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Abstrakt

Cilem prace je navrh a realizace zarizeni pro méreni elektrické energie, které podporuje za-
znamenavani starych hodnot a také jejich jednoduchou analyzu. Navrzené zafizeni umoziuje
zobrazeni aktualnich hodnot jako je aktivni, ¢inny a jalovy pfikon a uc¢inik. Mimo to jesté
také uklada energeticky profil, ktery mize byt zpétné analyzovan. Pristroj komunikuje lo-
kalné pres USB a nebo vzdalené pfes rozhrani Ethernet.

Abstract

The goal of this project is to design an energy measurement device that supports logging
of historic values and offers simple analysis of the values. The proposed device enables to
display actual quantities such as active and reactive power, current or even power factor.
In addition to that, it also stores the energy profile that can be subsequently analysed. The
device communicates locally via USB or remotely via Ethernet.
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Kapitola 1

Uvod

»If you can not measure it, you can not improve it.“ (Lord Kelvin)

Vzhledem ke stéle rostoucim cendm elektrické energie je v dnesni dobé kladen velky
diraz na uspory v oblasti jeji spotfeby. AvSak bez znalosti jejiho pribéhu a rozloZeni by
optimalizace spotieby byla velmi obtizné realizovatelna. Tato prace se zabyva ndvrhem za-
Fizeni, které je ndm schopné poskytnout informace, které bude mozné vyuzit k optimalizaci
nakladt na elektrickou energii.

Podle vyzkumu Oxfordské univerzity je prokdzanad névaznost tspor elektrické energie
a jejiho méfeni [1]. Zde uvadi, ze uspory se mohou pohybovat kolem 10 — 15 %. V pfi-
padé, ze chceme usetrit, se jako nejvhodnéjsi reseni udava energeticky audit. Tento audit je
vSak finan¢né narocny a vétsinou k nému mnoho spotfebitelt nepfistoupi. Druhym nejlépe
hodnocenym zptisobem uspor je instalace zafizeni, které zpiistupnuje namérend data na
nékterém z bézné dostupnych pristroji v domécnosti — napriklad na televizi, tabletu nebo
poéitaci. Podle prizkumu amerického Ufadu pro energetiku dokonce 71 % odbérateli, ktefi
vyuzili inteligentniho méreni, zménilo sviij pristup ke spotfebé energie a podnikli kroky
k jeji uspore [2]. Také legislativa Evropské unie se zabyva touto problematikou. V jedné ze
smeérnic je kladen velky dtraz na to, aby koncovi uzivatelé byli informovani o priubéhu spo-
tfeby elektrické energie. Mimo jiné doporucuje, aby energetické spolecnosti na fakturach
informovali o velikosti spotieby za stejnou dobu v minulém roce [3]. Vzhledem k tomu,
Ze se v dnesni dobé odecty provadi vétsinou jednou do roka, neni schopen maloodbératel
pozorovat trend spotfeby energie.

Cilem bakalarské prace je navrhnout a realizovat autonomni systém umoziiujici moni-
torovat spotfebu pfipojenych spotifebic¢ii. Dale také zaznamenévat historické hodnoty a tim
poskytovat data pro dalsi zpracovani. Ackoliv na trhu nalezneme fadu podobnych zafizeni,
navrzené zafizeni je unikétni v tom, ze analyza dat se provadi v pfimo v zafizeni. Vétsina
ostatnich zafizeni totiZz pouze zaznamenava hodnoty, které pak predavaji k dalsimu zpra-
covani. Snahou je vybudovat zafizeni komunikujici pres bézné dostupné rozhrani Ethernet
a USB.

Tato préce je ¢lenéna nasledovné. Kapitola 2 se zabyva velicinami v oblasti elektrického
vykonu. Dale ukazuje klasické analogové i moderni digitalni zptisoby jejich méreni. Nasledné
kapitola 3 obsahuje analyzu dostupnych feSeni uréenych pro méteni elektrické prace a dal-
sich veli¢in. S pouzitim informaci z této analyzy popisuje kapitola 4 navrh architektury
vestavéného systému, je popsan v kapitole 5. Kapitola 6 dokumentuje pouzité vyvojové
prostfedky a v kapitole 7 je popsano pouziti, testovani a kalibrace vysledného zarizeni.



Kapitola 2

Meéreni elektrického vykonu a
energie

Elektricky vykon mé odlisné parametry ve stfidavém a stejnosmérném obvodu. Pfi dalsi
analyze se budeme zaméfovat na méfeni vykonu a energie v jednofazovych obvodech se
stridavymi veli¢inami.

2.1 Vykon

V obvodu se stejnosmérnymi veli¢inami lze definovat elektricky vykon pomoci proudu a
napéti nebo elektrickou praci (2.1). Jeho zakladni jednotkou je 1 W.

aw
P=U -1 = o (2.1)

V obvodech, kde se vyskytuji stfidavé veli¢iny, se vSak situace komplikuje, nebot v siti
miize dochézet k posunu mezi proudem a napétim. Je-li zdroj zatézovan obvodem majici
rezistivni charakter, k posunu nedochézi. Ve vétsiné pfipadi méa vsSak zatéz induktivni
charakter, coz zptusobuje posun mezi proudem a napétim. Tento posun oznacujeme jako
fazovy posun ¢. Parametrem odvozenym z fazového posunu je ucinik cos, ktery urcuje
charakter zatéze. Je-li jeho hodnota 1, zatéz ma rezistivni charakter. Kladny tcinik mensi
nez 1 (na intervalu < 0,1)) vyjadiuje induktivni z4téZz a zaporny (na intervalu (—1,0))
kapacitni.

Pro zjednoduseni se zaméfime na jednofdzovou soustavu s harmonickym prubéhem
proudu a napéti. Okamzité hodnoty proudu a napéti (i a u) i efektivni hodnoty (I a U)
jsou vektorovymi veli¢inami. Pokud proud I = Ig vektorové rozlozime podle obrazku 2.1a,
vzniknou nadm dalsi slozky I a Ip. Proud Ig nazyvame zdanlivym, Ig tvoii jeho jalovou

Mevs

odpovida rozlozeni proudi, jak vidime na obrazku 2.1b.

P = U -I -cosp [W] (2.2)
Q = U -I -sinp [VAr] (2.3)
S = U -I[VA] (2.4)

Pri znalosti efektivnich hodnot napéti a proudu a jejich vzajemného posunu mizeme
jednotlivé vykony dopocitat pomoci vzorci 2.2 az 2.4. Velmi ¢asto se vyuziva i toho, Ze
trojihelnik SPQ je pravothly a Ze v ném plati Pythagorova véta S? = P? + Q2.
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(a) RozloZeni proudi (b) Rozlozeni vykont

Obrazek 2.1: Rozlozeni veli¢in jednofazové soustavy

Jednotlivé vykony je uzite¢né sledovat z toho duvodu, Ze kaZdy z nich jinak zatéZzuje
rozvodnou sit. Na vybuzeni magnetického pole toc¢ivych stroji odebira spotiebitel jalovy
proud Ig, ktery je piic¢inou zvysenych vyrobnich ndkladid energie. Jalova energie Wg, do-
davand z elektrarny, nepredstavuje sama o sobé zadnou spotiebu paliva v elektrarné. Pii
odbéru jalové energie vSak rozvodnou soustavou prochéazi proud Ig, ktery zptsobi vétsi
ztraty na vodicich nez proud Ip, ktery by soustavou protékal, kdyby jalova slozka I byla
nulova. Vykonem elektrarny vsak musi byt dodavéana i energie odpovidajici ztratdm na
vedeni. Abychom pfenosem jalové energie neomezovali vyuziti generatori k vyrobé ¢inné
energie, snazime se kompenzovat jalovou energii az u spotiebitele (nebo na jiném nejblizsim
misté) synchronnimi kompenzatory a nebo statickymi kondenzatory [4].

2.2 Klasické analogové metody méreni vykonu a energie

Pro analogové mérfeni velmi ¢asto vyuzivime wattmetru. Jedna se o magnetodynamicky
systém, ktery obsahuje dvé civky. Jedna civka funguje jako proudovy snima¢ a druha jako
napétovy snimagé. Diky vzdjemnému postaveni dochdzi k vychylovani rucky pristroje a jsme
schopni odecitat aktualni prikon, presnéji ¢inny vykon P.

Pro méfeni zdanlivého vykonu S vétsinou vyuzivime dodatecné zapojeni ampérmetru
a voltmetru. Vlastni hodnotu spocitdme pomoci vzorce 2.4.

Pro zjisténi jalového vykonu ) mtzeme pouzit dvé metody. Prvni metodou je pouziti
wattmetru s fazovacim ¢lankem (obrazek 2.2). Na wattmetru uméle posuneme jednu z velic¢in
0 90°. Nejjednodussi je posunout napéti fazovacim ¢lankem RC.

Pro kondenzator C' musi platit to, Ze se blizi ideadlnimu kondenzatoru — nema rezistivni
slozku, ale ma pouze reaktanci (vzorec 2.5). Aby byl spravny fazovy posuv na wattmetru,
musi platit to, ze reaktance kondenzatoru odpovida rezistivité rezistoru R = X¢.

11
" wC 270
Diky tomu, Ze reaktance kondenzatoru je frekvencné zavisla, muze byt tento fazovaci ¢lanek
pouzit pouze pro jednu frekvenci, pro kterou byl rezistor R zvolen. Druhou moznosti je to,
ze vypocitame jalovou slozku z P a S ze znalosti jejich pravouhlého rozlozeni.

Xc (2.5)
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Obrazek 2.2: Fazovaci ¢lanek

Meéfteni elektrické energie analogovymi metodami je pouzito naptiklad v klasickém elek-
troméru. Tento elektromér obsahuje dvé civky podobné jako wattmetr. Na rozdil od watt-
metru vsak tyto dvé civky pusobi na hlintkovy kotoué, ktery otaci s hiideli vedouci do
mechanického citace, ktery zaznamenava pocet otacek. Tento ¢itac¢ je kalibrovan tak, aby
jeho hodnota odpovidala pfimo spotfebované energii. Posledni dobou se od tohoto zpiisobu
feSeni ustupuje, mimo jiné i proto, ze tento elektromér diky mechanickému odporu oto¢ného
mechanizmu neni vétSinou schopen zaznamenavat hodnoty pod 5 % maximalniho piikonu.

2.3 Moderni digitalni metody méreni vykonu a energie

V dnesni dobé€ se od klasickych méticich zptisobtt upousti a v mnohem vétsi mite se vyuziva
integrovanych obvodt. Dfive byla preferovana metoda vyuzivajici dvou A/D pievodniki,
jejichz vystupy bylo nutné dale zpracovavat. Tato metoda je postupné nahrazovana in-
tegrovanym fresenim, které neni tolik nezatéZuje mikrokontroler, protoze vétSina vypoctu
je provedena uvnitt integrovaného obvodu. Integrované obvody maji vétsinou dva vstupy,
proudovy a napétovy.

2.3.1 Sniméani proudu

Vétsina obvodi obsahuje proudovy vstup, ktery ve skutecnosti snimé napéti. Proto musime
prevést proud na napéti, coz je nejjednodussi provést pomoci ubytku napéti na rezistoru.
Tento pfevod je linedrni, tudiz jediné, co je nutné, je mit kvalitni rezistor R pro prevod.
Nejvétsi podil na stabilité ma teplotni zavislost rezistivity. I proto se snazime, aby nedo-
chazelo k velkému tbytku vykonu na rezistoru, coz by zapiic¢inilo nadmérné zahiivani a
zplsobilo to nelinearitu méreni.

Pro sniméni proudu v obvodu méme vice moznosti. Zakladni moznosti je sniméni pomoci
bocéniku (obrazek 2.3a). Zde musime mit velmi pfesny odpor malé hodnoty, aby na ném
dochézelo k velmi malému tbytku napéti. Tento bytek napéti mérime. Bo¢nikem miizeme
méfit jak stiidavé, tak i stejnosmérné proudy.

Dalsim ze zptsobtt méfeni proudu je sniméni pomoci proudového transformétoru (ob-
razek 2.3b), jehoz vyhodou je galvanické oddéleni od méfeného obvodu. Proudovy trans-
formator musi byt zatizen odporem, na kterém méiime napéti. Zde je velmi dulezita volba
materialu, protoze pokud bychom pouzili material s velkou plochu hysterezni smycky, tak
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(a) Bo¢nik (b) Proudovy transforméator [5] (c) Rogowského civka véetné integrac¢niho
prvku

Obrazek 2.3: Sniméni proudu v obvodu

by dochéazelo ke ztratam v dtsledku hystereze, coz by zptsobovalo chybu méreni. Tyto
ztraty totiz nejsou linedrni. Jadro transformétoru muize byt jednolité nebo i rozebiratelné,
jak zname napftiklad z klestovych ampérmetri. Tento zpiisob méfeni miZzeme pouZit pouze
u stfidavych veli¢in, protoze vyuzivame magnetické indukce.

Méfeni mtizeme provadét také pomoci Rogowského civky (obrazek 2.3c¢). Od proudo-
vého transformatoru se lisi hlavné v zavislosti okamzitého vystupniho napéti na okamzitém
vstupnim proudu

di
dt
kterad obsahuje derivaci, diky které musi byt na vstupu mériciho prvku pouzit integrac¢ni ¢len
[6]. Konstanta M ur¢uje magnetické vlastnosti civky. Vyhodou tohoto FeSeni je flexibilita
samotné civky, diky ¢emu ziskame vétsi moznosti v mechanickém zapojeni méticiho obvodu.

u =M (2.6)

2.3.2 Snimani napéti

Meéfeni napéti je oproti proudu mnohem jednodussi, nebot vSechny dostupné obvody jsou
na vstupu vybaveny A/D pfevodnikem, ktery snima napéti. Nicméné A /D prevodnik ma
omezeny rozsah a pii pfipojeni pfimo na sit by doslo k poskozeni obvodu. Proto musime na-
péti linedrné rozdélit, coz udélame napétovym délicem (obrazek 2.4). Pti volbé odport vSak

R

U, R, |U;

0

Obrazek 2.4: Déli¢ napéti

musime pocitat s tim, Ze na déli¢ pripojujeme pomérné vysoké napéti. Proto je potieba kon-
trolovat vykon spotfebovany na jednotlivych rezistorech. Abychom piedesli nadmérnému



zahrivani a tim i poskozeni rezistort, volime rezistory uréené pro vyssi vykon — naptiklad
dratové nebo MELF.

Protoze se jedna o vstup, ktery je pfimo pfipojen k siti, je nutné mimo jiné splnit
pozadavky dané normou [7]. Zejména z pohledu prepéti, které se mize na siti prechodné
objevit napf. vlivem blesku a podobné. V této situaci se mtize na vstupech objevit vysoké
napéti, podle normy predpokladame az 4 kV. Vyrobci integrovanych obvodl tedy uvadi
pro tyto vstupy nejen mérici rozsah, ale také i maximalni napéti, které mtzeme ke vstupu
pripojit bez poskozeni integrovaného obvodu.

2.3.3 Vystup z méreni

Obvody se ¢asto lisi v tom, jakym zpusobem piedavaji vysledky pro dalsi zpracovani. Starsi
obvody byly vybaveny pouze impulznim vystupem, kdy obvod mé pouze jeden vystupni
pin a pomoci impulzii signalizuje mnozstvi spotfebované energie. Kazdy impulz znamena
konstantni prirtstek spotiebované energie. Velikost tohoto pfirdstku vSak musime zmé¥it
predem, pfi kalibraci, jelikoz na vstupech kazdého obvodu se vyskytuji prvky s mirné od-
lisnymi parametry (pfevodovy pomér proudového transformatoru, délici pomér napétového
délice a podobné). Velmi ¢asto chceme znat nejen mnozstvi spotfebované energie, ale i
aktualni prikon. Tento prikon je definovany podle vzorce

AW

P=— (2.7)

P1i vyhodnocovani prikonu miizeme jednoduse odstranit derivaci pomoci metody nazyvané
hradlovdni. Princip této metody spociva v tom, Ze impulzy po urcitou konstantni dobu
budeme pric¢itat do registru. Po uplynuti této doby vynasobime registr kalibrac¢ni konstantou
odpovidajici déleni timto c¢asem, ¢imz ziskame velikost okamzitého ptikonu. Tento zpiisob
ziskavani dat z méficiho obvodu se vyuziva i v dnesni dobé, kdy nepotfebujeme méftit jiné
hodnoty, nez ¢innou elektrickou praci (nebo pfikon). Vyhodou tohoto pfenosu je to, zZe
k oddéleni sitové méfici ¢asti od nizkonapétové, kde se nejcastéji vyskytuje procesor, staci
pouze jeden optoclen.

Pokroéilej$i méiici obvody obsahuji digitalni rozhrani, nejéasté&ji SPI nebo I?C . Tato
rozhrani si jsou velmi podobné, obé dvé jsou synchronni a funguji na principu dotaz—
odpovéd. Rozdil je viak v tom, Ze I?C sbérnice umoziiuje poloviéné duplexni pienosy a SPI
plné duplexni pfenosy. Z toho plyne i to, ze SPI vyzaduje t¥i datové vodice (MOSI, MISO
a CLK) a I?C pouze dva (DATA a CLK). Nejvétsi rozdil je vSak ve zpfisobu adresace
jednotlivych zafizeni na sbérnici.

Nékdy také mizeme u méficich obvodi najit komunikaci pomoci UART portu. Toto uz
neni sbérnice, takze pro kazdy prvek potfebujeme jeden vystup. Komunikace je asynchronni,
tudiZ neexistuje zadny vodi¢ s ¢asovacim signalem. Obsahuje pouze dva vodi¢e — RxD pro
ptijem a TxD pro odesilani dat. Problémem je nutnost stejné prenosové rychlosti.

Nékdy se vyuZiva i toho, Ze méfici obvod mé pfimo integrované jadro ARM nebo 8052.
Meéfici ¢ast je potom jednou z periferii procesoru a ¢teni naméfenych dat probihd pomoci
perifernich operaci. Tyto procesory umozinuji mérit velké mnozstvi veli¢in, podobné jak
méfici obvody s digitalnim vystupem. Jsou uzptisobeny pro nasazeni v elektronickych elek-
tromeérech a dalsich podobnych zafizenich a tomu odpovidaji i periferie vyskytujici se pfimo
v procesoru (fadi¢ LCD, UART, SPI ...).



Kapitola 3

Integrované obvody pro meéreni

Na trhu existuje celd fada integrovanych obvodi pro méfeni elektrické prace. Vyrobci nabizi
mnoho kombinaci vstupt, vystupd i dalSich méfenych veli¢in. Pfi analyze trhu jsem se
zaméril pro jednofazové méfeni. Pro tfifazové méreni vzdy existuje ekvivalent.

3.1 Analog Devices ADE7753

Firma Analog Devices patii mezi nejvétsi vyrobce integrovanych obvoda pro méreni. Pro
zpracovani elektrické prace nabizi velké mnozstvi produktt. Z jejich nabidky jsem vybral
obvod, ktery nabizi nejvic méfenych veli¢in. Jeho vnitini schema mtizeme vidét na obrazku
3.1

AVDD RESET DVDD  DGND
O ~INTEGRATOR ~ ~
PGA WGAIN[11:0] ADE7753
vip fb 0" 0= MULTIPLIER LPF2
<P
e HE TS o
VIN Q
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TEMP APOS[15:0]
SENSOR Ea
PHCALI5:0] 2
=1 ) CF
L1

IRMSOS[11:0]

-0

CFDEN[11:0]

e P

V2N % WDIV[7:0]
LPF1 i X
2.4V K REGISTERS AND SAG
REFERENCE [ "' SERIAL INTERFACE
J J U W Lé_g_&éi
AGND REFn/oUT CLKIN CLKOUT DIN DOUT SCLK CS IRQ

Obrazek 3.1: Vnitini schema obvodu Analog Devices ADE7753 [8]

Obvod je vybaven dvéma vstupy, napétovym a proudovym. Oba vstupy jsou uréené pro
méfici rozsah +0,5 V. Z diivodu mozného piepéti jsou vSak dimenzované az na napéti 3 V,
pri kterych nedojde k poskozeni obvodu. Tato vlastnost je pro nas velmi dulezita, protoze
pti konstrukci obvodu je odolnost proti pfepéti dilezitym parametrem. Déle jsou vstupy
vybavené programovatelnymi zesilova¢i PGAIN. Pro napéti nabizeji zesileni 1, 2, 4, 8 a



16 a pro proud 1, 2, 4, 8, 16 a 32. Tyto zesilovaci ¢initele 1ze konfigurovat programove.
Pro sniméni proudu muzeme pouzit jak proudovy transforméator, tak i Rogowského civku a
samoziejmé boc¢nik. Méfeni probihd pomoci dvou 16 bitovych AD pfevodnikt typu sigma-
delta.

Obvod umoznuje méfit elektrickou praci — ¢innou a zdéanlivou. Z téchto hodnot jsme
dale schopni odvodit praci jalovou a ucinik. Déle nabizi méfeni efektivni hodnoty proudu
Iras anapéti Ugprs. Mimo to, jako jeden z méla obvodi, umi pracovat s neharmonickymi
signaly a umoznuje druh signalu urdit.

Komunikace s timto obvodem probihd pomoci sbérnice SPI. Déle nabizi i impulzni
vystup. Méfeni muze probihat i v kontinudlnim (trvalém) rezimu a na dalsi vysledky se
odesle upozornéni pres IRQ vystup. Vnitini registry jsou ulozené ve volatilni paméti, tudiz
pri kazdém startu obvodu je potfeba konfigura¢ni data znovu nahrat do ¢ipu. Ke Cteni
se pouzivaji 24 bitové registry se znaménkem ve formatu dvojkového dopliku. V pripadé
méfeni energie (¢inné a zdanlivé) muzeme ¢ist z registru, ktery obsahuje sumu od spusténi,
nebo z registru, ktery se vzdy po precteni vynuluje.

Na vnitinim schematu (obrazek 3.1) mtizeme vidét Feseni vstupi. U proudového vstupu
je teplotni ¢idlo, jehoZz hodnotu mtZeme ¢ist programové. Priméarné je vsak urceno pro
kompenzaci vlastnosti zptisobené teplotni zménou.

3.2 Cirrus Logic CS5490

Dalsim z vyrobcu je firma Cirrus Logic. Z jejich nabidky jsem vybral obvod CS5490, jelikoz
se jedna o jeden z jejich nejrozsirenéjSich obvodu. Tento obvod je vybaven dvémi méricimi
kanaly, jeden pro proud a druhy pro napéti. Vnitini schema obvodu je znazornéno na
obrazku 3.2.

VDDA RESET vVDDD
IIN+ 4th Order AX Digital HPF
1IN- C: PGA Modulator Filter > Option g
Ea Rl
UART RX
> Serial
Interface T
VIN+ 4th Order AX Digital HPF .
VIN- C: 10x Modulator ™ Filter *| option » Calculation
Configurable
VREF+ Voltage Temperature »{ Digital DO
VREE- Reference Sensor Output
System Clock
Clock “I Generator
GNDA XIN XOouT MODE

Obrézek 3.2: Vnitini schema obvodu Cirrus Logic CS5490 [9]

Oba dva vstupy jsou urcené pro diferencidlni signal +0,25 V. Programovatelny zesilovaé
je pouze u proudového vstupu, ktery mtze mit zesileni 10 a 50. Proudové sniméni mtze
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byt feSeno proudovym transforméatorem, boc¢nikem nebo Rogowského civkou. Méfeni je
realizovano dvéma 16/24 bitovymi AD pievodniky typu delta-sigma.

Komunikace s timto obvodem probiha pomoci asynchronniho sériového portu (UART).
Dale nabizi i impulzni vystup. Referen¢ni hodnota napéti mtze byt stejné jako u ADE7753
jak vnitini, tak i externi.

Obvod umoznuje mérit ¢innou, zdanlivou i jalovou energii a uc¢inik. Dale také dokaze
zmérit efektivni hodnotu proudu Igyrs a napéti Ugyrs a frekvenci sité. Vstupni signal vSak
musi byt harmonicky.

3.3 Microchip MCP3901

Tento obvod firmy Microchip patii k nejlevnéjsim na trhu. Na rozdil od predchozich obvodi
v8ak provadi pouze méreni okamzité hodnoty proudu a napéti a dalsi veli¢iny, jako je
energie, u¢inik a podobné, musime spocitat dle vzorct v kapitole 2. Obsahuje dvoukanalovy
A /D prevodnik pro méfeni proudu a napéti. Komunikace probihé pfes sbérnici SPI. Obvod
umoziuje kontinudlni méfeni s predévanim vysledkt bud pomoci preruseni do procesoru
pomoci pinu IRQ a nebo také pomoci pfimého pfistupu do paméti DMA. Vnitini schéma
obvodu je znazornéno na obrazku 3.3.

I
AVpp DVpp
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Reference ‘ Clock MCLK(j x OSC1
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v v
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CHO+ N amab W DATA_CH0<23:0>
CHoO- b ‘ d > >k DR
PGA L Sho
Mod”'amr\ Phase| PHASE <7:0> .
Shifter Digital SPI
\ Interface RESET
< sDI
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PGA |
Modulator‘ >
DUAL DS ADC | | MopouT<1:0>
+  SDN<1:0>,RESET<1:0>, GAIN<7:0>
POR \ ‘ , Modulator
A MOD<7:0> A Outout Block »a MDATO
'on | »% MDAT
Monitoring ‘ POR
AGND | DGND

Obrézek 3.3: Vnitini schema obvodu Microchip MCP3901 [10]

Zajimavosti tohoto obvodu je to, Ze obsahuje dvé oddélené napajeci vétve. Jedna vétev je
pro analogovou ¢ast (5 V) a druhd pro digitalni (2,7 — 5,5 V). Oddéleni napajecich napéti je
pro nas vyhodné, protoze diky oddéleni neni nutné upravovat arovné komunikacéni sbérnice
SPI, ale pouze volbou digitalniho napajeni zvolime, zda se jedna o 3,3 V nebo o 5 V logiku.
Toto oddéleni nema definované izolacni napéti, tudiZ ho neni mozné pouzit pro oddéleni
silové a nizkonapéfové ¢asti zafizeni.

Referen¢ni hodnota napéti mize byt vnitini i externi. Oba dva vstupy pfijimaji dife-
rencidlni signdl o maximalnim napéfovém rozsahu +0,5 V s ochranou proti poskozeni pfti
prekroceni az +6 V vici analogové zemi AGND. Programovatelny zesilova¢ u obou vstupt
miize byt nastaven na hodnoty 1, 2, 4, 8, 16 a 32. Méfeni probihd pomoci dvou 16/24
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bitovych AD pfevodnikt typu delta-sigma. Proudové snimani mutze byt feSeno proudovym
transformatorem, bo¢nikem nebo Rogowského civkou.

3.4 Analog Devices ADE5169

Na rozdil od predchozich obvodi je obvod Analog Devices ADE5169 zastupcem obvodi,
které kombinuji métici subsystém s mikrokontrolérem. Pti své cené predstavuje zajimavé
feseni pro jednodussi meérici zafizeni. Vzhledem ke své vykonosti vSak neni vhodny pro sys-
tém, ktery by mél pfimo analyzovat zméfend data a poskytovat uzivateli prehledy o spo-
tfebé.
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Obrézek 3.4: Vnitini schema obvodu Analog Devices ADE5169 [11]

Podle vybavy tohoto obvodu z pohledu periferii je vidét, Ze je sméfovany primo do elek-
tronickych elektromért. Obsahuje rozhrani pro komunikaci s LCD displeji, dale umoziuje
komunikaci s dalsimi obvody ptes I2C a SPI sbérnici. Také poskytuje nékolik porttt UART,
které jsou primarné uréené pro komunikaci s obvody umoziiujici dalkovy odeéet (napt. WiFi
modul a podobné). Procesor obsahuje t¥i paméfové bloky, které, podobné jako u jinych
procesortl, adresujeme pfimo nebo nepfimo. Prvnim z blokt je FLASH pamét s kapacitou
62 kB, ktera je vyuzivana nejen pro ulozeni programu, ale také i na konfiguracni registry.
Aby bylo mozné ménit konfiguraci, mtze byt obsah této paméti modifikovan programové
z procesoru. Dal§im blokem paméti je pamét RAM, ktera nabizi prostor 256 B, kde prvni
polovina (adresy 0x00 az 0x7F) muze byt adresovana pfimo i nepfimo. Druhd polovina
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(adresy 0x80 az OxFF) je pfistupna pouze pfes nepiimé adresovani, protoze je tento ad-
resovy prostor sdileny s registry procesoru. Poslednim blokem je rozsifend pamét RAM
o kapacité 2 kB, ktera je adresovatelna pouze nepfimo. Paméfovy prostor procesoru neni
mozné rozsifit externi paméti, jak zndme z nékterych procesori. Registry procesoru, které
umoznuji pristup k méficimu subsystému, RTC obvodu a podobné, jsou pristupné piimym
adresovanim.

MéFici subsystém obsahuje t¥i vstupy — jeden napétovy a dva proudové. Jeden z prou-
dovych vstupt je pouzit na detekci neopravnéného odbéru, ktera funguje na principu po-
rovnavani proudu fazovym vodi¢em a proudu stfednim vodi¢em. Dalsi souc¢asti meériciho
subsystému odpovidaji méficimu obvodu ADE7753, jak je uvedeno v kapitole 3.1.

3.5 Srovnani parametru integrovanych obvodii

Parametry jednotlivych integrovanych obvodt uréenych pro méieni elektrické energie jsou
uvedeny v tabulce 3.1. Z parametra vyplyva, Ze obvody jsou na podobné trovni a témér se
od sebe nelisi. Jediny rozdil je v obvodu MCP3901, ktery je spiSe ukdzkou dalsiho zptisobu
zpracovani dat. Uvedena cena plati k 20. dubnu 2012 p¥i odbéru 50 kusi.

| | ADE7753 |  CS5490 [ MCP3901
analogové 5 V,
Napajeni 5V 3.3V digitalni 2,7 —
55V
Spotteba 25 mW 15 mW 14 mW
Napétova reference | vnitini / vnéjsi | vnitfni / vnéjsi | vnitini / vnéjsi
Pouzdro 20 SSOP 6sop | 20 SSQOFPl’\Inebo
energie (P, S, energie (P, S,
Méfené veliiny Q). Urs, Q). Urus, u, i
Irms, cos o, Irpms, cos o,
druh signalu frekvence
boc¢nik, bo¢nik, boc¢nik,
Snimace proudu transformator, | transformétor, | transformator,
Rogow. civka Rogow. civka Rogow. civka
Zesileni proudu 1, 2, 4, 16, 32 10, 50 1, 2, 4, 16, 32
Zesileni napéti 1,2,4,16 10 1,2 4,16, 32
AD prevodniky 16b XA 16/24b AX 16/24b AX
Komunikace SPI UART SPI
Cena $2.13 $2.99 $1.66
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Kapitola 4

Navrh architektury

Na trhu lze nalézt dva zptsoby feSeni predavani vysledkd méfeni. Jednim z moznych zpi-
sobtl implementace je jednoduchy mérici systém, ktery bude posilat na externi server. Toto
feSeni nabizela napfiklad spole¢nost Google a jeji produkt PowerMeter. Dalsi zpusob, ktery
se Casto vyskytuje v komerc¢nich fesenich, je jednoduchy klient pro méteni, ktery posky-
tuje data aplikaci na osobnim pocitaci, kterd namérené idaje dale zpracovava. Komunikace
s pocitacem je zajiSténa bud pomoci primyslové sbérnice, jakou je napiiklad RS485, CAN
a podobné. Toto feseni nabizi uzivateli velké moznosti pohledii na zpracovana data, ale
problémem je to, ze pro zpracovani dat musi mit vzdy zapnuty pocitac.

Ja jsem se rozhodl pro kombinované feseni. Cilem bude vytvorfit autonomni zafizeni,
které je mozné pfipojit do internetové sité, na niz bude poskytovat webovy server, na
kterém bude mozné piecist aktualni idaje o spotiebé a také zobrazit jednoduchou analjzu
—napiiklad primeérnou spotfebu v jednotlivych dnech v tydnu nebo v hodinach. Pokud vsak
uzivatel bude potfebovat ziskat podrobnéjsi statistiky, bude moci k tomu vyuzit vystup
v bézné rozsiteném formatu CSV nebo XML a ty nasledné zpracovat.

4.1 Architektura

Blokové schéma tohoto zapojeni je vidét na obrazku 4.1. Obvod je rozdélen na dvé zakladni
¢asti — silovou a nizkonapétovou.

V silové ¢asti se nachézi zdroj, dale jsou zde umistény méfici prvky jako je proudovy
transformator pro snimani proudu spotfebi¢em a napé&fovy déli¢ pro snimani napéti. Tyto
dvé méfené veliiny jsou zapojené do méficiho obvodu ADET7753, ktery pfimo komunikuje
s procesorem. Komunikac¢ni sbérnice je galvanicky oddélena obvodem ADuM2402.

V nizkonapétové ¢asti je hlavnim prvkem procesor LPC1768. Procesor poskytuje sbhér-
nice SPI a SSP pro komunikaci s MicroSD kartou a s méricim obvodem. Dale poskytuje
konfigura¢niho rozhrani USB. Poskytuje i rozhrani RMII' pro komunikaci s fyzickou vrstvou
internetového rozhrani LAN8720a.

Podrobné schéma celého systému je uvedeno v obrazové pfiloze B. Pfi navrhu nizkona-
pétové Casti jsem vychézel z referenéni vyvojové desky [12].

!'Reduced Media Independent Interface
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Obrazek 4.1: Blokové schéma meé¥ici platformy

4.2 Napajeni

Protoze procesor vyzaduje napajeni 3,3 V a analogova méfici ¢ast vyzaduje napajeni 5 V, je
napéjeni rozdéleno na dvé vétve. Pro transformaci sifového napéti jsem pro jednoduchost
zvolil AC/DC konvertor firmy Traco. Tento obvod je dimenzovany na vykon 4 W, coz by
mélo byt podle dokumentace jednotlivych prvk® dostatecné.

Nizkonapétova ¢ast vyzaduje napéti 3,3 V, které jsou ziskané z 5 V zdroje pomoci
stabilizatoru. Silova ¢ast vSak vyzaduje napajeni 5 V, kde vSak musi byt jeden z vodi¢i pfi
meéfeni napéti spojen se zemi. Vzhledem k tomu, Ze v zasuvce vSak nemusi byt faze v levé
zdifce, nebot je to pouze doporuceni [13], nejsme schopni zarucit, Ze vodi¢ spojeny se zemi
na desce bude stfedni vodi¢. Mohla by se tam pripojit i faze, a proto musime silovou ¢ast
galvanicky oddélit od nizkonapétové.

ODbé€ ¢asti jsou spojeny ve tiech mistech. Prvnim mistem spoje je napajeci zdroj, ktery
transformuje sitové st¥idavé napéti 230 V na 5 V stejnosmérnych. Pii této transformaci
dochézi k oddéleni sitového napéti od nizkonapéfové ¢asti. Druhym mistem spojeni je na-
pajeni silové méfici ¢asti obvodu, pro jejiz oddéleni pouzijeme DC/DC konvertor. Tento
prvek galvanicky oddé€luje napajeni s izola¢nim napétim 3 kV. Velikost normou pozadova-
ného izola¢niho napéti lisi podle druhu uzemnéni a napajeni, které by vsak bylo nutné resit
az pri nasazovani do vyroby.

Poslednim mistem je spojeni sbérnice SPI pfi komunikaci pfevodniku s procesorem. Pro
oddéleni se velmi casto pouzivaji optocleny, ale vzhledem k jejich cené bylo vyhodnéjsi pou-
zit integrovany obvod ADuM 2402. Tento obvod oddéluje 4 kanaly pfi vysoké prenosové
rychlosti (rychlosti jsou zavislé na vyrobni fadé obvodu — pohybuje se az do 90 Mbps) pfi
izolacnim napéti 5 kV. Princip ¢innosti je vidét na obrazku 4.2. Vstupni signal projde klop-
nym obvodem s hysterezi, ¢imz jsou redukovany zakmity. ProtoZze je oddéleni galvanické,
neni mozné prenaset stejnosmérny signal, a proto se musi logickd hodnota na vstupnim
klopném obvodu prevést na signal stiidavy. Po preneseni pres transformator se prenaseny
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signal opét transformuje na logické arovné. Tento obvod je vyuzivany nejen k oddéleni na-
pajeni, ale i k pfevodu logickych tirovni signalu. Diky nému neni nutné signal 3,3 V zesilovat
na 5 V taroven, kterou vyzaduje méfici obvod ADE7753.

1]
Il
Il

i
H
5

Obrazek 4.2: Obvod ADuM 2402 [14]

Obvod je chranén také proti zvySenému napéti v disledku prepéti v siti nebo tuderu
blesku a podobné. Tyto ochrany jsou celkem tfi. Prvnim typem ochrany je klasickd po-
jistka 1.25 A SLOW BLOW, ktera je pfimo doporucena ke zdroji Traco. Tato pojistka
chréani i napétovy vstup méficiho obvodu ADE7753, protoZe na ni na rozdil od polovodico-
vych ochrannych prvki nedochéazi ke zkresleni napéti. Dalsim typem ochrany je resetova-
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(a) Zablokovani podle proudu u PTC termistoru [15] (b) Voltampérova charakteristika trisilu [16]

Obrazek 4.3: Charakteristiky ochrannjch prvki

telna pojistka ve formé PTC termistoru. Tento termistor se pfi nartistu proudu ohfeje a
diky pozitivni vazbé rezistivity na teplotu zvysi svlij odpor, proto je termistor pfipojen sé-
riové ke vstupu napajeciho zdroje. Na obrazku 4.3a je zndzornéna vazba vstupniho proudu
a Casu zvySeni rezistivity na takovou uroven, Ze pfripojenym obvodem nebude prochazet
zadny proud. Je vidét, Ze pfi vyssim proudu je reakce rychlejsi pfi vyssim proudu. Ovsem
tato reakce je pomérné pomald a pri pulznim prepéti, které vznikd napiiklad p¥i ruseni
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napajecich vodi¢d jinym signalem, by mohlo dojit k poskozeni obvodu. Proto zarazujeme
paralelné k napajecimu zdroji dalsi ochranu, trisil. Tento prvek pracuje tak, jak je vidét na
voltampérové charakteristice na obrazku 4.3b. Pfi zvysSeni napéti na soucastce nad hodnotu
VBo dojde k nedestruktivnimu prirazu polovodi¢e a tim ke snizeni napéti na minimum.
Diky tomu dojde na vstupu zdroje také ke snizeni napéti a nedojde k poskozeni — veskery
proud potom prochézi trisilem. Prochézejici proud je vSak nasledné snizen PTC termisto-
rem. Trisil je na rozdil od PTC termistoru velmi rychly, takZe se pouZiva pro oSetfeni pulzu
na vstupech, coz je soucasti zakonného testovani pristroje pred uvedenim na trh.

4.3 Meérfeni

Pro méfeni jsem se rozhodl pouzit obvod ADE7753 predstaveny v kapitole 3.1. Mimo jiz
zminénych vlastnosti je vyhodou dostupnost obvodu diky existenci pfimého zastoupeni
firmy Analog Devices v Brné firmou Amtek.

Pro snadnéjsi testovani bude zafizeni dimenzovano na vykon do 1000 W a vybaveno
standardni zdsuvkou. Zafizeni by mohlo zpracovavat i vyssi vykon, ale diky pouziti nizsiho
rozsahu bude mozné provadét zkousky na spotiebic¢ich s mensim ptikonem.

Pro tento obvod je lepsi méfit spiSe v prostiedni ¢asti méficiho rozsahu, pfi maximu
miize dochazet k chybam. Proto jsou hodnoty rezistori pro méfeni vzdy mensi, nez je
vypocitané.

4.3.1 Proudové méfeni

Prvnim ze vstupi je proudovy vstup. Z jmenovitého vykonu 1000 W vychézi, Zze obvodem
bude protékat maximalni (amplitudovy) proud

P 1000
I =—-V2=—-v2=06,15 A. 4.1
AMP =3 V2 530 V2 =6, (4.1)
Od firmy Rawet jsem mél k dispozici proudové transforméatory. Transforméator je ulozeny
v kruhovém plastovém pouzdru o primeéru 23 mm, které izoluje i priivlek transformatorem
a zbyvajici dira ma vnitini pramér 4 mm. Pouzijeme-li silovy vodic¢ s izolaci 1 mm z kazdé

strany, tak proudova hustota vychéazi
1 I 6,15

T g T BA mm~?, (4.2)
4 4

coz je v poradku a nebude dochazet k prehfivani vodice. Pouzity transformator ma transfor-
macni pomér p 10000:1. To znamend, ze na vystupni proud bude pfi maximalnim piikonu
dosahovat ve Spic¢ce hodnoty

;. _ Lap _ 6,15
© D 10000

= 6,15 mA. (4.3)

Pro transformaci proudu na napéti musime na svorky transformatoru pripojit rezistor.
Pokud pouzijeme rezistor R = 10 €2, bude ubytek napéti na tomto rezistoru

Us=1Ip-R=6,15-10"2-10 = 61,5 mV. (4.4)

Abychom se pfi méfeni pohybovali v rozsahu vstupniho kanalu, nastavime zesileni PGAIN1
na 8. Maximalni tirovent méfeného signalu potom bude 492 mV.
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4.3.2 Napétové méfeni

Pro méfeni napéti pouzijeme pfimo napéajeni systému. Napétova ¢ast bude chranéna pouze
pojistkou, protoze dalsi ochrany by vnesly pomérné velkou nelinearitu métfeni. Vstup musi
byt dimenzovan tak, aby ani pfi prepéti 4 kV nedoslo k trvalému poskozeni prevodniku
ADET753.

Protoze na méfici vstup nemilzeme pfipojit pfimo sifové napéti, musime je rozdélit
napétovym délicem (obréazek 2.4), jehoz délici pomér je ddn pomérem rezistori R; a Ra.
Vime, Ze jmenovité vstupni napéti je amplitudou sifového

Uanp = Unax - V2 =230 - V2 = 325,27 V. (4.5)

Toto napéti musime snizit tak, aby se pohybovalo v rozsahu + 0,5 V. Délici pomér tedy
bude minimélné p = 650 : 1. Protoze maximélni mozné napéti na vstupu bez poskozeni
obvodu je £ 3 V a na vstupu se muze objevit prepéti 4 kV, mél by byt pomér p = 4000 : 3.
My proto zvolime pomér rezistort p = 1000 : 1.

Odpor Rg, na kterém se provadi méfeni, se vétsinou voli zhruba 1 kQ [8]. Proto ndm
vychézi rezistor R; o jmenovité hodnoté 1 M. Jelikoz na rezistoru R; dochézi k velkému
ubytku napéti, je nutné spocitat jeho vykonové zatizeni. Toto zatizeni musime spocitat pro
Spickové napéti Upgpx = 4 kV

U?  (4-10%)*
PEEK = 1106 6 W, (4.6)
i pro provozni napéti Uansp
U? 3257
NORM = 5 = 1106 05 mW (4.7)

Podle velikosti vykont Ppprrx a Pvorwy je ziejmé, ze budeme muset vykon rozdélit mezi
vice rezistort. Proto zvolime tfi vykonové rezistory o velikosti Ry = 330 k) v klasickém
dratovém provedeni, ¢imz nebude dochazet k prehiivani rezistort a splni se i pozadavek na
odolnost proti prepéti.
Maximélni provozni napéti na méficim vstupu bude
Rs 1-10°

L R—)L =33 mV. 4.8
3 Ry + Ry 3-(330-10%) + 1 - 103 o (48)

Urn2 = Uamp -

Proto nastavime zesileni druhého, napéfového, vstupu PGAIN2 na hodnotu 8. Jelikoz je
omezeni na 3 V pri pfepéti vztazeno na vstup méficitho obvodu, neprochazi potom tento
signal programovatelnym zesilovacem a neni nutné s timto zesilenim pocitat. Pti prepéti
4 kV dojde na vstupu k nartstu napéti na

Rs 2.103

Une = Uniax - ———2——— = 4000 - =4V 4.9
N2 = M A s R + Ry 3-(330-10%) + 2103 ’ (49)

coz sice neodpovidd maximalnimu trvalému napéti na vstupu meéficiho obvodu, ale diky
ochrané trisilem by nedoslo k poskozeni. Pokud bychom zvolili rezistory R; a Ry tak, aby
pri prepéti 4 kV nedoslo k Zzddnému prekroceni maximalniho napéti, byla by pfi jmenovitém
napéti na vstupu tak mala vstupni droven napéti, ze by dochézelo ke zkresleni vysledk
méfeni.
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4.4 Procesor

V dnesni dobé mnoho vyrobct vyviji procesory postavené na architekture ARM. Tato
architektura se vSak déli do vice rad podle vykonosti. Pfi vybéru vhodného fidiciho prvku
celého systému hréla hlavni roli dostupnost programového vybaveni, rychlost, spotfeba a
v neposledni fadé podpora rozhrani Ethernet. Vzhledem k tomu, Ze na procesoru je nutné
kromé meéfeni provadét i analyzu vysledkt, musi byt pouZit vykonnéjsi obvod. Rozhrani
Ethernet se vyskytuje az v fadach Cortex M4 a vzacnéji u fady Cortex M3. Vyssi fady,
jako je ARM 7 nebo ARM 9, jsou pro tuto aplikaci zbytec¢né slozité.

Procesort v téchto dvou fadidch Cortex je mnoho. OvSem velmi ¢asto se nardzi na
problematickou dostupnost, kdy nékteri vyrobci nabizi celou fadu procesort, ale odbér je
mozny jen pii velkém mnozstvi. Vzhledem k dostupnosti jsem vybiral z procesoru firem
STM a NXP. Procesory od STM vsak podporovaly internetové rozhrani az od fady Cortex
M4, ktera je drazsi. Proto jsem vybral procesor NXP LPC 1768 [17], ktery podporuje
zékladnich komunikaéni sbérnice, jako je SPI, I2C nebo SSP. Déle nabizi fadu UART portii
a jeden USB port. Obsahuje pamét 512 kB ROM a 64 kB RAM. U paméti RAM je vSak
nutné pamatovat na to, ze 16 kB je vyhrazeno pro Ethernetovou vrstvu a 16 kB pro USB
tadic¢. Dalsi dilezitou soucasti pro nasi aplikaci je obvod pro realny cas.

Procesor se nachazi v pouzdre uréeném pro SMT LQPF 100. Pti navrhu desky bylo nutné
zohlednit i fakt, Ze ne vSechny periferie mohou byt soucasné aktivni. Taktovani procesoru
je feseno 20 MHz krystalem, kde vnitini takt je upraven na frekvenci 100 MHz.

4.5 Ethernet

Pouzity procesor obsahuje fadi¢ Ethernetového rozhrani. Neimplementuje vsak jeho nej-
nizsi, fyzickou, vrstvu, kterou je tim padem nutné fesit externé skrze RMII rozhrani. Zde
jsem pouzil integrovany obvod LAN&720A, ktery je umistén v 24 vyvodovém QFN &tverco-
vém pouzdru urc¢eném pro SMT. Problematickou ¢asti tohoto pouzdra je vyvedeni zemé. Ta
je vyvedena pouze na spodni chladici plosce a neni na zddném jiném vystupnim pinu. Piny
jsou vsak tak blizko, ze mezi nimi nebylo mozné provést dalsi vodivy spoj. Proto jsem se
rozhodl pro vrtany spoj pod touto soucastkou, ktery ma vyhodu lepsiho odvodu prebytec-
ného tepla. Obecné se toto FesSeni moc nedoporucuje z divodu moznosti chybného osazeni
pri strojovém osazovani. Proto by pfi prumyslové vyrobé takovéto desky bylo vhodné tento
prokov konzultovat s technologem.

Jako vstupni konektor je pouzity standardni konektor urceny pro internetové sité RJ—45.
Pro pripojeni je pouzito transformatort a sady odpora 49,9 ) podle dokumentace obvodu
[18]. Transformétory jsou piimo integrované v konektoru, takze neni nutné je zapojovat
externé. Je vSak nutné zohlednit to, Ze toto zapojeni mirné zatéZuje napajeci zdroj a je
nutné s touto zatézi pocitat pfi navrhu napajeciho zdroje.

4.6 SD karta

Jako pamétové tlozisté méfenych dat i nastaveni byla pouzita MicroSD karta. Zvolil jsem
toto TeSeni z divodu nizsi ceny nez FLASH paméti ve formé ¢ipu.

MicroSD karta, stejné jako SD karta, mize pracovat ve dvou rezimech — SD médu
a SPI médu [19]. SD méd je proprietarni a vyzaduje vice vodi¢i. M4 vSak vyhodu vyssi
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prenosové rychlosti. My vSak velkou prenosovou rychlost nevyzadujeme a pouzijeme proto
SPI maéd.

Vyvody karty odpovidaji obrazku 4.4. Pro kartu pouzijeme patici, kterou musime umis-
tit na kraji desky plosného spoje z divodu snadného vyjimani karty. Je nutné pamatovat,
Ze tato patice obsahuje nékolik mist, které nesmi ptijit do kontaktu s vodivou vrstvou.

I
1 \_
21| |CS
3| |MOSI
41| |VCC
5 | |SCLK
6 —| |VDD
7| |MISO
8 ||

Obrézek 4.4: Vyvody MicroSD karty v médu SPI [19]

4.7 Rozmisténi soudastek

Pfi n&vrhu rozlozeni byla snaha co nejvice minimalizovat rozméry desky. Do navrhu vsSak
byly zaneseny pozadavky na fyzické oddéleni sifové a nizkonapétové ¢asti obvodu. Velikost
desky byla omezena poc¢tem paralelnich spoji a prokovi, kdy nebylo mozné vice zmensovat
velikost pri zachovani stanovenych rozestupi.

Pro mensi ruseni obvodi@ byl ke kazdému napajecimu vstupu piifazen kondenzator
100 nF / X7R. Tento vysokofrekvenéni kondenzator filtruje nezddané zakmity na lince.
Je v8ak nutné to, aby tyto kondenzatory byly fyzicky umisténé co nejbliz Dale proti ruseni
byla rozlita zem po celé plose desky plosného spoje. To vytvari stinéni proti nepfiznivym
elektromagnetickym vliviim. Rozmisténi soucastek a maska médéné vrstvy jsou uvedeny
v obrazové priloze B.

4.8 Technologie vyroby

Deska plosného spoje byla vyrabéna ve firmé specializujici se na malovyrobu DPS. Byla
provedena ve dvouvrstvé technologii s nanesenou maskou.

Pro letovani SMD soucastek byly pouzité dvé metody. Zadni strana byla pajena za
pomoci pasty na skolnim ruénim osazovacim stroji a nasledné zapajena v peci. Horni strana
byla pajena ruc¢né pii pouziti olovnaté technologie pajeni. Tato technologie se sice témér
nepouzivé, ale pro méfici ptistroje je stale povolena a doporucovana z diivodu mensi oxidace.

Pri ozivovani byla ozivena nejdfive slaboprouda c¢ast diky moznosti jejiho kompletniho
odpojeni pomoci propojky. Na tuto propojku bylo pfivedeno napéjeni z proudové omeze-
ného zdroje a diky tomu byl obvod chranény proti zkratu. Po otestovani prikonu této ¢asti
bylo pfivedeno sifové napajeci napéti na hlavni svorky pristroje.

Pro vyssi bezpec¢nost pfi praci s prototypem piistroje byla DPS pfipevnéna na polyure-
tanovou desku a byl vytvofen vyvojovy prvek, ktery muzete vidét v obrazové priloze B. Na
desku byla pfipevnéna standardni jednofazova zasuvka pro piipojeni méreného spotiebice.
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Kapitola 5

Firmware

Nedilnou soucasti prace byl navrh pomérné komplexniho firmware procesoru. Cilem bylo
vytvorit aplikaci, kterda umozni uzivatelim prehledné analyzovat naméfena data bez pouziti
externi aplikace bézici na PC, ke kterému by mél byt systém pfipojen.

5.1 Architektura firmware

Jelikoz se aplikace skladd z nékolika paralelné bézicich procesi, zvolil jsem platformu
FreeRTOS [20]. Jedné se o knihovnu dostupnou pod modifikovanou licenci GPL, ktera
nabizi zédkladni prvky, které zname z teorie operacnich systémi. Zakladnimi soucasti jsou
procesy, semafory, mutexy a fronty. Déle sam spravuje RAM pamét, tudiz pfi kompilaci
neni definovan zadny HEAP prostor, ale spravu ponechavame na systému. Ten pamét spra-
vuje tak, Ze staticky zabere predem definovany prostor, ktery potom pridéluje ostatnim
procestum.

Jedna se o vestavéné zarizeni, proto bylo nutné Setrné pfistupovat k paméti. Navic
systém FreeRTOS a webovy server jsou pomérné naro¢né na pamét RAM, diky éemuz na
vlastni procesy méreni zbyva cca 1 kB.

Webserver || Virtual Serial Port | Measure — ADE7753
ulP MicroSD - FAT32
FreeRTOS
CMSIS Core
Hardware

Obrazek 5.1: Struktura aplikace
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Struktura systému je postavena nad knihovnou CMSIS![21] (obréazek 5.1), kterd vytvaii
abstraktni hardwarovou vrstvu pro ovladani procesoru a tim poskytuje urcity stupen pre-
nositelnosti aplikaci mezi procesory ARM Cortex jednotlivych vyrobct. Na nejnizsi vrstvé
jsou soucasti pro komunikaci s hardwarem, naptiklad FreeRTOS vyuziva vnitini ¢asovac
SysTick pro fizeni chodu paralelnich operaci. Dale obsahuje fadi¢ preruseni, kde musi byt
zaregistrovany TCP/IP server a fadi¢ USB. Pfi préaci s hardwarem jsem vychazel z uziva-
telského manudlu pro fadu LPC 17xx [22].

Nad systémem FreeRTOS se nachdzi dvé knihovny. Knihovna UIP zajistuje sitovou
komunikaci a vytvari komunika¢ni sokety. Dalsi knihovna spravuje data uloZzena na MicroSD
karté se souborovym systémem FAT32. Tyto knihovny jsou pouZiviny tfemi procesy, které
jsou v aplikaci spustény. Proces Webserver obstarava komunikaci pies internetovy protokol
HTTP na portu 80. Dalsi proces vytvaii virtualni sériovy port na rozhrani USB a tim dava
moznost konfigurace zafizeni. Poslednim procesem je Mérent, ktery zaznamendva tudaje
prectené z méficiho obvodu ADET7753 a tato data déale zpracovava.

5.2 Konfiguracni konzola

Pro konfiguraci pfistroje je pouzito rozhrani USB. Po pfipojeni zafizeni k pocitaci a instalaci
prislusnych ovladac¢t z CD se na poditaci vytvoii virtudlni sériovy port, pomoci kterého se
lze piipojit ke konzole libovolnym termindlovym programem (napiiklad Putty). Vzhledem
k tomu, Ze je pouzita emulace portu, neni nutné pripojeni konfigurovat, tj. neni nutné
nastavovat prenosovou rychlost, paritu atd. Uzivateli se v termindlovém programu vytvari
interaktivni kontextové senzitivni konzola. Kazdy napsany fadek, tj. posloupnost znakt
ukonéend dvojici <CR><LF>, vytvari samostatny prikaz. Piikazy maji nasledujici format:

<skupina p¥ikazl> <pfikaz> [<parametr 1> <parametr 2> ...]

Polozka Skupina prikazi definuje ¢ast, se kterou komunikujeme.
e ade — Komunikace s méficim obvodem ADE7753
e config — Préace s konfigura¢nim souborem uloZenym na SD karté
e ip — Nastaveni sifového rozhrani
e time — Komunikace s ¢asovym obvodem
e log — Nastaveni a ¢teni souboru s ulozenym profilem

Dalsi polozky jsou zavislé na pouzité skupiné piikazt. VSechny moznosti prace s konfigurac¢ni
konzolou jsou uzivateli pfistupné po zadani prikazu help a jsou uvedeny v priloze D.

Pri vyvoji této konzole bylo dbano na to, aby byla vyuzitelnd i v jinych aplikacich.
Cely fadek o maximalni délce 64 znakt je ulozen do operac¢ni paméti. Po potvrzeni pfikazu
uzivatelem dojde k rozdéleni na jednotlivé argumenty funkce. Takto rozdélené pole je dale
zpracované porovnanim s vektorem ukazatelti na funkce prototypu void (int argc, char
* argv[]), které implementuji jednotlivé prikazy.

LCortex Microcontroller Software Interface Standard
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5.3 Rozhrani webového serveru

Pro zptistupnéni informaci o spotiebé elektrické energie a zobrazeni profili se vyuziva
webové rozhrani. Rozhrani je implementovano pomoci knihovny UIP [23]. Knihovna vy-
tvari vlastni sokety, které vSak maji specificky pfistup a neodpovidaji klasickym BSD soke-
tim. Knihovna déle poskytuje zakladni vrstvu pro spravu HTTP protokolu — jednoduchy
webovy server. Umoznuje posilat HT'TP odpovédi na HT'TP pozadavky a poskytuje jedno-
duchy systém CGI skripti. Zbylé soucasti bylo nutné doprogramovat.

Fyzickd adresa MAC je uloZena piimo ve zdrojovém kédu a neni mozné ji ménit. Pro
prumyslovou vyrobu tohoto zafizeni by vSak bylo vhodnéjsi pouzit pfimo EEPROM pa-
mét, kterd obsahuje EUID MAC adresu piimo od vyrobce, nebo mit pfimo alokovany blok
unikatnich MAC adres a ty pak jednotlivym zafizenim pfidélovat. Pro komunikaci je nutné
také mit nastavenou IP adresu. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o vestavény systém urceny
spise pro mensi sité, kde by dynamicka zména IP adresy byla nezadouci, neni mozné pouzit
DHCP konfiguraci sité. Tudiz IP adresa, maska sité a brana jsou ulozeny pfimo v paméti
programu a jsou konfigurovatelné pres rozhrani USB.

Vétsina stranek je ulozenad pfimo v paméti programu jako konstantni fetézec. Tato
data jsou kompilovana do programu pomoci skriptu makefsdata napsaném v jazyce Perl.
Podle pripony se jiz pfi vytvateni fetézt rozhodne, o jaky datovy typ se jedna. Do systému
byla implementovana podpora HTML stranek, skriptovatelnych stranek SHTML, skriptu
JavaScript, kaskadovych styla CSS, formatt pro vyménu dat XML a CSV a také obrazku
JPG, PNG, GIF a ICO.

Pro zobrazeni profilu je vyuzivana knihovna Flot. Tato knihovna je napsana v jazyce
JavaScript a rozSifuje masivné pouzivanou knihovnu jQuery. Vzhledem k velikosti kédu
téchto knihoven je vSak neni mozné umistit do paméti ROM procesoru. Proto musel byt
webovy server rozsifen o moznost poskytovat obsah z SD karty. Pokazdé, kdyz ptijde HT'TP
pozadavek na soubor v adresafi /sd/, je soubor s danym jménem vyhleddn v kofenovém
adresarii pamétové karty a pokud existuje, je pfeddn webovému prohlizec¢i. Timto zptisobem
je FeSeno i stazeni kompletniho profilu ve formatu CSV.

Skriptovatelné stranky SHTML jsou také ulozené v paméti. Z divodu efektivity zpra-
covani tyto stranky neobsahuji Zadny skript, jak to zname u dynamickych jazyku, jako je
napiiklad PHP. V nékterych mistech obsahuji pouze znacku ve formatu %! nazev_funkce.
Funkce je vyhleddna v seznamu CGI funkei a pokud existuje, je znacka nahrazena navra-
tovou hodnotou z této funkce.

5.4 SD karta

Komunikace s SD kartou probiha pres sbérnici SPI, pomoci které je aplikace schopné se
dostat k jednotlivym paméfovym buiikkdm (tzn. surovym datiim). Nasim cilem vsak je to,
aby byl obsah karty ¢itelny i na pocitaci, a proto jsem se rozhodl na karté pouzit rozsireny
souborovy systém FAT32. Nevyhodou tohoto souborového systému je to, ze pri uklddani
dat dochézi k fragmentaci soubort na clustery, které jsou pfimo za sebou. V nasem piipadé
nam segmentace soubort na clusterech neéini zadné potize, protoze karta nabizi pfimy (tj.
nahodny) pfistup k jednotlivym pamétovym bunkam.

Vzhledem k tomu, Ze existuje fada knihoven pro FAT32 a bylo by zbytecné je reim-
plementovat, musel jsem vybrat nejvhodnéjsi feseni. Vyrobce procesoru podporuje ptimo
ESFL knihovnu. Tato knihovna vSak nepodporuje moderni SDHC karty, které nabizeji vétsi
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kapacitu. Dalsi ¢asto pouzivanou knihovnou je knihovna CHaN FS[24]. Zde je vSak problém
to, Ze knihovna plné nepodporuje pouzity procesor.

7 téchto dvou variant jsem nakonec vybral knihovnu CHaN FS. Provedl jsem tupravy,
aby bylo mozné mit kartu pfipojenou k portu SSPO a aby nedochézelo pfi paralelnim
zpracovani tloh ke konfliktiim. Z dtavodu znaéné pamétfové narocnosti byla v knihovné
vypnuta podpora dlouhych nazvii soubortt LFN, maximalni délka nazvu souboru je 8.3

Protoze procesor neobsahuje pamét EEPROM, je konfigurace obsahujici ¢as a sitové
nastaveni ukladana a nacitdna ze souboru config.bin z paméfové karty. Pro snadnéjsi
a rychlejsi pristup byl zvolen binarni format ukladani dat. Jelikoz systém neobsahuje za-
lozni baterii pro vykryvani vypadku elektrické energie pro obvod RTC, zalohuje se kazdych
5 minut aktualni ¢as na SD kartu. V pfipadé vypadku napéjeni se obnovi hodnota ulozena
na karté. Diky tomu dojde pouze k malému posunu casu, ale hodiny se zcela nevynuluji.
Dalsim souborem na karté je hist.bin. Tento soubor obsahuje vyrovnavaci pamét pro ana-
Iyzu dat a jeho vyznam je podrobné popsan v kapitole 5.5. Na karté se nachézi i soubor
s uloZenym profilem measure.csv a pomocné soubory webové aplikace s knihovnou jQuery
a Flot. Pokud by byly soubory ulozeny ve slozkach, bylo by nutné pfi hledani souboru na
karté prochazet adresate, coz by zpisobovalo zpozdéni. Proto jsou vsechny soubory pro
zrychleni pfistupu ulozeny v kofenovém adresari.

5.5 Meéreni a analyza dat

Vzhledem k tomu, Ze mérici obvod zpracovava c¢inny a zdanlivy vykon, je nutné jalovy
vykon dopocitat z pravouhlého rozlozeni vykoni z kapitoly 2. Méfeni se provadi dvakrat.
Prvni méfeni ziskava informace o velikosti aktuélni spotfeby. Toto méreni se opakuje kazdou
sekundu a data slouzi pro zobrazeni spotieby pfes webové rozhrani. Druhé méfeni slouzi
pro zaznamenani hodnot do souboru profilu. Zde se zméfi elektricka préace (¢inna i zdanlivd)
a podle ¢asového rozestupu se spocitaji primérné vykony. Toto méfeni probihé jednou za
minutu. Data se uklddaji ve formatu CSV oddélenym stfedniky podle hlavicky uvedené
v tabulce 5.1.

Poradi Nazev ‘ Jednotka ‘ Popis
Den v tydnu - O0=ne, 1=po, ..., 6=so0
Rok - ve formatu YYYY
Meésic -
Den -
Hodina -
Minuta -
Sekunda, -
Cinny vykon P \W% Primeérné hodnota za dobu méfeni
Zdanlivy vykon S VA Primérna hodnota za dobu méteni
Doba méreni S
Cinna prace W - min
Zdanliva prace | VA - min

— =
CEEO®ND s wn e

,_.
N

Tabulka 5.1: Hlavicka CSV souboru

2Kréatky nazev souboru pouzivany napi. v systému DOS — 8 znaki pro néazev, 3 znaky pro piiponu
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Soubor profilu dosahuje velikosti cca 8 MB za 3 mésice. Vzhledem k tomu, Ze detailni
analyza takového souboru by trvala na tomto procesoru zhruba 2 — 3 minuty a systém
by tedy nestihal podat uzivateli informace na vyzidani v rozumném case (napf. podle
totiz soubor profilu stahnout pres HI'TP protokol a zpracovat jej v libovolném tabulkovém
procesoru (napt. Microsoft Excel nebo OpenOffice Calc).

Pres webové rozhrani je mozné sledovat tyto informace o spotiebé:

e Aktuélni vykon (P, Q, S) pfipojeného spotiebice

Cinnou a zdanlivou spotiebu od za¢atku méieni (zaloZeni logovaciho souboru)

Cinnou a zdanlivou spotiebu za aktualni mésic

Cinnou a zdanlivou spotiebu za minuly mésic

Profil primérného vykonu podle dnti v tydnu od zacatku méfeni
e Profil primérného vykonu podle hodin (po 2 hodinéch)

Profily informuji uzivatele o tom, které hodiny a které dny byly energeticky nejna-
(vecerni sledovéni televize, sobotni prani a podobné).

Aby byla analyza co nejrychlejsi, vysledky analjzy se jednou za 10 minut uklddaji na
SD kartu. Diky tomu se musi pfi startu pristroje provést analyza pouze malého vzorku dat
(maximéalné poslednich 10 vzork), takze zpozdéni je zanedbatelné. Priubézné vysledky jsou
po inicializaci procesoru uloZzeny v opera¢ni paméti RAM.

Cely proces méfeni vytvari ¢asova smycka s pasivnim ¢ekdnim, kde jedna iterace trva
sekundu. Kazda z naplanovanych operaci ma presné definovany ¢as provedeni, a proto do-
chazi k porovnani napldnované hodnoty s vnitfnimi hodinami RTC. Diky univerzalnosti
tohoto FeSeni nespravuje mérici proces jen tkoly k méfeni, ale také vSechny pravidelné ope-
race, jako je ukladani vyrovnavaci paméti analyzy na SD kartu a nebo zalohovani aktualniho
casu.

5.6 Matematické vypocty

Procesor umoznuje praci s plovoucimi desetinnymi ¢isly. Pro zrychleni byla pouzita mensi
varianta float, ktera je 32 bitova. Toto ¢islo se potom skldda z 1 bitu urcujici znaménko,
8 bitového exponentu a 23 bitové mantisy.

S témito ¢isly umi procesor provadét zakladni operace, jako je séitani, od¢itani, naso-
beni a déleni. Pro vypocet jalové energie vsak je potieba vypocitat i odmocninu. Jednou
z moznosti odvozeni je pouziti itera¢nich vzorci. X

Zakladem pocitani odmocniny je pfevod odmocniny na mocninnou funkci a2. Rozvoj
této funkce pomoci Taylorovy fady existuje, ale dle [25] je vyhodnéjsi pouzit pfevod na
exponencialni funkci

a® = ex-lna, (51)

protoze exponencialni funkce a prirozeny logaritmus ma vétsi obor konvergence. Tyto funkce
potom muZeme pomoci Taylorova rozvoje pfepsat na nekoneénou fadu (vzorec 5.2 pro
exponencialni funkci a 5.3 pro pfirozeny logaritmus).
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pomoci kterého budeme pocitat odmocninu. Je nutné pamatovat na defini¢ni obor funkce
< 0,00).

5.7 Metriky kodu

Z diavodu pouziti systému FreeRTOS je firmware procesoru je pomérné komplexni. Procesor
vSak nabizi velkou kapacitu paméti FLASH pro uklddani kompilované verze aplikace. Pfesto
byly nékteré soucasti firmwaru, zejména zdrojové kédy klientské ¢asti webového rozhrani
v jazyku JavaScript, pfesunuty na SD kartu, coz umozniuje dalsi rozvoj aplikace. Metriky
zdrojového kdédu jsou uvedeny v tabulce 5.2.

Pocet zdrojovych soubori ¢ 243
Pocet hlavickovych soubori h 364
Celkovy pocet radkt 104 415
Pocet tadki vlastnich soubort 12 219
Celkova velikost programu 157,55 kiB z 512 kiB

Tabulka 5.2: Metriky kédu

Celkové zaplnéni paméti FLASH je 31 %, ale opera¢ni pamét je pii ¢innosti procesoru
obsazena témér uplné. Je to zptisobeno velkou rezii pouzitych knihoven, zejména zpraco-
vanim FAT tabulky. Pro sniZeni této naro¢nosti byly nékteré nepotiebné funkce knihoven,
jako jsou dlouhé nazvy soubort v souborovém systému FAT32 nebo zpracovani formulaia
na webovém rozhrani, vypnuty.
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Kapitola 6
Vyvojové prostredky

Pro procesory fady ARM existuje fada vyvojovych nastroji. Ovsem vétSina nastroju je
casto komercéniho charakteru a ceny za jejich licence se pohybuji v tisicich dolarech. Existuji
i open-source prostiedky, ale pro jejich pouziti chybi uceleny navod. Proto jsou v této praci
uvedeny pouzité prostiedky a postupy pro vyvoj aplikaci pro tento typ procesoru.

6.1 Kompilace

Pro fadu ARM existuje nékolik kompilatort. Mezi nejrozsifenéjsi komeréni kompilatory
patii produkty firmy IAR a Attolic. Z volné dostupnych prekladaci patii mezi nejpouziva-
néjsi YATARGO a déle Sourcery CodeBench Lite!.

Vyrobce procesoru doporucuje preklada¢ Sourcery. Je sice dostupny zdarma pouze
v omezené verzi, ale omezeni se vztahuje hlavné na podporu ze strany autora produktu.
V placené verzi navic nabizi i integrované vyvojové prostiedi, které lze vSak jednoduse
nahradit.

Firmware byl kompilovan pod opera¢nim systémem Windows. Pro sestaveni byl pouzit
program Makefile. Kvili pouziti téchto aplikaci bylo nutné doinstalovat baliky Coreutils a
Makefile z projektu GnuWin? a nastavit systémovou proménnou PATH.

Préce je vétsiho rozsahu, a proto byl vyvoj pouze v obyc¢ejném editoru velmi zdlouhavy.
7Z tohoto divodu bylo nasazeno vyvojové prostiedi Eclipse ve verzi CDT urcené pro jazyky
C/C++. Prosttedi je velmi jednoduse konfigurovatelné pro pfimou spolupraci s programem
Makefile a s kompilatorem Sourcery, ktery vychazi z projektu GCC.

6.2 Programovani a ladéni

Pro nahravani programu bylo pouZito rozhrani JTAG. Byla pouZita verze uréené pro pro-
cesory ARM, tj. 10 pinovy konektor s roztec¢i 1,27 mm. Programovani procesoru probi-
halo pies programéator z otevieného projektu OpenJTAG?. Tento programéator obsahuje
¢ip FTDI2232, ktery vytvari komunika¢ni rozhrani s pocitacem pres port USB.

Na pocitaci byl pouzit program OpenOCD ve verzi 0.4. Jedna se o konzolovy nastroj,
ktery umoznuje zadavat ptrikazy protokolu JTAG, fidit tento komunikaéni kanal a nahravat

"http://www.mentor. com/embedded-software/sourcery-tools/sourcery-codebench/editions/
lite-edition/

Zhttp://gnuwin32.sourceforge.net/

3http://www.openjtag.org/
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pres néj soubory do paméti FLASH. Pro pfipojeni programatoru v8ak bylo nutné provést
upravu zdrojového kédu v adresaci FTDI prevodniku, a proto je tato nova zkompilované
verze prilozena na CD nosi¢i. Nahravani je automatizované pomoci skriptu pro Makefile,
takze celé nahravani probihd pomoci piikazu make program.

Program OpenOCD také nabizi i nastroje pro ladéni aplikace na procesoru. Je mozné
jej spustit v sifovém rezimu na libovolném portu, pies které vytvari sitové rozhrani stan-
dardniho formatu GDB. Na toto rozhrani je mozné se pripojit pomoci vyvojového prostiedi
Eclipse a ladit aplikaci pfimo v zafizeni. PTi pouziti paralelnich procest a ¢asovace vSak
ladéni casto havaruje.

6.3 Bootloader

Rozhrani JTAG neni na této architektufe procesort priméarni a muze dojit k jeho zabloko-
vani. Toto zablokovani miiZe nastat softwarové p¥i aktivovani CRP* ochrany nebo p¥i hard-
warové chybé. Takovouto chybou mtze byt tfeba preruseni signalu z fyzické sifové vrstvy
zpét do procesoru. Pfi téchto pfipadech prestane procesor odpovidat na JTAG portu a
jedina cesta, jak jej uvést znovu do chodu, je pres bootloader.

Bootloader umoznuje pristupovat do procesoru pomoci rozhrani UART pro naprogra-
movani a mazani FLASH paméti. Pravé mazani celé paméti nAm umozni znovu nahrat
firmware pomoci JTAG. Do tohoto rezimu procesor dostaneme resetem pfi aktivovani pinu
P0.10, jak je uvedeno na obrazku 6.1.

RESET
P0.10

Obrazek 6.1: Aktivovani bootloaderu na LPC17xx

Po prechodu do tohoto rezimu se muzeme piipojit k sériovému rozhrani UARTO s konfi-
guraci 9600-8-N-1. Je nutné pamatovat na to, ze procesor vyuziva 3,3 V logiku. Pro vyma-
zani paméti provedeme prikazy uvedené v tabulce 6.1 s oddélenim piikazu pies <CR><LF>.
Pro mazani paméti procesoru jsem napsal vlastni aplikaci v jazyce C+#, kterou najdete na
ptilozeném CD.

Prikaz Odpovéd

? Synchronized
Synchronized OK

1) 1)

U 23130 0

P 0O 26 0

E 0 26 0

Tabulka 6.1: Pfikazy pro vymazani paméti CPU [20]

4Code Read Protect
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Kapitola 7
Pouziti systému

V dusledku toho, ze kazdy typ transformatoru ma jiné parametry a vlivem nenulové tole-
rance resistort nelze pfesné stanovit dany pomér pro napétovy déli¢ na vstupu, neni obvod
ADE7753 schopen ihned po zapojeni mérit spravné hodnoty.

7.1 Kalibrace zarizeni

Meéfici obvod obsahuje fadu registri, které vSak jsou ulozené ve volatilni paméti, takze po
restartu zafizeni dojde k jejich vymazani. Po startu procesoru je tedy nutné nastavit vstupni
zesilovace do hodnot uvedenych v kapitole 4.3. Z registrti vyc¢itdme hodnoty zdanlivé energie
a ¢inné energie. Dalsi veli¢iny je nutné z téchto hodnot néasledné dopocitat.

Kalibrace byla provadéna na pristroji Calmet C300 s parametry uvedenymi v tabulce
7.1. Piistroj je schvalenym méfidlem Ceskym metrologickym tstavem a byl mi zapijcen
firmou Rawet s.r.o.

Vyrobce Calmet, spélka z o.o0.
Kalibrator C300

Vyrobni ¢islo 17059

Kalibroval CMI OI Brno

Cislo dokumentu metrologické | 6011-KL-P649-11
navaznosti

Tabulka 7.1: Kalibrator stfidavych velic¢in

Hodnoty vycitame z registru, jehoz obsah se po kazdém c¢teni vymaze. Tato data zpra-
covavame kazdou sekundu pro zobrazeni momentalniho ptrikonu a vnitiné v procesoru tyto
hodnoty s¢itdme. Jednou za minutu potom soucet hodnot zpracujeme a uloZime do logova-
ciho souboru.

Vystup z prevodniku by mél byt linearni a prevodnik je schopny pracovat ve vsech
¢tytech kvadrantech (zpracovavat odbér i dodavku energie). Po konfiguraci vstupnich zesi-
lova¢tt PGAIN hodnoty ¢tené z méficiho obvodu linedrné odpovidaji spotfebované energii.
Diky tomu mtzeme vysledky linedrné interpolovat pomoci rovnice

f(x)=a-z+D, (7.1)
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kde koeficienty a a b ziskdme pomoci kalibrace samostatné pro ¢innou i zdanlivou slozku
informativniho méfeni prikonu kazdou sekundu, tak i pro obé slozky presného méfeni elek-

trické energie za jednu minutu.

U, |, o,f

Elektromér
Calmet C300 Méreni

Proudovy |/ Proudovy

vystup \ vstup
Napétovy |/ Napétovy B

vystup \ vstup Zpracovani dat
Galvanicky
oddéleny A—LN L

. Napajeni

zdroj N—/] pal USB

230V AC

Obrazek 7.1: Zapojeni pii kalibraci

Kalibrator byl k pristroji pfipojen tak, jak je uvedeno na obrazku 7.1. Calmet C300
byl ovladan pomoci pocitace a byla zde zadavana frekvence vystupniho signalu, efektivni
hodnota proudu a napéti a jejich fazovy posun. Na elektroméru byl rozpojen spoj napajeni
a napétového snimani. Na métici vstupy elektroméru (pfes déli¢ a proudovy transforméator)
byly pfipojeny vystupy kalibratoru a pres rozhrani USB byly na pocitaci ziskany hodnoty,
které méfici obvod zméfil bez linearni interpolace. Kalibrace byla provadéna ve vice bodech
bodech — 0 W, 100 W a 200 W ¢inného piikonu a 0 VA, 100 VA a 200 VA zdéanlivého
prikonu s nulovym ¢innym piikonem. Vystupy z méfeni jsou uvedeny v tabulce 7.2. Z téchto
hodnot byly pak dopocitany konstanty a a b, které byly vlozeny pfimo do zdrojového kédu
programu. Kalibrace se provadéla zvlast pro méfeni v intervalu 1 sekundy a pro méfeni

v intervalu 1 minuty.

Cinny p¥ikon Zdanlivy prikon
OW | 100W | 200 W | 0VA | 100 VA | 200 VA
1 sekunda | 165 | 1012237 | 2024613 421 | 845683 | 1691813
1 minuta | 3328 | 4729798 | 9336081 | 244980 | 4039848 | 7913693

Hodnotu koeficientu a mizeme vypocitat pomoci vzorce

Tabulka 7.2: Vystupy pfi métfeni bez kalibrace

a

Py

30
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(7.2)



kde Hj; odpovidad hodnoté namérené v nejvétsi hodnoté kalibracni veli¢iny, Hy hodnoté,
kdy kalibrac¢ni velicina byla nulovd a P,; vyjadiuje nejvétsi hodnotu kalibra¢ni veli¢iny
(v nasem piipadé 200). Hodnoty pfi vstupu 100 VA nebo 100 W jsou urcené pouze pro
ovéfeni. Konstantu b dopocitame ze vzorce

b= —HO - a. (73)

Tyto vypocty je nutné opakovat ctyrikrat.

7.2 Ovéreni mériciho zarizeni

Testovaci méteni bylo provadéno na vice spotfebicich. Prvnim testovacim spotfebicem byly
dvé zarovky — jedna o jmenovitém piikonu 40 W a druha s prikonem 25 W. Obé dvé
vykazovaly tento pifkon jen s mirnou odchylkou. Uéinik zarovek se blizil k 1, protoze se
jednd o zatéz s rezistivnim charakterem.

Dalsim zkoumanjm spotiebi¢em byl zdroj prenosného pocitace s procesorem Intel Atom.
Tyto pocitace maji pomérné nizkou spotiebu, takze zdroj ma maly pfikon. Podle informa-
¢niho Stitku se jedné o pulzni zdroj o pfikonu 40 W a s napdjenim 110 — 240V ~ 1A. Tento
zdroj by mél vykazovat pomérné velky podil jalového vykonu, ktery vsak nebyva uctovan
koncovému spotiebiteli.

Prubéh nabijeni notebooku

70 I\JV\-AJV\MMMM
60 ,\/""

50 -

=P [W]
—S[VA]
—Q[VA1]

pfikon
N
o

30 A
20 A

0

9:05 9:15 925 9:35 9:45 9:55 10:05 10:15 10:25 10:35 10:45 10:55 11:05 11:15 11:25 11:35 11:45
cas

Obréazek 7.2: Prubéh piikonu v zavislosti na ¢ase pfi nabijeni notebooku, v ¢ase 11:38 byl
notebook zapnut

Graf na obrazku 7.2 znazornuje prubéh piikonu v Case pii nabijeni téméf vybitého
zalizeni na plny stav baterie. V case 11:38 byl notebook nabity a byl spustén. Dale byl
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kratkodobé zatiZzen spusténim graficky naroc¢né aplikace. Prubéh byl ziskany ze souboru
profilu ve formatu CSV, kde byl pouze vytvoren graf za pomoci tabulkového procesoru.

7.3 Spotreba zarizeni

U meéreni elektrické energie je dulezita spotfeba celého elektroméru. Spotfeba byla métrena
pomoci pristroje ruéniho multimetru Metex ME-32. Byl méfen proud a napéti na vstupu
pristroje bez pripojeného spotrebie. Pfi opakovaném méfeni vychéazelo napajeci napéti
konstantni U = 235,0 V, a proto nam staci urcéit proudové zatizeni, ze kterého se vypocita
zdanlivy prikon celého zafizeni.

S=U-I (7.4)

Proudové zatizeni a zdanlivy piikon pristroje jsou uvedeny tabulce 7.3.

Veli¢ina Proud [mA] | Zdanlivy vykon [VA]
Bez zapojené sité a USB 4.9 1,15
Pfi pfipojeném USB 5,1 1,20
P1i pfipojené siti 6,0 1,41
P1i pfipojené siti a USB 6,2 1,46

Tabulka 7.3: Spotieba nezatizeného méticiho systému

Spotieba zarizeni byla méfena po inicializaci procesoru, pfi ustaleni hodnot. Pokud by
se ucinik tohoto pfistroje blizil k 1, pfi roénim provozu pii pfipojeni pouze sité by byla
spotrebovana elektricka energie

Wy =t-P = (365-24)-1,41 = 12,35 kWh, (7.5)

coz pti cené v roce 2012 4,76 K¢ za kWh ¢ini ro¢ni naklady na provoz tohoto zafizeni 59 K¢.
Skutecné naklady by se daly ocekavat témér poloviéni, protoze u¢inik podobného zdroje
Traco Power TMPM 04105, ktery se od pouzitého zdroje stejného vyrobce TMLM 04105
lisi pouze zvysenou odolnosti, pohybuje mezi 0,42 — 0,50.

http://www.tracopower . com/products/tmpm04-erp. pdf
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Kapitola 8
Zaver

Cilem prace bylo vytvorit kompaktni autonomni zafizeni, které je mozné vyuzit pti vzdalené
analyze spotieby elektrické energie celych celkii a nebo i jednotlivych spotfebic¢il. Zarizeni je
navrzeno tak, ze mize byt pouzivano samostatné pro vizualizaci pomoci webového rozhrani
nebo jako sbérny bod umoznujici napojeni na dalsi systémy.

Diky pouziti kvalitniho méficiho obvodu vyrobené zafizeni zaznamenava data s pres-
nosti do 0,1 %. Pfesnost byla ovéfena i na kalibratoru Calmet C300, ktery byl vyuzit i ke
kalibraci. Na rozdil od jinych, levnéjsich, alternativ umoznuje zaznamenavat profil v jemném
rozliSeni pro analyzu kvality sit€é. Vytvari autonomni jednotku, kterou je mozné sledovat
z libovolného zafizeni (PC, tablet, inteligentni televize ...). Dale nabizi vzdéalenou kont-
rolu ptikonu pifipojeného zafizeni v redlném case pres internetovy prohlizec. Je urcéena pro
samostatné zapojeni napt. u hlavniho pfivodu do domu, presto je vSak mozné spojit vice
jednotek do pocitacové sité a sbirat data napiiklad do doméciho serveru.

Vzhledem k tomu, Ze se jednéa o prototyp, bylo by vhodné zafizeni pfed nasazenim do
praxe mirné modifikovat. Navrh desky je nutné brat spise jako jednu z iteraci spiralovitého
vyvoje. Prvni tipravou je zaména prevodniku ADuM2402 za ADuM2401, ktery ma sice
také 4 kanély, ale v konfiguraci 3—1. Ackoliv je v dokumentaci méficiho obvodu uvedené,
ze CS neni nutné zapojit do CPU, neexistuje zadny jiny zptisob, jak resetovat komunikaci
pres SPIL. Proto je ve firmwaru dbano na to, aby pri komunikaci nedoslo k chybé, ktera by
znemoznila predavani dat z méficiho obvodu. OvSem pfi zarusSeni vstupi pristroje by mohlo
dojit k preruseni komunikace vlivem vzniku impulzu na sbérnici SPI a bylo by nutné provést
restart celého pristroje pomoci odpojeni napédjeciho napéti. Malym nedostatkem je to, zZe
zalizeni neobsahuje baterii pro fadi¢ redlného ¢asu. Programové je ukladani ¢asu vyresené,
ale pfi odpojeni od sité dochazi k mirnému posunu casu. Dale by bylo vhodné pfipojit
EEPROM pamét, kterd jiz obsahuje unikatni MAC adresu zaregistrovanou u registratora
EUID (napfiklad Microchip 11AA02E48 v cené jednotek korun). Pro optimalizaci mista
a hlavné ceny by bylo vhodné navrhnout vlastni zdroj a nepouzivat AC/DC ménié¢ firmy
Traco. Soucastky stoji 1 414 K¢, kde vSak nejdrazsi polozku tvofi pravé zdroj (341 K¢).

Systém by bylo mozné dale rozsifit o pravidelné odesilani statistik e-mailem, synchro-
nizaci ¢asu v internetu pomoci protokolu NTP, komunikaci s externim serverem pomoci
protokolu SNMP a nebo i o fidici vystupy. Diky pouzité technologii by bylo mozné li-
bovolné rozsirit webové rozhrani podle pozadavkt uzivatelt. Dale by fyzicka vrstva sité
mohla byt nahrazena bezdratovym modulem WiFi, ktery by vsak témér zdvojnésobil cenu
zafizeni.
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Priloha A

Obsah CD

/doc — Text prace a zdrojové kédy pro program KTEX

/datasheets — Datasheety pouzitych soucastek

/schema — Schéma pro program Eagle verze 6

/firmware

— bin — Naéstroje pro nahravani aplikace do procesoru
— drv — Ovlada¢ USB zafizeni pro OS Windows

— src — Zdrojové soubory v jazyce C, projekt pro Eclipse

/software — Zdrojové kédy nastroje pro odblokovani CRP ochrany v jazyce C#
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Priloha B

Obrazové prilohy

B.1 Prototyp navrZzeného zarizeni

S

Obrazek B.1: Vysledny produkt s pfipojenou zasuvkou
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B.2 Uzivatelské rozhrani

(—

0 Intelligent Energy Measure \

o e |

C | @ 192.168.1.9/index.shtm

w

#0 @

Intelligent Energy Measurement

Power | History | Consumption | Profile

Power
Active (P) 40,16 W
Reactive (Q) 1.75 VAr
Apparent (S) 40.20 VAR
Factor (cos(phi)) 0.99

Download XML | FreeRTOS

Obrazek B.2: Métfeni pfikonu

€«

. Intelligent Energy Measure \

o )

C | ® 192.168.1.9/consumption.shtm

w

#HO®= A

Intelligent Energy Measurement

Power | History | Consumption | Profile

Electricity consumption

Previous month 3/2012

Active work

2132.46 Wh

Apparent work

2921.57 V&h

This month 42012

Active work 7.81 Wh
Apparent work 7.83 VAh
Summary
Active work 2140.28 Wh
Apparent work 2929.40 VAh

Download XML

Obréazek B.3: Aktualni spotfeba
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= | B |
Intelligent Energy Measure |

€ C (D 192.168.1.9/profile.shim % @ 0 a

Intelligent Energy Measurement

Power | History | Consumption | Profile

Profile - days of week

Profile - hours

Obrazek B.4: Zobrazeni profilu

5 con o L i
LApparen .46 )

Obréazek B.5: Konfiguracni konzole pfipojitelnd pomoci portu USB
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B.3 Maska médéné vrstvy

Obrazek B.7: Médéna vrstva na spodni strané DPS
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B.4 Rozmisténi soucdastek
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Obrazek B.8: Rozmisténi soucéstek na horni strané DPS
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Obrazek B.9: Rozmisténi soucastek na spodni strané DPS
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Priloha C

Seznam soucdastek a cenova

kalkulace
Oznacdeni Hodnota Pouzdro Cena
R1 10R 0603 5,93 K¢
R2-R4 330K 0309/10 1,88 K¢
R5-R8 1K 0603 1,02 K¢
R9 1M 1% 0603 0,30 K¢
R10-R11 33R 0603 0,45 K¢
R12 1K5 0603 0,23 K¢
R13 820R 0603 0,23 K¢
R14 15K 0603 0,23 K¢
R15-R18 49R 1% 0603 1,60 K¢
R19 12K1 1% 0603 0,74 K¢
R20 B59870 C / 120A 70 34,00 K¢
R21-R22 10K 0603 0,80 K¢
R23 15K 0603 0,80 K¢
R24-R26 820R 0603 2,40 K¢
C1-C2 1lu 0603 2,40 K¢
C3-C6 33n 0603 1,66 K¢
c7 100n X7R 0603 0,72 K¢
C8-C10 10u 1206 12,90 K¢
C11-C12 100n X7R 0603 1,44 K¢
C13 22p 0603 2,40 K¢
C15 1u 0603 0,80 K¢
C16-C19 12p 0603 8,76 K¢
C20 100n X7R 0603 0,72 K¢
C21-C24 22p 0603 9,60 K¢
C25-C26 33p 0603 9,60 K¢
C27-C42 100n X7R 0603 11,54 K¢
C43 120u 2917 13,00 K¢
C44 33u 1206 4,00 K¢
FUSE1 1.25A 18,97 K¢
TRACO1 TMLMO04105 343,30 K¢

Pokracovani na dalsi strané
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’ Oznadeni Hodnota Pouzdro Cena
TRACO?2 MEV3505055C 269,41 K¢
Ul LANS8T720A 24-VFQFN Expo- 25,00 K¢

sed Pad
U2 ADET7753 ARSZ 20 Id SSOP 42,17 K¢
U3 ADUM?2402 ARWZ 16 Id Wide SOIC 54,00 K¢
U4 BD33KA5W SOP8 24,60 K¢
U5 LPC1768FBD100 100-LQFP 176,00 K¢
U6 7ALVC1G04GW SOT353 2,91 K¢
Q1 3.58MHz HC49/US 8,20 K¢
Q2 25MHz HC49/US 10,70 K¢
Q3 32.768kHz Bulk 8,60 K¢
Q4 12MHz FTX531S 24,10 K¢
T1 BSS84 SOT23 2,76 K¢
D1 SMP100 LC - 400 DO-214AA 15,71 K¢
D2 LED 1.8V/2mA 0805 1,58 K¢
D3 ZENER 5.6V SOD123 1,60 K¢
D4-D6 LED 1.8V/2mA 0805 6,08 K¢
L1 1:10 000 23mm / 3mm 50,00 K¢
L2-L6 70R 3.5A 0603 8,80 K¢
J1 MicroSD reader 34,00 K¢
J2 MiniUSB B 10,60 K¢
J3 RJ45 + trafo 114,00 K¢
J4 10pin 20,00 K¢
J5 AKY123/2 Smm 3,00 K¢
RESET EVQ-Q2H03W 6mm SMD 8,30 K¢
Suma 1 414,54 K¢
Tabulka C.1: Rozpis soucastek a jejich cena
Poznamky

e Ceny plati pro distributora Farnell k 23. lednu 2012 pfi malém odbéru

e Civka LI byla vyrabéna na zakazku ve firmé Rawet s.r.o.

e Integrované obvody spole¢nosti Analog Devices U2 a U3 jsou od firmy Amtek s.r.o.

jako vzorek

"http://www.ravet.cz
Zhttp://www.amtek.cz
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Priloha D

Navod pro konfiguraci pres
rozhrani USB

Pro nastaveni zafizeni se vyuziva sbérnice USB. Po pfipojeni k pocitaci je nutné nainsta-
lovat ovladac, ktery naleznete v adresafi firmware/drv. Tento ovlada¢ neprosel certifikaci
spole¢nosti Microsoft, a proto je nutné jej nainstalovat manualné pres spravce zarizeni.

Po tspésné instalaci se na pocitaci vytvori dalsi virtudlni sériovy port COM. Poté je
dulezité spustit termindl komunikujici pfes sbérnici RS232. Doporucuji vyuzit program
Putty !. Pro komunikaci sta¢i nastavit jméno portu, pies ktery probih4 komunikace. Dalsi
komunikac¢ni parametry, jako je parita, stopbity a podobné neni nutné nastavovat — stejné
jsou v aplikaci ignorovany.

Zadavani ptikazi spocivad v podobném stylu, jak zndme z Pfikazového radku systému
Windows a nebo Terminélu linuxovych distribuci. Jednotlivé parametry jsou od sebe od-
délovany mezerou a na konci je nutné je potvrdit stiskem kldvesy ENTER. K zobrazeni
napovédy slouzi piikaz help.

D.1 Komunikace s méricim obvodem

Aplikace umoznuje pfimou komunikaci s méficim obvodem ADET7753, ktery méfi elektrickou

energii.

Priikaz: ade read <velikost> <adresa>
Ptecte data z vnitinich registrt mériciho obvodu. Velikost udava pocet bytd ke cteni a
nabyva hodnot 1-3 podle datasheetu [3]. Adresa je v hexadecimélnim tvaru o velikosti

1 byte. Ve velikosti ¢tenjch dat se nesmi udélat chyba — pro napravu by bylo nutné
restartovat cely pristroj.

Piikaz: ade write <velikost> <adresa> <data>
Ulozi data do vnitiniho registru méticiho obvodu. Velikost udava pocet byt k zapisu a
nabyva hodnot 1-3 podle datasheetu [3]. Adresa je v hexadecimédlnim tvaru o velikosti 1

byte. Data se také zadavaji v hexadecimalnim tvaru.

Priikaz: ade spi <data8>
Odesle 1 byte pfimo pres sbérnici SPI a zobrazi odpovéd. Data jsou zadavana v hexadeci-
malnim tvaru.

http://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/putty/
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Prikaz: ade show
Zobrazi aktualni hodnotu ¢inného, jalového a zdénlivého vykonu v zakladnich jednotkach.

Prikaz: ade run
Precte data z adresy 0x01 az 0x08. VSechna data jsou interpretovana jako 24bitova bezzna-
ménkova ¢isla v hexadecimalnim tvaru.

D.2 Konfigurace

Konfiguraci nelze ménit pfimym piistupem, ale pouze pfes funkce k tomu uréené (time a
ip).

Prikaz: config show
Zobrazi aktualni konfiguraci uloZenou na pamétové karté.

D.3 Nastaveni sité

P1i zméné nastaveni neni nutné restartovat zafizeni, protoze nastaveni sité se projevi okam-
zZité po provedeni ptikazu.

Prikaz: ip show
Zobrazi aktualni konfiguraci sité.

Prikaz: ip set <adresa> <maska> <brana>
Nastavi rozhrani Ethernet. VSechny parametry jsou povinné a zadavaji se ve tvaru teckové
desitkové notace (napi. 192.168.1.9 nebo 255.255.255.0). Pfi nastaveni neni provadéna zadna
kontrola, zda je tato konfigurace mozna.

D.4 Nastaveni ¢asu

Zafizeni obsahuje vestavény RTC? obvod, ktery viak neni zalohovan baterii, a proto miize

dojit pfi vypadku sité ke zpozdéni hodin (¢asové udaje jsou pravidelné zalohovany, proto

nedojde k iplnému smazéni). Pro nastaveni ¢asu je nutno pouzit nastavovaci rozhrani USB.
Prikaz: time show

Zobrazi aktuélni datum a cas.

Prikaz: time set <dentydne> <rok> <mé&sic> <den> <hod> <min> [<sec>]
Provede nastaveni data a ¢asu. Den v tydnu se zadavé jako tfipismennd anglicka zkratka
(MON, TUE, WED, THU, FRI, SAT, SUN). Vsechna ¢isla jsou zadavana v dekadickém
tvaru. Rok je nutné uvést v plném tvaru (2012). Sekundy jsou nepovinny tdaj. Pokud
nebudou vyplnéné, nastavi se hodnota 0.

2Real Time Controller
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D.5 Sprava profilu

Zarizeni zaznamenava profil napajeni sité. Maximéalni velikost souboru profilu je dana ka-
pacitou karty.

Prikaz: log profile
Zobrazi profil rozlozeni vykoni (¢inného a zdanlivého v zékladnich jednotkach). Prvni zob-
razeny profil je podle dnt v tydnu. Druhy zobrazeny profil je podle hodin po dvou hodinach.

Prikaz: log con
Zobrazi spotiebu elektrické energie ve W -min u ¢inné energie, pfipadné ve VA - min u zdan-
livé. Vysledky jsou zobrazeny podle obdobi a to za tento mésic, pfedchozi mésic a celou
dobu zaznamenavani profilu.

Prikaz: log reload
Zatizeni znovu analyzuje data z ulozeného profilu. Jelikoz jsou data ukladéna do vyrovna-
vaci paméti, je tato aktualizace nutna pouze pfi manualni modifikaci souboru profilu nebo
v piipadé chyby.

Prikaz: log clean
Smaze soubor profilu a zalozi novy.
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