m o ž n ý rozsah. 

2 . 5 . 2 C h y b y s p e c i f i c k é p r o d i g i t á l n í e l e k t r o m ě r y 

P ř i popisu chyb v d ig i tá ln ích měř ič ích budeme vycháze t z u s p o ř á d á n í zař ízení na o b r á z k u 
2.6, kde V T znač í t r a n s f o r m á t o r n a p ě t í , C T p r o u d o v ý t r a n s f o r m á t o r a M znač í měř ič . 
P r ů b ě h y veličin i se s y s t e m a t i c k ý m i chybami popisuje nás leduj íc í sada rovnic: 

U1 = Um{l + Su + Si)wa.{uft + eu) (2.11) 

I-L = J - m ( l + í / ) sm(ut + ip + (9/) (2.12) 

Wl = (1 + 6ma) í hUidt (2.13) 
Jo 

(2.14) 

, kde 

U a I jsou okamž i t é hodnoty n a p ě t í a proudu na vstupu t r a n s f o r m á t o r ů 
to je úh lová rychlost 
t je čas 
ip je fázový posuv mezi proudem a n a p ě t í m 
U\ a I\ jsou hodnoty n a p ě t í a proudu na vstupu měř iče 
Um a Im jsou ampl i tudy n a p ě t í a proudu 
5u,ôj, ó m a , ómr a ói jsou s y s t e m a t i c k é složky chyb p o r a d ě napěťového t r a n s f o r m á t o r u 
p r o u d o v é h o t r a n s f o r m á t o r u , m ě ř e n í č inné a r e a k t i v n í s ložky výkonu , 
z t r á t v p ř ívodn ích vodičích mezi t r a n s f o r m á t o r y a m ě ř i č e m 
9u a 9i jsou chyby fáze napěťového a p r o u d o v é h o t r a n s f o r m á t o r u 
W je hodnota p r á c e neov l ivněná chybami 
W\ je hodnota p r á c e z m ě ř e n á za ř í zen ím a 
8w je chyba z m ě ř e n é p ráce v y j á d ř e n á v procentech 

Ř e š e n í m u v e d e n ý c h rovnic a v y n e c h á n í m členů d r u h é h o ř á d u n e v ý z n a m n o s t i dostaneme 

U = Um s i n w í : 

/ = I m s i n ( o ; í + (f): 

IUdt: 

Wx-W 

W --

ô w = 100% 
W 
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následuj íc í vztahy pro výs ledné chyby měřen í : 

5Wa = 0.029 t a n ^ - 0u) + (oj + 6u + 6i + óma) (2.15) 

8Wr = 0.029 cot ip{p! - 9u) + (Si + óu + ói + ómr) (2.16) 

P ř i znalosti n ě k t e r é s y s t e m a t i c k é chyby tak m ů ž e m e upravit m ě ř e n é výsledky, aby neob
sahovaly danou čás t s y s t e m a t i c k é chyby. 
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Kapitola 3 

Vestavěné 
Ethernet 

systémy s rozhraním 

3.1 Ethernet 

Ethernet je v současné d o b ě nej rozš í řenějš ím standardem pro p ř i p o j e n í k L A N sít i , s více 
než 50 mil iony p ř ípo jek (úda j z roku 1995). A to i p ře s to , že p ů v o d n í n á v r h Ethernetu 
od firem Dig i t a l , Intel a Xerox , v y d a n ý roku 1980 specifikoval metody p ř e n o s u dat po sít i 
t vo řené t l u s t ý m i koax iá ln ími kabely p o l o d u p l e x n í m i spoji s rychlos t í 10 M b i t / s . K u d y vedla 
cesta ke 100 M b i t / s s í t i užívající k roucené dvoj l inky a dá l až k s o u č a s n é m u vrcholu 100 
G b i t / s použ íva j íc ímu skupinu op t i ckých v láken? Text t é t o kapitoly volně vycház í z [8] a 

K o a x i á l n í k a b e l á ž — na z a č á t k u s t á l j iž z m í n ě n ý dokument z roku 1980, k t e r ý b y l roku 
1983 s t a n d a r d i z o v á n o rgan izac í I E E E jako standard 802.3, k t e r ý specifikoval p ř í s t u p o v o u 
metodu C S M A / C D a fyzickou ( P H Y ) vrs tvu označovanou jako 1 0 B A S E - 5 . P řezd íva lo se mu 
"Thicknet" , kvůl i p o u ž i t í (vě t š inou ž lu tých) t l u s t ý c h koaxiá ln ích kabe lů ( p r ů m ě r 9.5 mm) . 
S rozvojem osobních p o č í t a č ů a t í m i p o p t á v k y po jejich p r o p o j o v á n í se cena E t h e r n e t o v ý c h 
t r ansc i eve rů a ob t í žnos t instalace t u h ý c h koaxiá ln ích kabe lů u k á z a l y jako l imituj íc í faktory. 
T y t o sku t ečnos t i vedly k v y t v o ř e n í specifikace m é d i a 1 0 B A S E - 2 , používaj íc í stejnou M A C 
vrs tvu, ale m í s t o t l u s t ý c h koaxiá ln ích kabe lů používaj íc í t e n č í koax iá ln í kabely R G - 5 8 A / U 
a konektory B N C . Menš í transcievery umožni l i jejich integraci na rozšiřující desky p o č í t a č ů 
a nemusely b ý t tedy in s t a lovány zvlášť jako na z a č á t k u . Jedinou n e v ý h o d o u p ř e c h o d u bylo 
snížení m a x i m á l n í dé lky s íťového segmentu z 500 m e t r ů na 185 m e t r ů . Tento standard, 
p řezd ívaný "Thinnet" by l v y d á n o rgan izac í I E E E roku 1985. 

U T P , h v ě z d i c o v á t o p o l o g i e — ke konci 80. let př išel da lš í mezn ík ve vývoj i , když 
na rů s t a j í c í poče t stanic p ř i p o j e n ý c h na sd í lenou sběrnic i Ethernetu zača l n a r á ž e t na p r o b l é m y 
se s o u č a s n ý m vys í l án ím více stanic a t u d í ž kolizemi a t a k é nevyhovoval fakt, že př i p ř e ru šen í 
sběrnice na jednom m í s t ě byly od s í tě ods t ř i ženy všechny stanice na segmentu. Jako o d p o v ě ď 
přišel p ř e c h o d na hvězdicovou topologii , do t é doby využ ívanou v te lefonních rozvodech 
a definice nového p řenosového méd ia , používa j íc ího dnes p řev láda j í c í n e s t í n ě n é m ě d ě n é 
k roucené dvojl inky. Tato p ř í s t u p o v á vrstva nesla označen í 1 0 B A S E - T . 

100 M b i t — s da l š ím rozvojem kance lá ř ské techniky, jejíž v ý k o n se od p r v n í h o stan
dardu k z a č á t k u 90. let p ř ib l ižně zes tonásobi l , p ř e s t á v a l a rychlost 10 M b i t s t ač i t p o t ř e b á m 

[ ]• 

3 .1 .1 V ý v o j 
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přenosu mezi poč í t ač i . Fyz ické spo jen í označené 1 0 0 B A S E - T X je dnes ne jpouž ívaně jš ím 
s p o j e n í m v sí t ích L A N . Následuj íc í podkapitoly u k á ž í pr incip fungování M A C a P H Y 
vrstev p r á v ě na p ř í k l a d u lOOMbitového Ehernetu. V sektoru osobních p o č í t a č ů je pomalu 
v y t l a č o v á n novějš ím G i g a b i t o v ý m Ethernetem o z n a č e n ý m 1 0 0 0 B A S E - T , p racu j í c ím se ste
jnou kabeláží , ale lOkrá t vyšš í rychlos t í . 

1 G b i t — da l š ím r y c h l o s t n í m krokem ve vývoj i je p ř e c h o d na gigabitovou verzi E t h -
ernetu, k t e r á by la s t a n d a r d i z o v á n a jako I E E E 802.3-2008 roku 2008, avšak p r v n í dodatky 
specifikující p ř enos rych los t í 1 G b i t po op t i ckých v láknech byly v y d á n y již roku 1998. V 
současné d o b ě se d o s t á v á g igab i t ovému ethernetu m a s o v é h o rozš í ření v domác í ch poč í tač ích 
a sí t ích, kde m ů ž e využ íva t s távaj íc í metalickou kabeláž , pokud je a l e spoň kval i ty Cat5e. 

10 G b i t — ve velkých a p á t e ř n í c h sí t ích, k t e r é agreguj í provoz z běžně p o u ž í v a n ý c h sí t í 
j edno t l ivců a firem se j iž s ú s p ě c h e m p o u ž í v á da lš ího s t u p n ě Ethernetu, k t e r ý m je lOGbi tový 
spoj. P r v n í verze ( I E E E 802.3ae definující provoz po op t i ckých v láknech) byla schvá lena 
roku 2003. Pozděj i p ř iby la i specifikace provozu po k roucených dvo j l inkách po s t e j ném 
typu kabelu jako p ředchoz í verze (4 k roucené páry , konektor RJ-45) , avšak v ý r a z n ě lepší 
kval i ty (vyhovuj íc í specifikaci Cat6a) . Za j ímavos t í je, že poč ína je l O G B i t o v ý m Ethernetem 
už neexis tu j í p o l o d u p l e x n í spoje a t í m p á d e m je u p u š t ě n o od p o u ž i t í metody C S M A / C D 
pro p ř í s t u p ke sd í l enému méd iu , k t e r á byla na p o č á t k u jednou ze zák ladn ích v y m o ž e n o s t í 
celé architektury. 

40 G b i t a 100 G b i t — p o s l e d n í m v současnos t i s t a n d a r d i z o v a n ý m v ý v o j o v ý m s t u p n ě m 
je rychlost 40 a 100 G b i t ů , schvá lená o rgan izac í I E E E roku 2010. P ř e n o s o v á m é d i a pro 
tuto rychlost jsou op t ické kabely, m ě d ě n é vodiče a backplane (plošné spoje). S p o u ž i t í m 
j ednov idového v l á k n a je m o ž n o p ř e n á š e t až do vzdá lenos t i 40 k m . 

P ř e n o s o v á m é d i a Ve standardech se vyskytuje specifikace mnoha fyzických médi í , 
po k t e r ý c h je m o ž n o provozovat komunikaci . Ne v š e c h n a jsou ale v y u ž í v á n a . M e z i ne-
jpouž ívaně j š í p a t ř i l y a pa t ř í : 

• K o a x i á l n í kabel — t l u s t ý a t e n k ý (na z a č á t k u éry Ethernetu) 

• K r o u c e n á dvoulinka — r ů z n é kategorie kval i ty kabe lů podle rychlosti 

— Ca t3 pro 10Mbi t — kabely kva l i t a t i vně p o d o b n é te le fonním 

- Cat5 pro 100Mbit 

— Cat5e pro 1Gbit 

- Ca t6a pro 10Gbit 

• O p t i c k á v l á k n a — j e d n o v i d o v á a v ícevidová 

P ř e n o s o v á m é d i a se t a k é v ý r a z n ě liší m a x i m á l n í vzdá lenos t í po k t e r é jsou schopna p ř e n á š e t 
s ignál . U koax iá ln ího kabelu se tato vzdá lenos t pohybuje ve s tovkách m e t r ů (500 m e t r ů 
pro t l u s t ý kabel a 185 m e t r ů pro t e n k ý ) , u me ta l i ckých kabe lů je okolo 100 m e t r ů a pro 
op t i cká v l á k n a dosahuje i des í tek k i l ome t rů (pro j e d n o v i d o v á v l á k n a obecně více než pro 
m n o h a v i d o v á ) . 

M é n ě p o u ž í v a n á m é d i a jsou po tom m ě d ě n á tw inax i á ln í kabe láž (pr inc ip iá lně p o d o b n á 
koax iá ln ímu kabelu, ale se d v ě m a vodiči) a P C B spo jen í v r á m c i backplane (velmi k r á t k á 
spo jen í v r á m c i p lošných s p o j ů v s íťových zař ízen ích) . 
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IEEE 802.3™ Layer 
Upper Protocols 

Media Access Control (MAC) Client 

M
AC

 Media Access Control (MAC) 

M
AC

 
Reconciliation Layer 

M
AC

 
Media Independent Interface (Mil) (Optional) 

Physical Coding Sublayer (PCS) 

>- Physical Medium Attachment (PMA) 
I 
CL 

Auto-Negotiation (Optional) 
Medium Dependent Interface/Physical Media 

Dependent (MDI/PMD) 
Medium 

IEEE 802.3™ Header 

IEEE 802.3 Data 
(Payload) 

IP Header 

IP Data 

TCP Header 

TCP Data 

O b r á z e k 3.1: S t ruktura vrstev standardu 802.3 a z a p o u z d ř e n í dat, p ř e v z a t o z [14] 

IEEE 802.3™ Data Frame (as seen by the PHY) 
I IEEE 802.3 Data Frame 

(as seen by the MAC) 

Minimum of 9.6 us 
(1 Inter-Packet Gap) 

Between Frames 

Silence 
Preamble SFD DA SA Length/Type Payload FCS TPJDL 
(7 octets) (1 octet) (6 octets) (6 octets) (2 octets) (46-1500 octets) (4 octets) 

TPJDL Silence 

A Microchip owned MAC Address 

OUI Hardware ID 
Octet #1 Octet #2 Octet #3 Octet #4 Octet #5 | Octet #6 

O b r á z e k 3.2: S t ruktura E t h e r n e t o v é h o r á m c e , jeho vys í lán í a s t ruktura M A C adresy, 
p ř e v z a t o a upraveno z [14] 

3 . 1 . 2 S t a n d a r d I E E E 8 0 2 . 3 

Standard definuje d v ě vrstvy, z nichž k a ž d á je do značné m í r y a u t o n o m n í a s druhou 
vrstvou komunikuje pouze skrz omezenou m n o ž i n u z p r á v . T í m t o se značně p o d o b á p ř í s t u p u 
I S O / O S I modelu. Vrs tvy se označuj í M A C (Media Access Control) a P H Y (fyzická vrstva). 
S p o d n í dvě vrs tvy z m í n ě n é h o modelu se da j í t é m ě ř z to tožn i t s vrs tvami Ethernetu. O b ě 
vrs tvy se sk láda j í z dalš ích podvrstev, z nichž n ě k t e r é jsou n e p o v i n n é . Toto ilustruje obrázek 
3.1. Zároveň ukazuje, j a k ý m z p ů s o b e m jsou z a p o u z d ř o v á n a data do kon te jne rů p ř í s lušných 
vrstev. 

3 . 1 . 3 V r s t v a M A C 

Vrs tva M A C je nezávis lá na m é d i u i na do značné m í r y i na rychlosti p ř enosu . Je čistě 
sof twarová (s te jně jako všechny dalš í vyšš í vrs tvy) . Z a b ý v á se v y t v á ř e n í m E t h e r n e t o v ý c h 
r á m c ů , ad resac í v r á m c i s íťového segmentu, ově řován ím kont ro ln ích souč tů př íchozích r á m c ů 
a ř í zen ím proudu ("flow control") . S fyzickou vrstvou komunikuje p o m o c í M í l ( "Media 
Independent Interface" - R o z h r a n í nezávis lé na m é d i u ) . S t ruk turu E t h e r n e t o v é h o r á m c e 
m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 3.2. 

M A C vsrtva se z a b ý v á i ad r e sován ím . K o n k r é t n ě jde o ad re sován í k o n k r é t n í h o fyzického 
r o z h r a n í (portu). Jako adresa se p o u ž í v á 6 o k t e t ů , z nichž p r v n í 3 identif ikují v ý r o b c e a 

19 



následuj íc í 3 k o n k r é t n í zař ízení . Čís la pro v ý r o b c e (označované O U I - Organizat ional ly 
Unique Identifier) př idě lu je organizace I E E E , da lš í rozdě len í adres v r á m c i O U I už je čistě 
zá lež i tos t í každého v ý r o b c e . Popsanou s t rukturu ilustruje ob rázek 3.2. P o m o c í M A C adres 
lze p r o v á d ě t vys í lán í typu unicast, multicast i broadcast. Adresa pro broadcast je s ložena ze 
s a m ý c h jedniček , tedy F F : F F : F F : F F : F F : F F . M u l t i c a s t o v ý c h adres je víc a jsou označovány 
jako "skupiny". Jejich adresy jsou všechny, k t e r é v n e j m é n ě v ý z n a m n é m b i tu p r v n í h o ok
te tu obsahu j í hodnotu 1. vzhledem k tomu, že oktety se v Ethernetu posí la j í od ne jméně 
v ý z n a m n é h o b i tu , broadcast a multicast označuje hodnota p r v n í h o p ř i j a t ého b i tu M A C 
adresy. 

3 . 1 . 4 V r s t v a P H Y 

Vrs tva P H Y je celá závis lá na m é d i u a poskytuje s lužby související s odes í l án ím r á m c ů přes 
k o n k r é t n í druh nosiče, jako je k ó d o v á n í b i tové posloupnosti r á m c ů do posloupnosti v h o d n é 
pro p řenos d a n ý m m é d i e m . Zajišťuje t a k é p ř í s t u p ke sd í l enému m é d i u a detekci kolizí tam, 
kde k n i m m ů ž e docháze t . 

C S M A / C D 

Jelikož v E t h e r n e t o v é sít i až do g igab i tového Ethernetu v č e t n ě mohou b ý t na jednom 
síťovém segmentu dvě a více zař ízení vysí laj ících současně , je p o t ř e b a p ř í s t u p ke sd í l enému 
m é d i u v h o d n ý m z p ů s o b e m ř ídi t tak, aby pokud m o ž n o ke kol izím (tj. s o u č a s n é m u vysí lání 
dvou p r v k ů ) v ů b e c nedocháze lo a pokud se tak stane, aby b y l tento fakt z j is t i te lný. K 
tomuto úče lu byla vyv inu ta technologie C S M A / C D (Carrier Sense Mul t ip l e Access / C o l -
lission Detect ion — V í c e n á s o b n ý p ř í s t u p p o m o c í detekce nosné / Detekce kolizí ). M e t o d a 
řeší z m í n ě n é p r o b l é m y a nav íc definuje, jak m á zař ízení postupovat pro znovuodes l án í dat 
po de t ekované kol iz i . P r inc ip metody nen í s loži tý a proto si ho pop í šeme . 

P ř e d v y s l á n í m r á m c e zař ízení zj ist í a k t u á l n í stav l inky. P o k u d je o b s a z e n á ( p r o b í h á 
p řenos ) , zař ízení čeká na uvolněn í . Po uvo lněn í nav íc čeká dobu definovanou jako M e z i r á m c o v á 
prodleva, k t e r á slouží pro p ř í p r a v u zař ízení na sít i k p ř i j ímán í da lš ího r á m c e . 

Pokud je sběrn ice vo lná , zař ízení začne vys í la t . Jel ikož zař ízení na sít i o sobě vzá jemně 
neví (na fyzické v r s t v ě ) , ani na sběrnic i neexistuje ž á d n ý p ř e d e m d a n ý s y s t é m př idě lován í 
(jako je tomu n a p ř í k l a d u Token Ringu) , m ů ž e se s t á t , že dvě zař ízení z ačnou vysí la t 
současně nebo t é m ě ř současně . V t ak o v é p ř í p a d ě n a s t á v á kolize. 

Vysí laj íc í zař ízení zjistí kol iz i tak, že data vys í l aná na l inku n e o d p o v í d a j í d a t ů m současně 
z l inky p ř i j í m a n ý m (jsou r u š e n a j i n ý m r á m c e m ) . P o k u d k tomu dojde, zař ízení za s t av í 
vys í lán í a začne vys í la t t a k z v a n ý „ j a m s igná l " oznamuj íc í , že došlo ke kol iz i . D r u h é zař ízení 
tento s ignál z achy t í a začne čekat . 

S m o ž n o s t í detekce kolize úzce souvis í m i n i m á l n í dé lka r á m c e . T a je zvolena tak, aby i 
v ne jhorš ím p ř í p a d ě , kdy dvě zař ízení na o p a č n ý c h koncích m a x i m á l n ě d l o u h é h o segmentu 
vysí laj í r á m c e m i n i m á l n í velikosti , byly tyto schopny zachytit a l e spoň čás t r á m c e z d r u h é 
strany a t í m detekovat kol iz i . P ro to se do r á m c ů , k t e r é by byly j inak k r a t š í než 64 o k t e t ů 
p ř i d á v á výp lň . 

Po detekci kolize n a s t á v á čekání . Zař ízen í čekají n á h o d n o u dobu a p o t é se znovu p o k u s í 
o vys l án í r á m c e . V p ř í p a d ě o p ě t o v n é detekce kolize se vždy z d v o j n á s o b í m a x i m á l n í dé lka 
intervalu čekání , dokud se n e d o s á h n e ú spěšného odes lán í nebo p o č t u 16ti de t ekovaných 
kolizí za sebou. V d r u h é m p ř í p a d ě je r á m e c zahozen a chyba o z n á m e n a vyšš í v r s tvě , k t e r á 
se podle svého u v á ž e n í p o k u s í nebo n e p o k u s í odeslat r á m e c znovu. 
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Mil 4B/5B Scrambler and 
Parallel In 

Serial Out (PISO) 

NRZI MLT-3 MLT-3 
TX 4 bits 

25 MHz 
Encoder 5 bits 

25 MHz 

Scrambler and 
Parallel In 

Serial Out (PISO) 1 bit 
125 MHz 

Converter 1 bit 
62.5 MHz 

Converter 1 bit 
31.25 MHz 

TX 

100 Mbps 125 Mbps 125 Mbps 125 Mbps 125 Mbps 

MII 4B/5B Descrambler 
and Serial In 

Parallel Out (SIPO) 

NRZI MLT-3 MLT-3 A/D 
4bits 

25 M Hz 
Decoder " 5 bits 

25 MHz 

Descrambler 
and Serial In 

Parallel Out (SIPO) * 1 bit 
125 MHz 

Converter * 1 bit 
62.5 MHz 

Converter 1 bit 
31.25 MHz 

DSP 

125 Mbps 

O b r á z e k 3.3: De ta i l n í pr incip P H Y vrs tvy lOOMbitového Ethernetu, p ř e v z a t o z [14] 

K ó d o v á n í b i t ů 

Č i s t á data nejsou pro odes í lán í p řes m é d i u m v h o d n á , p ro tože z nich n a p ř í k l a d nelze odvodit 
h o d i n o v ý s ignál nebo p o t ř e b u j í zby t ečně velkou š í řku p á s m a . Z toho d ů v o d u se b i t o v á 
posloupnost př icházej íc í z M A C vrs tvy kóduje do j iné posloupnosti, k t e r á je v h o d n á pro 
p řenos po k o n k r é t n í m m é d i u . Vhodnost závis í na více parametrech a proto n a p ř í k l a d 
1 0 B A S E - T p o u ž í v á j iné k ó d o v á n í než 1 0 0 B A S E - T . Níže popsanou s t rukturu k ó d o v á n í na 
fyzické v r s t v ě lOOMbitového Ethernetu graficky ukazuje obrázek 3.3. 

K ó d o v á n í b i t ů — 1 0 M b i t — M a n c h e s t e r 

V lOMbi tových E t h e r n e t o v ý c h sí t ích se pro vys í lán í na fyzickém m é d i u p o u ž í v á k ó d o v á n í 
Manchester. Toto k ó d o v á n í v Ethernetu kóduje 0 jako p ř e c h o d ze stavu 1 od 0 na lince a 1 
kóduje naopak, tedy p ř e c h o d z 0 do 1. B y l o zvoleno proto, že v k a ž d é m b i tu obsahuje z m ě n u 
stavu a lze z něj tedy odvodit h o d i n o v ý signál . Jeho n e v ý h o d o u je využ i t í d v o j n á s o b n é š í řky 
p á s m a než m á v s t u p n í infromace. 

K ó d o v á n í b i t ů — 1 0 0 M b i t - 4 B / 5 B 

Ve lOOMbitovém Ethernetu je posloupnost b i t ů p o s t u p n ě z p r a c o v á n a t ř e m i r ů z n ý m i kodéry. 
Nejdř ív je to z a k ó d o v á n í každých 4 b i t ů p o m o c í 5b i tové posloupnosti. Tento krok řeší 
n e m o ž n o s t pos í la t d louhé ře tězce nul , aniž by se z t ra t i la synchronizace a zá roveň p ř i d á v á 
m o ž n o s t k rom d a t o v ý c h z n a k ů odes í la t i j iné , jako jsou z n a č k y "Start-of-stream", "End-of-
stream", "Error" a "Idle", k t e r é m a j í v ý z n a m pouze pro fyzickou vrs tvu. P ř e v o d n í tabulku 
lze na léz t n a p ř í k l a d v [11] Toto k ó d o v á n í zvýší š í řku p á s m a dat ze 100 M H z na 125 M H z . 

K ó d o v á n í b i t ů — 1 0 0 M b i t - N R Z I 

Da l š ím krokem je z a k ó d o v á n í p o m o c í N R Z I . Toto k ó d o v á n í m á na v ý s t u p u z m ě n u , pokud 
vysí lá 1 a ž á d n o u z m ě n u pokud vysí lá 0. 

K ó d o v á n í b i t ů — 1 0 0 M b i t - M L T - 3 

P o s l e d n í m krokem je p o u ž i t í k ó d o v á n í M L T - 3 ( M u l t i Level Transit ion). Toto k ó d o v á n í je 
t ř í s t avové (+1, 0, -1) a 1 na vs tupu kóduje jako p ř e c h o d na nejbližší j inou napěťovou úroveň , 
0 kóduje jako ž á d n o u z m ě n u stavu. V ý h o d a tohoto k ó d o v á n í je v rychle jš ím p ř e p í n á n í mezi 
stavy, p ro tože m a j í m e n š í rozdí l p o t e n c i á l ů a p ř e d e v š í m ve snížení p o t ř e b n é š í řky p á s m a . 
Díky 4 s t a v ů m na cyklus je m o ž n é snížit z á k l a d n í frekvenci ze 125 M H z na př ib l ižně 31.25 
M H z . 
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3 .1 .5 N e p o v i n n á r o z š í ř e n í 

Standard specifikuje k výše z m í n ě n ý m funkcím navíc j e š t ě d v ě n e p o v i n n é . Jsou to "Auto-
negotiation" - V y j e d n á v á n í nejvyšš í m o ž n é rychlosti p ř e n o s u a Auto-crossover - automat
ické p ř e p n u t í vysí lac ího a p ř i j ímac ího p rvku . Tato rozš í ření nejsou n u t n á pro s a m o t n ý 
provoz l inky, ale zvyšuj í p o h o d l í už iva te lů a a d m i n i s t r á t o r ů p ř i instalaci a použ íván í . 

A u t o - n e g o t i a t i o n 

Zař ízení p ř i p o j e n á na lince se snaž í dohodnout nejvyšš í m o ž n o u rychlost a typ p řenosu , 
k t e r ý oba p o d p o r u j í . Toto v y j e d n á v á n í se děje př i inic ia l izaci l inky a je z p ě t n ě kompat
ibilní - to z n a m e n á , že zař ízení n e p o d p o r u j í c í v y j e d n á v á n í se jeho p o u ž i t í m nedostanou 
do p r o b l é m ů , pouze se zvolí p ř e d n a s t a v e n á nebo nejnižší m o ž n á varianta. A u t o m a t i c k é 
v y j e d n á v á n í je voli telnou funkcí u lOMbi tové a lOOMbitové specifikace, u l G b i t o v é už je 
povinnou součás t í standardu. Komunikace p r o b í h á s v y u ž i t í m F L P (Fast L i n k Pulses), 
p o m o c í k t e rých je p řeneseno 16bi tové "kódové slovo l inky" (L ink code word). Toto slovo 
specifikuje j a k é m o ž n o s t i spo jen í podporuje vysílaj ící zař ízení . A b y př i j ímaj íc í zař ízení ak
ceptovalo p ř i j a té kódové slovo jako val idní , m u s í p ř i j m o u t s te jné slovo 3k rá t za sebou. Bližší 
popis F L P a obsahu kódového slova lze na léz t n a p ř í k l a d v [ ]. P o k u d zař ízení nep ř i jme 
ž á d n é kódové slovo, použi je nejnižší m o ž n o u rychlost (čas to p o l o d u p l e x n í 10Mbi t ) . N ě k t e r á 
zař ízení k rom s a m o t n é h o vy jednáva j í "háda j í " typ spo jen í p o u ž i t é h o na lince z fyzických 
kódován í komunikace, k t e r á na lince již p r o b í h á . To je označováno jako pa ra l e ln í detekce 
(parallel detection). V p ř í p a d ě , že obě zař ízení p o d p o r u j í a u t o m a t i c k é vy jednáván í , ale 
nenajdou spo lečnou m o ž n o s t komunikace, l inka je neak t ivn í . 

A u t o - c r o s s o v e r 

Tato m o ž n o s t je j e d n o d u š š í a spoč ívá v a u t o m a t i c k é m vyzkoušen í vzá j emné v ý m ě n y vysí lací 
a p ř i j ímac í strany l inky. V ý h o d a p o u ž i t í metody spoč ívá v nezávis los t i na p o u ž i t í k ř í ženého 
nebo nekř í ženého kabelu u k roucených dvoulinek. P o k u d to t iž spo j íme dvě koncová zař ízení 
(např . poč í t ače ) , k t e r á n e p o d p o r u j í Auto-crossover p ř í m ý m kabelem, zař ízení nebudou moci 
komunikovat. Implementace tohoto rozš í ření je dnes b ě ž n á ve vě t š ině s íťových zař ízení . 
N ě k d y je t a k é tato vlastnost o z n a č o v á n a jako A u t o - M D I X . 

3.2 Ethernet pro vestavěná zařízení 

I p ř e s t o , že v pr inc ipu nen í Ethernet technologie u r č e n á pro v e s t a v ě n á zař ízení , postupem 
času se mu i v tomto o d v ě t v í d o s t á v á v růs t a j í c í pozornosti . M ů ž e za to p ř e d e v š í m rozvoj 
poč í t ačových s í t í za ložených na Ethernetu, k t e r é se s t áva j í naprosto běžnou v ý b a v o u pod
n iků a d o m á c n o s t í všech velikostí . P ro to je m o ž n o s t p ř ipo j i t zař ízení do poč í t ačové sí tě 
p o m o c í j iž existuj ící infrastruktury velmi lákavá . A výrobc i t ě m t o p o t ř e b á m vycházej í 
vs t ř í c u v á d ě n í m zař ízení a in t eg rovaných obvodů , k t e r é z n a č n ě zesnadňu j í využ i t í E t h 
ernetu př i vývoj i nových ves t avěných zař ízení . V následuj íc ích kap i to lách si uvedeme dva 
k o n k r é t n í p ř í k l ady - s a m o s t a t n ý in tegrovaný řad ič Ethernetu E N C 2 8 J 6 0 a ř a d a mikropro
cesorů P I C 1 8 F , obo j í od firmy Microch ip , k t e r é v kombinaci s volně d o s t u p n ý m T C P / I P 
stackem téhož v ý r o b c e p ř eds t avu j í velmi p ř ívě t ivou vývojovou platformu pro v e s t a v ě n á 
zař ízení p ř ipo j i t e lná k sí t i Ethernet. 
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O b r á z e k 3.4: Z á k l a d n í p rvky v z a p o j e n í E N C 2 8 J 6 0 , p ř e v z a t o z [{] 

3 .2 .1 Ř a d i č E t h e r n e t u E N C 2 8 J 6 0 

Zař ízení E N C 2 8 J 6 0 (viz zdroj [9]) zaj išťuje implementaci vrstev M A C a P H Y standardu 
I E E E 802.3. Nav íc poskytuje podporu pro W a k e - o n - L A N , tedy vzbuzen í s íťového zař ízení 
zas l án ím spec iá ln ího paketu. K v ý h o d n ý m vlastnostem t a k é p a t ř í dvojice v ý s t u p ů pro L E D 
indikuj ící stav l inky a p rob íha j í c í p ř enos . N a o b r á z k u 3.4 je v idě t pr incip z a p o j e n í zák ladn ích 
p r v k ů a komunikace s M C U . Jelikož vys í lán í dat rych los t í 10Mbi t p řes až 100 m e t r ů vodiče 
je r e l a t i vně energeticky ná ročné , obvod m ů ž e o d e b í r a t až 250 m A proudu př i napá j ec ím 
n a p ě t í 3.45 V . To je p o t ř e b a mí t na p a m ě t i jak př i n a v r h o v á n í zdroje pro ves t avěné zař ízení , 
tak i p ř i v y t v á ř e n í p lošných s p o j ů (p ředevš ím k napá j ec ím p i n ů m a ke konektoru RJ-45) . 
U př i j ímacích a vysí lacích vod ičů je t a k é d o b r é je navrhovat co ne jkra t š í , aby nefungovaly 
jako vysí lací an tény . 

Veškerá komunikace s ř a d i č e m p r o b í h á přes běžně d o s t u p n é r o z h r a n í S P I . Obvod je tak 
m o ž n é p ř ipo j i t k celé ř a d ě m i k r o p r o c e s o r ů i r ů z n ý c h v ý r o b c ů . P ř e s r o z h r a n í je m o ž n o číst 
a zapisovat s tavové , d a t o v é i ř ídící registry in t eg rovaného obvodu. 

Jako h o d i n o v ý s ignál je m o ž n o použ í t krys ta l o frekvenci 25 M H z p ř i p o j e n ý mezi piny 
O S C 1 a O S C 2 nebo p ř ipo j i t e x t e r n í zdroj h o d i n o v é h o s igná lu k pinu O S C 1 . 

3 . 2 . 2 R a d a M C U P I C 1 8 F s i n t e g r o v a n ý m E t h e r n e t o v ý m ř a d i č e m 

Dalš í m o ž n o s t pro v y t v o ř e n í ve s t avěného zař ízení s r o z h r a n í m Ethernet je p o u ž i t í M C U 
z rodiny P I C 1 8 F s i n t e g r o v a n ý m E t h e r n e t o v ý m ř a d i č e m . J e d n á se o rodinu 8-bi tových 
mik rokon t ro l e rů s 64 k B až 128 k B flash p r o g r a m o v é p a m ě t i , 3808 bajty p a m ě t i R A M v 
pouzdrech se 64, 80 a 100 piny. Datasheet je uveden jako zdroj [10]. 

Zař ízení v sobě in tegru j í všechny funkce v minu lé podkapitole p o p s a n é h o řad iče E t h 
ernetu E N C 2 8 J 6 0 . I p ř i p o j e n í k fyzickému m é d i u přes konektor RJ-45 je s te jné jako pro 
s a m o s t a t n ý ř ad ič a je u k á z á n o na o b r á z k u 3.5. Jel ikož se v Ethernetu pracuje s r e l a t ivně 
vysokou frekvencí a v y s o k ý m i proudy, je na m í s t ě b r á t v ú v a h u i vznik a o d s t í n ě n í elektro
m a g n e t i c k é h o rušení , k t e r é by mohlo n e g a t i v n ě ovl ivňovat s p r á v n o u funkčnos t obvodu. K 
tomu jsou u r č e n y s o u č á s t k y jako feri tové j á d r o , k o n d e n z á t o r y 0.1 fiF a odpory hodnoty 75 
íž, v id i te lné na o b r á z k u 3.5. P o k u d je p o t ř e b a odolnost prot i E M I dá le posí l i t , na mís t ech 
označený C M C je m o ž n é vložit t l umivky souh la sného proudu (common-mode choke). 

Vzhledem k p rác i na Ethernetu je p o t ř e b a M C U provozovat na frekvenci 25 M H z s te jně 
jako tomu bylo u ř ad iče E N C 2 8 J 6 0 . 

23 



O b r á z e k 3.5: P ř i p o j e n í M C U k síti p o m o c í RJ -45 , p ř e v z a t o z [10] 

3.3 Microchip T C P / I P Stack 

Microch ip T C P / I P Stack je volně p o u ž i t e l n á implementace T C P / I P modelu pro mikrokon-
trolery firmy Microch ip . N e n í jedinou i m p l e m e n t a c í T C P / I P stacku pro ves t avěné sys témy, 
ale poskytuje n ě k t e r é za j ímavé funkce a kva l i tn í dokumentaci a podporu. Informace obsažené 
v t é t o podkapitole vycház í z [12]. Následuj íc í seznam v y j m e n o v á v á n ě k t e r é za j ímavé rysy 
stacku: 

• Existence B S D Socket A P I pro 32bi tové M C U 

• Podpora D H C P pro a u t o m a t i c k é z í skáván í adres na síti 

• I m p l e m e n t o v a n é servery s lužeb H T T P , F T P a dalš ích 

• Možnos t v y t v á ř e n í d y n a m i c k ý c h s t r á n e k 

• Možnos t p o u ž i t í autentizace pro s t r á n k y 

• S S L pro z a b e z p e č e n o u komunikaci 

S t a n d a r d n í implementace T C P / I P modelu bere vrs tvy jako co nejvíce oddě lené a komu
nikující pouze s vrs tvami b e z p r o s t ř e d n ě sousedíc ími a p ř í p a d n ě vykonáva j íc í n ě k t e r é op
erace a u t o n o m n ě v r á m c i své vrs tvy (typicky řešení časovaných - timeout ope rac í ) . P r o 
s y s t é m s ve lkým m n o ž s t v í m jak p r o g r a m o v é , tak d a t o v é p a m ě t i a v í ceú lohovým o p e r a č n í m 
s y s t é m e m je implementace t a k o v é h o softwaru ne příl iš o b t í ž n o u zálež i tos t í . A l e pokud usilu
jeme o p o u ž i t í s t e jných s lužeb na mikroprocesoru bez o p e r a č n í h o s y s t é m u a nav íc s velmi 
o m e z e n ý m rozssahem p a m ě t í ( nap ř . několik stovek b a j t ů d a t o v é p a m ě t i ) , s t á v á se ú l o h a 
mnohem obt ížnějš í . 

Mic roch ip se proto m í r n ě odkloni l od výše p o p s a n é h o p ř í s t u p u . N ě k t e r é vrs tvy komu
nikuj í s n e p ř í m o sousedíc ími nižš ími vrs tvami v mís tech , kde t a k o v ý z á s a h v ý r a z n ě vylepši l 
implementaci. P r o řešení a synch ronn í ch akcí T C P / I P stack využ ívá techniky zvané ko
o p e r a t i v n í mult i tasking. Tato technika spoč ívá v ú m y s l n é m z a v á d ě n í p ř e d á v á n í procesoru 
mezi aplikacemi (nebo č á s t m i aplikace), k t e r é m a j í běže t současně . V m o d e r n í c h ope račn ích 
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sys t émech na s to ln ích poč í t ač ích se tato technika j iž n e v y u ž í v á (v minulost i se využ íva la 
n a p ř í k l a d v p rvn í ch verzích o p e r a č n í h o s y s t é m u Windows) , avšak na pol i ves t avěných 
s y s t é m ů je to jeden z nejběžnějš ích p o s t u p ů pro sdí lení p rocesorového času. 

Jel ikož T C P / I P je zdaleka p řev láda j í c í technologie na E t h e r n e t o v ý c h spojen ích , exis tuj í 
m n o h é k o m e r č n í i n e k o m e r č n í al ternativy k u v e d e n é m u řešení . Z a všechny u v e ď m e projekt 
lwIP (Lightweight IP ) , což je s v o b o d n á implementace (pod B S D licencí) T C P / I P stacku, 
k t e r á klade o b z v l á š t n í d ů r a z na ú s p o r u p a m ě t i jak p r o g r a m o v é , tak d a t o v é . M ů ž e běže t na 
sys t émech s des í t kami k i loba j tů R A M a vleze se do př ib l ižně 40 k B p r o g r a m o v é p a m ě t i . Je 
volně ke s t ažen í ze s t r á n e k projektu: h t t p : / / s a v a n n a h . n o n g n u . o r g / p r o j e c t s / l w i p / . 
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Kapitola 4 

Návrh zařízení 

4.1 Dos tupná zařízení na trhu 

Zař ízení pro okamž i t é m ě ř e n í s p o t ř e b y zař ízení je na t rhu d o s t u p n á d l o u h á ř a d a . V ě t š i n o u 
nab íz í m ě ř e n í okamž i t ého napě t í , proudu, p ř íkonu a s p o t ř e b o v a n é energie. N ě k t e r é navíc 
(po z a d á n í ceny za k W h ) uvádě j í i f inanční nák lady , p ř í p a d n ě jsou schopné extrapolovat 
tyto ú d a j e do bl ízké budoucnosti ( t ýden , měsíc , rok). Spo jen í s p o č í t a č e m u m o ž ň u j í pouze 
nejvyšší modely a to vě t š inou přes U S B . P ř i p o j e n í do poč í t ačové s í tě je pak j e š t ě vzácnější . 
Můj p r ů z k u m odhal i l 3 t a k o v á zař ízení . Jsou to: 

• Web Enabled Meter firmy Energy Tracking 

• Wat ts up? .Net firmy Wat ts up? 

• Tweet-a-watt 

4 . 1 . 1 W e b E n a b l e d M e t e r f i r m y E n e r g y T r a c k i n g 

Toto zař ízení je schopno odes í la t s tat is t iky „ n a p o ž á d á n í " , n ikol i periodicky na jedno 
mís to . A l e je u r č e n o jako měř ič energie do r o z v o d n é skř íně , kde m ě ř í s p o t ř e b u celé bu
dovy, by tu nebo j i ného vě t š ího okruhu. U v á d í m ho zde p r á v ě pro za j ímavou funkci statistik 
na p o ž á d á n í , k t e r á by mohla b ý t z a j í m a v á pro vývoj na šeho zař ízení . 

4 . 1 . 2 W a t t s u p ? 

Toto zař ízení už je u r č e n o do d o m á c n o s t í , kde monitoruje p ř i p o j e n o u z á s u v k u a odes í lá 
stat ist iky v p r av ide lných intervalech na server vý robce . Uživa te l se m u s í zaregistrovat 
(zák ladn í úče t je zadarmo), aby svoje stat ist iky viděl . M i n i m á l n í interval mezi odes í l án ím 
statistik je ale 15 minut a poče t mě ř i čů je omezen na dva. P l a c e n é ú č t y zač ína j í od $ 5 / m ě s í c 
(5 minut interval, 5 zař ízení) a pok raču j í až po $ 5 0 / m ě s í c (1 sekunda interval, 25 zař ízení ) . 
Uživa te l je tak nucen pro r o z u m n é stat is t iky plat i t n e m a l é č á s t k y výrobc i i po koupi zař ízení 
a t í m m ů ž e j í t p ro t i s v é m u cíli sn ižování s p o t ř e b y a t í m i v ý d a j ů za energii. 

4 . 1 . 3 T w e e t - a - w a t t 

P o s l e d n í m za ř í zen ím je Tweet-a-watt, open-source projekt, k t e r ý spoč ívá v d o m á c í m up
ravení měř iče od firmy Ki l l -a -wat t p ř i d á n í m Xbee modulu pro vys í lán í in formací do b e z d r á t o v é 
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poč í t ačové s í tě . N a poč í t ač i po tom m u s í b ý t s p u š t ě n software, k t e r ý pakety dekódu je a infor
mace uloží. V š e c h n a zapo jen í a software jsou volně d o s t u p n á a jsou k dispozici i stavebnice 
se všemi p o t ř e b n ý m i součás tkami pro ses taven í t a k o v é h o měř iče . N i c m é n ě projekt je u r čen 
pouze pro uživate le , k t e ř í se vyzna j í v elektronice a dovedou zař ízení sestavit. P ro b ě ž n é h o 
uživate le proto tento měř ič nelze použ í t . 

4 . 1 . 4 S h r n u t í 

Jedinou alternativou tedy z ů s t á v á zař ízení od firmy W a t ť s up?. Jeho cena ovšem nen í 
nijak p ř í zn ivá (v p ř e p o č t u 4184 Kč) a nav íc je u r č e n o pro amer ický t rh a t amě j š í specifikaci 
e lektr ické s í tě . Nelze p ř e h l é d n o u t ani pos í lán í dat z měř iče na v z d á l e n ý server vý robce , což 
m ů ž e b ý t nep ř í j emné z hlediska zachován í souk romí . Nav íc ani 15minu tový interval mezi 
m ě ř e n í m i bude m o ž n á pro n ě k t e r é už iva te le příl iš d louhý . Výs ledek tohoto projektu by se 
tedy mohl uplatnit i v r e á l n é m životě a b ý t p ř í p a d n ě i k o m e r č n ě ú spěšný . Si lnou konku renc í 
m u ovšem budou zař ízení komunikuj íc í p řes n ě k t e r ý b e z d r á t o v ý protokol ( W i F i , ZigBee) 
nebo p o m o c í P L C . 

4.2 Výběr integrovaného obvodu měřiče 

Pro v l a s tn í m ě ř e n í s p o t ř e b y na d a n é lince bylo p o t ř e b a zvolit v h o d n ý in t eg rovaný obvod. 
M ě ř e n í by se j i s t ě dalo p r o v á d ě t i bez specia l izovaných součás tek , ale konstrukce t a k o v é h o 
měř íc ího a p a r á t u s d o s t a t e č n o u přesnos t í , spolehl ivos t í a b e z p e č n o s t í by byla vysoko nad 
r á m e c t é t o baka l á ř ské p ráce . M n o h e m výhodně j š í bylo použ í t n ě k t e r ý k o m e r č n ě d o s t u p n ý 
měř ič energie ve formě in teg rovaného obvodu. S r o v n á n í n ě k t e r ý c h p a r a m e t r ů d o s t u p n ý c h 
in tegrovaných o b v o d ů p ř iná š í tabulka 4.2. Je v idě t , že vlastnosti všech t ř í o b v o d ů jsou v 
p o u ž i t e l n é m rozmez í pro projekt. R o z h o d u j í c í m faktorem se tak nakonec stala vlastnost 
související s měř ič i pouze n e p ř í m o , a to sice m n o ž s t v í a kval i ta d o s t u p n é dokumentace. V 
tomto ohledu zvítězi l obvod M C P 3 9 0 9 firmy Microch ip , p ro tože k n ě m u existuje nejvíce 
dokumentace, v č e t n ě dvou k o m p l e t n í c h z a p o j e n í e l e k t r o m ě r ů - jednoho j e d n o d u c h é h o s 
bočn íkem jako senzorem proudu a d r u h é h o složitějšího t ř í d y p řesnos t i 0.2 splňuj íc ího stan
dard I E C 62053). 

A D E 7 7 5 3 M C P 3 9 0 9 CS5463-IS 
Rozl išení A D C 16 b i t ů 16 b i t ů ? 

Vzorkovací frekvence 27.9 k H z 14 k H z 4 k H z 
S P I r o z h r a n í A N O A N O A N O 
Tep lo tn í čidlo A N O N E A N O 
Pouzdro SSOP-20 SSOP-24 SSOP-24 

Tabulka 4.1: S rovnán í n ě k t e r ý c h p a r a m e t r ů in t eg rovaných měř i čů 

4.3 Rozdělení př ípravku 

Celé z a p o j e n í je z d ů v o d u vě t š í bezpečnos t i rozdě leno na dvě s a m o s t a t n é desky. P r v n í je 
„měř íc í " , ta obsahuje M C P 3 9 0 9 a veškeré součás tky , k t e r é jsou n u t n é k za j i š těn í funkce 
tohoto obvodu. Navíc obsahuje zdroje n a p ě t í jak pro M C P 3 9 0 9 , tak i M C U . N a t é t o desce 
jsou s o u s t ř e d ě n y veškeré p rvky a obvody, kde se pracuje se s íťovým n a p ě t í 230V. D r u h á 
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Zdroje 

Senzor proudu 

Senzor napětí 

MCP3909 MCU 

Kalibrace 
děliče 

Indikace 
spotřeby 

Spojení mezi deskami 

O b r á z e k 4.1: Blokové schema celého zař ízení 

deska obsahuje pouze n ízkonapěťové obvody, k o n k r é t n ě M C U a jeho p o d p ů r n é součás tky , 
konektor RJ -45 a signalizaci s p o t ř e b y p o m o c í L E D . 

4.4 Blokové schéma 

O b r á z e k 4.1 popisuje zař ízení p o m o c í funkčních b loků . K a ž d ý z nich bude deta i lně j i p r o b r á n 
v nás leduj íc ích p o d k a p i t o l á c h . 

4.5 P ropo jen í desek 

Desky jsou propojeny 20ži lovým kabelem p ř i p o j e n ý m ke ko l íkům s roz teč í 2.54 m m . Vs tupy 
a v ý s t u p y jsou propojeny jak ukazuje tabulka 4.5 

4.6 Napájecí zdroj 

Ačkoli pro v e s t a v ě n á zař ízení se obvykle p o u ž í v á zdroj na pr inc ipu Zennerovy diody, vzhle
dem k p r o u d o v ý m n á r o k ů m p o u ž i t é h o M C U , k t e r é m ů ž e o d e b í r a t až 250 m A , b y l u p l a t n ě n 
zdroj na báz i t r a n s f o r m á t o r u a l ineá rn ího u s m ě r n ě n í . T r a n s f o r m á t o r m á na v ý s t u p u n a p ě t í 
6 V , což po u s m ě r n ě n í m ů s t k o v ý m u s m ě r ň o v a č e m d á v á 8.48V. N a p rvku 7805 tedy vzn iká 
z t r á t o v ý výkon 0.8 W . P r o p ř í p a d se lhán í n á v r h u o b v o d ů zdroje jsou v n ě m u m í s t ě n y dvě 
d r á t o v é propojky, k t e r ý m i je m o ž n o celý obvod s t r a n s f o r m á t o r e m , u s m ě r n ě n í m a regu
lací odpojit a napá j e t zař ízení e x t e r n í m zdrojem s n a p ě t í m 5 V , p ř i p o j e n ý m k p l o š k á m 
o z n a č e n ý m „ E x t . supply". 
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P i n č. 
Deska 
M C P 3 9 0 9 

Deska 
M C U 

1 C S R D 3 
2 S C K S C K 1 
3 S D I S D O l 
4 S D O SDI1 
5 G 0 R D O 
6 G l R D I 
7 M C L R R D 2 
8 F O U T 0 L E D k F O U T 1 
9 F O U T 1 

10 H P F 
přes d r á t o v o u 
propojku k + 5 V 

11 C L K I N E C C P 2 
12 nezapojeno nezapojeno 
13 nezapojeno nezapojeno 
14 nezapojeno nezapojeno 
15 nezapojeno nezapojeno 
16 nezapojeno nezapojeno 
17 nezapojeno nezapojeno 
18 + 5 V + 5 V 
19 +3 .3V +3 .3V 
20 OV OV 

Tabulka 4.2: V z á j e m n é p ř i ř azen í p i n ů na obou deskách 

4.7 Proudový senzor 

Jako s n í m a č proudu by l p o u ž i t p r o u d o v ý t r a n s f o r m á t o r CT1020 v ý r o b c e A l f a M a g Elec
tronics, s rozsahem m ě ř e n í do 20A. Jeho p o m ě r v i n u t í je 1:1000 a s e k u n d á r n í n a p ě t í př i 
j m e n o v i t é m proudu a zá těž i 100 íž je 2.0V. 

4.8 Napěťový senzor 

K e z m e n š e n í s íťového n a p ě t í pro účely m ě ř e n í obvodem M C P 3 9 0 9 je využ i t v á h o v a n ý rezis-
t o r o v ý dělič, k t e r ý současně funguje jako kalibrace. K a ž d ý odpor z a p o j e n ý do série v děliči 
je m o ž n o zkratovat a t í m nastavit p o ž a d o v a n o u ú roveň na vs tupu M C P 3 9 0 9 . Hodnoty 
rez i s torů se p o h y b u j í od 300kíž od 560ÍŽ. Rezistory větš ích hodnot jsou rozdě leny do série 
menš ích , kvůl i n e g a t i v n í m u p ů s o b e n í s t á le p ř i p o j e n é h o vysokého n a p ě t í na j e d i n ý S M D 
rezistor. Hodnoty a rozdě len í o d p o r ů ukazuje ob rázek 4.3. 

4.9 Vizuální signalizace spot řeby 

Pro pohodlnost je mezi v ý v o d y F O U T 0 a F O U T 1 měř iče M C P 3 9 0 9 zapojena L E D dioda s 
o c h r a n n ý m rezistorem, k t e r á b l iká s frekvencí p ř í m o ú m ě r n o u a k t u á l n í s p o t ř e b ě p ř i p o j e n é h o 
zař ízení . A le spoň o r i en t ačn í hodnota s p o t ř e b y je tak d o s t u p n á i m a n u á l n ě bez použ i t í 
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Můstkové 
usměrnění 

Vyhlazení 
Lineární 
regulace 

+5V 

regulace 
+3.3V 

O b r á z e k 4.2: Blokové schema napá j en í 

O b r á z e k 4.3: P r o v e d e n í děliče n a p ě t í 
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poč í t ače . Tato indikace spíše než k b ě ž n é m u p o u ž í v á n í bude sloužit p ř i z a p o j o v á n í zař ízení 
na m í s t o určení , p ř í p a d n ě př i řešen í po t íž í . 

4.10 Výběr M C U 

M e z i p le jádou použ i t e lných m i k r o p r o c e s o r ů se u k á z a l jako ne jvhodně j š í P IC18F97J60 od 
firmy Microch ip , p ro tože rodina P I C 1 8 F v sobě p ř í m o integruje vrs tvy P H Y a M A C 
pro p ř í s t u p k Ethernetu. N e n í tedy p o t ř e b a s a m o s t a t n é h o řad iče Ethernetu (jako n a p ř . 
E N C 2 8 J 6 0 ) . Nav íc firma Mic roch ip poskytuje exce len tn í n á s t r o j e a dokumentaci u snadňu j í c í 
tvorbu zař ízení a apl ikací s E t h e r n e t o v ý m r o z h r a n í m . 

4 . 1 0 . 1 V l a s t n o s t i M C U 

• 128 k B F lash p r o g r a m o v é p a m ě t i 

• 3808 B S R A M p a m ě t i 

• P r o g r a m o v á n í p řes dvouvod ičové r o z h r a n í I C S P 

• 1 1 0 B A S E - T Ethernet port 

• 2 S P I r o z h r a n í 

• 3 moduly E C C P 

• 16-kanálový, 10-bi tový A / D p ř e v o d n í k 

• 70 v s t u p n ě - v ý s t u p n í c h p i n ů 

• P i n y r o z h r a n í P O R T B a P O R T C schopny dodat až 25 m A proudu 

• Napá jec í n a p ě t í 2.35V - 3.6V ( 3 . I V - 3.6V pro p o u ž i t í Ethernetu) 

• lOOpinové pouzdro T Q F P 
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4 . 1 0 . 2 P ř i p o j e n í k p o č í t a č o v é s í t i p o m o c í R J - 4 5 

K por tu RJ -45 se mikroprocesor p ř ipo ju je p r o s t ř e d n i c t v í m impu l sn ího t r a n s f o r m á t o r u pro 
Ethernet. Ten je m o ž n é osadit jako samostatnou s o u č á s t k u nebo p o u ž í t n ě k t e r o u z á s u v k u 
RJ-45 s i n t e g r o v a n ý m t r a n s f o r m á t o r e m . Cena t ě c h t o zař ízení se pohybuje v de s í t kách korun 
za s a m o s t a t n é t r a n s f o r m á t o r y a okolo sta korun za in tegrované v zásuvce . 
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Kapitola 5 

Realizace hardwaru a výsledky 

Tato kapitola obsahuje k o m p l e t n í s c h é m a t a zař ízení - desce s M C P 3 9 0 9 a zdroj i o d p o v í d á 
obrázek 5.1, desce s M C U potom obrázek 5.3 a z nich v y t v o ř e n é desky p lošných s p o j ů -
čás t s M C P 3 9 0 9 zobrazuje ob rázek 5.2, čás t s M C U pak ob rázek 5.4. Dá le ukazuje detaily 
n ě k t e r ý c h h a r d w a r o v ý c h p r v k ů a p ř i ná š í výs ledky z m ě ř e n é na z h o t o v e n é m zař ízení . 

5.1 Zdroj 

Zdroj je t v o ř e n podle b lokového s c h é m a t u 4.2 t r a n s f o r m á t o r e m T R H E I 0 1 9 - 1 X 6 se jmen
o v i t ý m s e k u n d á r n í m n a p ě t í m 6 V , l i neá rn ím r e g u l á t o r e m 7805 s v ý s t u p n í m n a p ě t í m 5 V a 
r e g u l á t o r e m S P X 1 1 1 7 M 3 - L - 3 - 3 s v ý s t u p n í m n a p ě t í m 3.3V. N a v y r o b e n é m zař ízení byly 
n a m ě ř e n y tyto hodnoty na v ý s t u p e c h zdroje: 

V ý s t u p t r a n s f o r m á t o r u 8.0V 
+ 5 V 4.95V 
+3 .3V 3.24 V 

Lze tedy konstatovat, že n a p á j e n í funguje dle p o ž a d a v k ů . 

5.2 Dělič napě t í 

N a děliči byly po p ř ipo j en í s íťového n a p ě t í n a m ě ř e n y toto hodnoty: 

Hodnota odporu 330k 146k 74.8k 39k 18k 9.1k 5.1k 2.2k 1.2k 560 
Z m ě ř e n é n a p ě t í 90V 4 6 V 24V 12V 6 V 3 V 1.5V - - -

Hodnoty n a p ě t í na menš ích odporech byly pod do ln í h r an i c í p řesnos t i p o u ž i t é h o voltmetru. 
Celkem lze říci, že dělič funguje dle p ř e d p o k l a d ů . 

5.3 M C U 

K M C U je k r o m ě konektoru RJ -45 , k t e r ý je p ř i p o j e n podle s c h é m a t u 3.5 dá le p ř i p o j e n 
krysta l o h o d n o t ě 25 M H z . Mikrokontroler s a m o t n ý je schopen pracovat na š i rokém rozsahu 
frekvencí od jednotek do des í tek M H z , avšak kvůl i fixní rychlosti E t h e r n e t o v é h o spoje je 
nutno použ í t ř ečenou hodnotu. P i n M C L R je vyveden na dva pinheadery tak, aby př i jejich 
z k r a t o v á n í došlo k r e še tu M C U . 
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O b r á z e k 5.3: K o m p l e t n í schema desky s M C U 
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O b r á z e k 5.4: Obraz D P S desky s M C U 
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Kapitola 6 

Implementace softwaru 

Tato kapitola nepopisuje s k u t e č n o u implementaci softwaru zař ízení , p ro tože kvůl i c h y b á m 
v n á v r h u desek p lošných s p o j ů nemohla b ý t v y t v o ř e n a . Mís to toho nas t i ňu j e techniky a 
nás t ro j e , k t e r é by byly p o u ž i t y a demonstruje jejich použ i t í na j e d n o d u c h é ukázkové ap
likaci . Vysvě t l en í naleznete v kapitole 7. 

6.1 Microchip T C P / I P stack 

Z á k l a d e m implementace je volně d o s t u p n ý T C P / I P stack od v ý r o b c e mikrokontroleru, 
k t e r ý k r o m ě z á k l a d n í funkčnos t i obsahuje t a k é H T T P server s c h o p n ý generovat dynam
ické s t r ánky . 

6.2 Vytvá řen í dynamických s t ránek na M C U 

Dosazován í dynamicky generovaných hodnot do s t r á n e k se děje p o m o c í vo lán í funkcí (an
glicky callbacks). V H T M L s t r ánce , k t e r á je š ab lonou obsahuj íc í s t a t i cké bloky jsou u m í s t ě n y 
mezi dvoj ic í z n a k ů ~ n á z v y d y n a m i c k ý c h p r o m ě n n ý c h . P ř i odes í lán í šab lony jako o d p o v ě d i 
na H T T P p o ž a d a v e k se v m í s t ě p r o m ě n n é zavolá funkce HTTPPťmt-Název-proměnné, k t e r á 
ve své režii za j is t í odes l án í hodnoty p r o m ě n n é na v ý s t u p . 

P ř i odes í lán í z n a k ů v ý s t u p u z funkce reprezentu j íc í dynamickou p r o m ě n n o u je p o t ř e b a 
h l ída t dé lku v ý s t u p u . V n i t ř n í implementace H T T P 2 serveru garantuje 16 b a j t ů vo lných ve 
v ý s t u p n í m bufferu př i vo lán í funkce. P o k u d jsou tedy odes í l ána data do t é t o délky, nen í 
p o t ř e b a spec iá ln í oše t řen í . J inak ale je ale p o t ř e b a ve v l a s t n í režii zjistit čekán í na uvo lněn í 
d o s t a t e č n é h o m í s t a , p ř í p a d n ě nav íc v ý s t u p pos í la t po čás tech . Více je m o ž n o se dočís t v 
[15] a souvisejících dokumentech. 

6 .2 .1 D e m o n s t r a č n í a p l i k a c e 

Jako demonstrace výše p o p s a n é h o p ř í s t u p u byla v y t v o ř e n a j e d n o d u c h á aplikace pro ki t 
P I C D E M . n e t 2, k t e r ý je za ložen na s t e jném M C U jako n a v r h o v a n é zař ízení . Apl ikace v y t v á ř í 
na zák ladě p o ž a d a v k u ze s í tě H T M L s t r á n k u obsahuj íc í a k t u á l n í teplotu s n í m a n o u senzorem 
teploty, k t e r ý je součás t í k i tu . K tomu je využ i t A / D p ř e v o d n í k mikrokontroleru. 

Jako kostra aplikace je v y u ž i t a „ T C P I P Demo A p p " , k t e r á je součás t í instalace M i 
crochip T C P / I P stacku. K e s táva j í c ím H T M L š a b l o n á m byla p ř i d á n a da lš í j e d n o d u c h á 
s t r ánka : 

36 

http://PICDEM.net


Pro n a p l n ě n í p r o m ě n n é t e m p e r a t u r e s louží funkce H T T P P r i n t _ t e m p e r a t u r e ( v o i d ) , 
u m í s t ě n á v souboru C u s t o m H T T P A p p . c . Obsah funkce je následuj ící : 

v o i d HTTPPrint_temperature(void) 
{ 
BYTE AN3String[8]; 
WORD ADval, Degrees; 

#if defined(__18CXX) 
ADCONObits.CHS3 = 0; 
ADC0N0bits.CHS2 = 0; 
ADCONObits.CHS1 = 1; 
ADCONObits.CHSO = 1; 
// Wait u n t i l A/D conversion i s done 
ADCONObits.GO = 1; 
while(ADCONObits.GO); 

// Convert 10-bit value i n t o ASCII s t r i n g 
ADval = (WORD)ADRES; 
Degrees = ((ADval - 151) * 340)»10; 
uitoa(Degrees, AN3String); 

#else 
ADval = (WORD)ADCIBUFO; 

uit o a ( A D v a l , (BYTE*)AN3String); 
#endif 

TCPPutString(sktHTTP, AN3String); 
} 

Jakmile m á m upraveny soubory, m ů ž e se př ikroč i t k v y t v o ř e n í b i n á r n í h o obrazu se 
s t r á n k a m i . To zajišťuje u t i l i t a Mic roch ip M P F S Generator, k t e r á je součás t í T C P / I P 
stacku. P o s p r á v n é m n a s t a v e n í a v y g e n e r o v á n í b i n á r n í h o souboru je n u t n é zkompilovat zdro
jový kód pro M C U . To bylo provedeno z p r o s t ř e d í Mic roch ip M P L A B . P o úspěšné kompilaci 
se zař ízení naprogramuje. K tomu jsem použi l P r o g r a m á t o r M p l a b I C D 3 zapů jčený školou. 
F i n á l n í fáze je n a h r á n í b i n á r n í h o obrazu se s t r á n k a m i na zař ízení . To se děje v ložen ím vygen
erovaného souboru do formuláře na a d r e s a - z a ř í z e n í / m p f s u p l o a d . P o ú s p ě š n é m n a h r á n í 
je aplikace p ř i p r a v e n a k č innos t i . V ý s t u p z aplikace je v idě t na o b r á z k u 6.2 

6.3 Zpracování dat z měřiče 

M C P 3 9 0 9 p o u ž í v á pro komunikaci p o m o c í S P I m ó d "0,1", tedy neč inný stav h o d i n o v é h o 
s ignálu v nule, p řenos p r o b í h á př i z m ě n ě h o d i n o v é h o s igná lu z n e a k t i v n í h o na ak t ivn í . 
P o u ž i t í tohoto r ež imu se v mikrokontroleru p r o v á d í n a s t a v e n í m b i t ů C K P a C K E do nuly. 
P ř e d p ř e n o s e m je p o t ř e b a j e š t ě nastavit bit R D 3 , k t e r ý je p ř i p o j e n ý ke vstupu C S M C P 3 9 0 9 

< \ DOCTYPE h t m l PUBLIC 11 - / / W 3 C / / D T D XHTML 1.0 S t n c t / / E N " 
11 h t t p : //www. w3. o r g / T R / x h t m l l / D T D / x h t m l l - s t r i c t . d t d " > 

< h t m l x m l n s = " h t t p : / / w w w . w 3 . o r g / 1 9 9 9 / x h t m l " x m l : l a n g = " e n " l a n g = " e n " > 
<head> 
< t i t l e > R e a d i n g t h e t e m p e r a t u r e s e n s o r < / t i ť L e > 
• í / headŕ 

<body> 

T e m p e r a t u r e of t h e s e n s o r i s : <b i d = " t e m p e r a t u r e " > ~ t e m p e r a t u r e ~ < / b > &deg;C 

< /body> 
c / h t m l > 

O b r á z e k 6.1: H T M L šab lona 
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E3 Reading t h e t e m p e r a t u r e sensor - K o n q u e r o r 

Umístění Úp_ravy Pohled Přejít Záložky Nástroje Nastavení Okno Nápověda 

0.0.0.0 ©O - ^ S*, 
E> Umístění: y http://192.168.1.1/temperature.htm "^j 1^1, 

Tempera ture of the sensor is: 2 5 °C 

O b r á z e k 6.2: V ý s t u p z v y t v o ř e n é aplikace 

do nuly, aby bylo zař ízení " v y b r á n o " a reagovalo na d ě n í na lince. P o t é už je m o ž n o číst 
bajty. I n t eg rovaný měř ič je schopen d o d á v a t data b u ď p ř í m o z A / D p ř e v o d n í k ů napěťového 
a p r o u d o v é h o kaná lu nebo z násob iče . V p r v n í m p ř í p a d ě m u s í řeši t v ý p o č e t r eá lné a ima
g iná rn í s ložky výkonu M C U ve své režii, v d r u h é m d o s t á v á hodnoty r eá lného výkonu od 
měř iče . Vo lba r ež imu závis í na tom, k t e r é informace m á m e v p l á n u využ íva t . 

6.4 Skript k p růběžnému odečí tání spot řeby 

V h o d n o u ú p r a v o u šab lony odes í l ané H T M L s t r á n k y by se dalo d o s á h n o u t jak uživate lské 
př ívě t ivos t i , tak i s n a d n é h o z p r a c o v á n í s t r á n k y skriptem. P r a v d ě p o d o b n ě ne j j ednodušš í 
řešení by bylo použ i t í r egu lá rn ího v ý r a z u na separaci k o n k r é t n í h o čísla od zby tku s t r ánky . 
K da l š ímu z p r a c o v á n í (statistiky, grafy, atd.) by bylo m o ž n o využ í t v l a s tn ího řešení nebo 
zavedený s y s t é m M R T G , k t e r ý je u r č e n pro p rav ide lné s l edován í p r o m ě n n ý c h hodnot a 
z a z n a m e n á v á n í jejich p r ů b ě h ů v delších časových úsecích. 

U v e d e n ý postup demonstruje skript u v e d e n ý na o b r á z k u 6.3 
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tt Adresa zařízení a stránka 
U R L = " h t t p : / / 1 9 2 . 1 6 8 . 1 . 1 / t e m p e r a t u r e . h t m " 
IMTERVAL=1 ttsekund 

## 

while true 
do 

TEPLOTA="$[wget -qO- "$UPL" |egrep -o 1 < b i d = " t e m p e r a t u r e " > [ • - 9 ] + < / b » ' \ 
I egrep -o 1 [ 0 - 9 ] + ' ) " 

CAS="$[date "+%Y-%m-%d %H:%M:%S") 1 1 

echo " T e p l o t a v $CAS : $TEPLOTA s t u p n u C e l s i a " 
sleep "$INTERVAL" 

done 

O b r á z e k 6.3: D e m o n s t r a č n í skript ke z p r a c o v á n í H T M L s t r á n k y s v ý s t u p e m 

39 

http://192.168.1.1/temperature.htm


Kapitola 7 

Závěr 

V t é t o p rác i je rozvedena problematika m ě ř e n í s p o t ř e b y e lekt r ické energie a principy fun
gování i ndukčn ích a d ig i tá ln ích e l e k t r o m ě r ů . B y l n a v r ž e n d ig i t á ln í e l ek t roměr za ložený na 
i n t eg rovaném měřič i M C P 3 9 0 9 a mikroprocesoru P IC18F97J60 s i n t e g r o v a n ý m Etherne-
t o v ý m modulem. N á v r h využ ívá p r o u d o v é h o t r a n s f o r m á t o r u a rez i s to rového děliče jako 
sn ímac í p rvky proudu, resp. napě t í . 

Tato p r á c e je m ý m p r v n í m projektem v oblasti n á v r h u hardwaru a ves t avěných zař ízení 
obecně . V p r ů b ě h u jeho řešení jsem se seznámi l s ná s t ro j i a technikami běžně p o u ž í v a n ý m i 
pro n á v r h a v ý r o b u t akových zař ízení . K o n k r é t n ě se j e d n á o tvorbu s c h é m a t a desek v pro
gramu Eagle, osazován í S M D součás t ek na osazovací stanici a řešení p r o b l é m ů vznik lých 
po fázi osazení S M D součás tek (sli tky v ý v o d ů in tegrovaných o b v o d ů apod.). Bohuže l nez
nalost problematiky zapř íč in i la několik začá tečn ických chyb v n á v r h u desek p lošných spo jů , 
k t e r é ná s l edně vedly k nefunkčnos t i zař ízení jako celku. P ř e d e v š í m to bylo nevyveden í p i n ů 
mikroprocesoru p o u ž í v a n ý c h pro p r o g r a m o v á n í , t a k ž e mikrokontroler nemohl b ý t napro
g r a m o v á n . Dá le byly š p a t n ě zvoleny u m í s t ě n í a velikost n ě k t e r ý c h plošek. Všechny tyto 
chyby jsou uvedeny v oddí le b u d o u c í c h k roků v projektu. I p řes tyto nedostatky m i p ráce 
byla o b r o v s k ý m př ínosem, p r o t o ž e m i d íky r a d á m a p o d p o ř e p ř e d e v š í m vedouc ího p ráce 
ing. Josefa Hájka a ing. Vác lava Š imka o tev ře la dveře do svě t a n á v r h u a m o ž n o s t í u p l a t n ě n í 
ves t avěných zař ízení . 

N a v r ž e n ý s y s t é m se sice poda ř i l o vyrobi t , jak ukazuj í fotografie A . 2 a A . l , n e p o d a ř i l o 
se jej v šak zprovoznit . A l e i p ř e s t o n ě k t e r é jeho čás t i vykáza ly s p r á v n o u funkčnos t , jak 
ukazuje kapitola 5. N e d o k o n č e n í p r á c e z a b r á n i l y začá tečn ické chyby v n á v r h u desek, po 
o d s t r a n ě n í k t e r ý c h by p r a v d ě p o d o b n ě bylo m o ž n o zař ízení zprovoznit . Nezávis le na hard
warových p r o b l é m e c h byla n a p s á n a k r á t k á aplikace demons t ru j í c í pr incip, k t e r ý m by byla 
p r e z e n t o v á n a a z p r a c o v á v á n a data z funkčního zař ízení . 

Text t é t o z p r á v y a n a v r ž e n é desky p lošných s p o j ů mohou složit jako ú v o d do prob
lematiky m ě ř e n í e lekt r ické energie d ig i t á ln í cestou a z á k l a d n í kostra t a k o v é h o zař ízení . P r o 
v y t v o ř e n í funkční verze tohoto zař ízení by bylo p o t ř e b a někol ik d r o b n ý c h ú p r a v v n á v r h u 
desek p lošných spo jů . K o n k r é t n ě jsou to: 

• V y v e d e n í p rog ramovac ích p i n ů mikroprocesoru 

• Z m ě n a pouzdra e t h e r n e t o v é h o t r a n s f o r m á t o r u 

• Zvě t šen í plošek pro v ý v o d y napá jec ího t r a n s f o r m á t o r u 

• Zvě t šen í plošek pro v ý v o d y p r o u d o v é h o t r a n s f o r m á t o r u 
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Dalš í možnos t i pro rozvoj zař ízení se n a c h á z í p ř e d e v š í m v oblasti p řesnos t i měřen í . 
P ř í n o s e m by bylo de t a i lně změř i t charakterist iky p o u ž i t é h o p r o u d o v é h o t r a n s f o r m á t o r u 
jako je n a p ř . chyba fáze a tyto hodnoty nás l edně kompenzovat. Široké možnos t i s k ý t á 
t a k é kalibrace zař ízení , kde by se dalo využ í t v ý p o č e t n í síly p o u ž i t é h o mikrokontroleru 
a n a p ř í k l a d s p o m o c í poč í t ače p ř i p o j e n é h o přes r o z h r a n í U S B implementovat r o b u s t n í 
ka l ib račn í mechanismus. P r o zvýšen í rozsahu použ i t e lnos t i zař ízení by bylo m o ž n é zavést 
mí s to p e v n é h o děliče n a p ě t í dělič p r o m ě n n ý , o v l á d a n ý mikrokontrolerem, č ímž by zař ízení 
získalo použ i t e lnos t na š i rokém rozsahu s t ř í d a v é h o n a p ě t í . P r o p o u ž i t í e l e k t r o m ě r u i v 
oblasti s t e j n o s m ě r n ý c h o b v o d ů by bylo n u t n é změn i t s n í m a c í prvek proudu na bočn ík a 
zavést o v l á d á n í p inu H P F (horn í propust) M C P 3 9 0 9 p o m o c í mikrokontroleru. Z hlediska 
uživa te lské p ř ívě t ivos t i by mohl b ý t m í s t o Ethernetu použ i t modu l b e z d r á t o v é h o p ř ipo j en í 
n a p ř . p o m o c í ZigBee nebo W i f i . P ř í p a d n ě p ř i d á n í m displaye (což by ale vyžadova lo r e l a t ivně 
vě t š í objem p r o g r a m o v é h o k ó d u mikrokontroleru) by se prakt icky vytvoř i lo zař ízení schopné 
konkurovat s o u č a s n ý m z á s u v k o v ý m m ě ř i č ů m s p o t ř e b y typu Watts-up. I m p l e m e n t a c í m é n ě 
s t a n d a r d n í c h metod komunikace jako n ízkorych los tn ího P L C nebo p ř í m o Ethernetu po P L C 
by se zař ízení stalo z a j í m a v ý m produktem současně n a p á j e n ý m , m ě ř í c í m a komuniku j í c ím 
po jednom p á r u vodičů . 
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Dodatek A 

Fotografie vytvořeného zařízení 

O b r á z e k A . l : O s a z e n á deska s M C U , zvě t šeno 1.5krát 
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