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Abstrakt 
Cílem p r á c e je n á v r h a realizace zař ízení pro měřen í e lektr ické energie, k t e r é podporuje za­
z n a m e n á v á n í s t a r ý c h hodnot a t a k é jejich jednoduchou ana lýzu . N a v r ž e n é zař ízení umožňu je 
zobrazen í a k t u á l n í c h hodnot jako je ak t ivn í , č inný a j a lový p ř íkon a účiník . M i m o to j eš tě 
t a k é u k l á d á energe t i cký profil, k t e r ý m ů ž e bý t z p ě t n ě ana lyzován . P ř í s t r o j komunikuje lo­
kálně přes U S B a nebo vzdá leně přes r o z h r a n í 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 addi t ion to that, it also stores the energy profile that can be subsequently analysed. The 
device communicates local ly v ia U S B or remotely v ia Ethernet. 
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Kapitola 1 

Úvod 

„If you can not measure it, you can not improve it.lí (Lord Ke lv in ) 

Vzhledem ke s tá le r o s t o u c í m c e n á m elektr ické energie je v dnešn í d o b ě kladen velký 
d ů r a z na ú s p o r y v oblasti její spo t řeby . Avšak bez znalosti je j ího p r ů b ě h u a rozložení by 
optimalizace s p o t ř e b y byla velmi ob t í žně rea l izova te lná . Tato p r á c e se zabývá n á v r h e m za­
řízení, k t e r é je n á m schopné poskytnout informace, k t e r é bude m o ž n é využ í t k opt imal izaci 
n á k l a d ů na elektrickou energii. 

Podle v ý z k u m u Oxfordské univerzity je p r o k á z a n á n á v a z n o s t ú s p o r e lektr ické energie 
a je j ího měřen í [1]. Zde uvád í , že ú s p o r y se mohou pohybovat kolem 10 - 15 %. V pří­
padě , že chceme uše t ř i t , se jako ne jvhodnějš í řešení u d á v á energe t i cký audit. Tento audit je 
však finančně n á r o č n ý a vě t š inou k n ě m u mnoho s p o t ř e b i t e l ů n e p ř i s t o u p í . D r u h ý m nej lépe 
h o d n o c e n ý m z p ů s o b e m ú s p o r je instalace zař ízení , k t e r é zp ř í s t upňu je n a m ě ř e n á data na 
n ě k t e r é m z b ě ž n ě d o s t u p n ý c h p ř í s t r o j ů v d o m á c n o s t i - n a p ř í k l a d na televizi, tabletu nebo 
poč í t ač i . Podle p r ů z k u m u amer ického Ú ř a d u pro energetiku dokonce 71 % o d b ě r a t e l ů , k t e ř í 
využi l i in te l igen tn ího měřen í , změni lo svůj p ř í s t u p ke s p o t ř e b ě energie a podn ik l i kroky 
k její ú s p o ř e [2]. Také legislativa E v r o p s k é unie se zabývá touto problematikou. V j e d n é ze 
směrn ic je kladen velký d ů r a z na to, aby koncoví už iva te lé by l i in formováni o p r ů b ě h u spo­
t ř e b y elektr ické energie. M i m o j iné doporuču je , aby energet ické společnos t i na f ak tu r ách 
informovali o velikosti s p o t ř e b y za stejnou dobu v m i n u l é m roce [ ]. Vzh ledem k tomu, 
že se v dnešn í d o b ě o d e č t y p rovád í vě t š inou jednou do roka, nen í schopen m a l o o d b ě r a t e l 
pozorovat trend s p o t ř e b y energie. 

Cí lem baka l á ř ské p r á c e je navrhnout a realizovat a u t o n o m n í s y s t é m umožňuj íc í moni­
torovat s p o t ř e b u p ř i po j ených spo t ř eb i čů . Dá le t a k é z a z n a m e n á v a t h is tor ické hodnoty a t í m 
poskytovat data pro dalš í zp racován í . Ačkoliv na t rhu nalezneme ř a d u p o d o b n ý c h zař ízení , 
nav ržené zař ízení je u n i k á t n í v tom, že a n a l ý z a dat se p rovád í v p ř í m o v zař ízení . V ě t š i n a 
o s t a t n í c h zař ízení to t iž pouze z a z n a m e n á v á hodnoty, k t e r é pak p ředáva j í k da l š ímu zpra­
cování . Snahou je vybudovat zař ízení komunikuj íc í p řes b ě ž n ě d o s t u p n é r o z h r a n í Ethernet 
a U S B . 

Tato p r á c e je č leněna nás l edovně . K a p i t o l a 2 se z a b ý v á vel ič inami v oblasti e lekt r ického 
výkonu . Dá le ukazuje klasické ana logové i m o d e r n í d ig i tá ln í z p ů s o b y jejich měřen í . Nás l edně 
kapitola 3 obsahuje ana lýzu d o s t u p n ý c h řešení u rčených pro měřen í e lektr ické p r á c e a dal­
ších veličin. S p o u ž i t í m informací z t é t o ana lýzy popisuje kapitola 4 n á v r h architektury 
prototypu tohoto zař ízení . Jedna z nejdůleži tě jš ích součás t í m é p ráce , n á v r h firmwaru celého 
ves t avěného sys t ému , je p o p s á n v kapitole 5. K a p i t o l a 6 dokumentuje p o u ž i t é vývojové 
p r o s t ř e d k y a v kapitole 7 je p o p s á n o použ i t í , t e s tován í a kalibrace výs l edného zař ízení . 
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Kapitola 2 

Měření elektrického výkonu a 
energie 

Elek t r i cký výkon m á odl i šné parametry ve s t ř í d a v é m a s t e j n o s m ě r n é m obvodu. P ř i dalš í 
ana lýze se budeme z a m ě ř o v a t na měřen í v ý k o n u a energie v j ednofázových obvodech se 
s t ř í d a v ý m i vel ič inami . 

2.1 Výkon 

V obvodu se s t e j n o s m ě r n ý m i vel ič inami lze definovat e lekt r ický výkon p o m o c í proudu a 
n a p ě t í nebo elektrickou prac í (2.1). Jeho zák ladn í jednotkou je 1 W . 

P - U - I - % (2.1) 
dt v ' 

V obvodech, kde se vysky tu j í s t ř ídavé veličiny, se však situace komplikuje, neboť v sít i 
m ů ž e docháze t k posunu mezi proudem a n a p ě t í m . Je-l i zdroj za t ěžován obvodem maj íc í 
rezis t ivní charakter, k posunu nedocház í . Ve vě tš ině p ř í p a d ů m á však zá těž i n d u k t i v n í 
charakter, což způsobu je posun mezi proudem a n a p ě t í m . Tento posun označu jeme jako 
fázový posun ip. Parametrem o d v o z e n ý m z fázového posunu je úč in ík cos</?, k t e r ý určuje 
charakter zá těže . Je-l i jeho hodnota 1, zá těž m á rezis t ivní charakter. K l a d n ý účin ík menš í 
než 1 (na intervalu < 0,1)) vy jadřu je i n d u k t i v n í zá těž a z á p o r n ý (na intervalu (—1,0)) 
kapac i tn í . 

P ro z j ednodušen í se z a m ě ř í m e na jednofázovou soustavu s h a r m o n i c k ý m p r ů b ě h e m 
proudu a n a p ě t í . O k a m ž i t é hodnoty proudu a n a p ě t í (i a u) i efektivní hodnoty ( / a U) 
jsou vek to rovými vel ič inami . P o k u d proud I = Is vek torově roz ložíme podle o b r á z k u 2.1a, 
vzniknou n á m další s ložky IQ a Ip. P r o u d Is n a z ý v á m e z d á n l i v ý m , IQ tvoř í jeho jalovou 
složku a Ip jeho č innou s ložku. Vě t š inou je pro n á s však důleži tějš í výkon, j ehož rozložení 
o d p o v í d á rozložení p r o u d ů , jak v id íme na o b r á z k u 2.1b. 

P = U I - c o s ^ [W] (2.2) 

Q = U I -sinip [VAr] (2.3) 

S = U • I [VA] (2.4) 

P ř i znalosti efekt ivních hodnot n a p ě t í a proudu a jejich v z á j e m n é h o posunu m ů ž e m e 
j edno t l ivé výkony d o p o č í t a t p o m o c í vzo rců 2.2 až 2.4. V e l m i ča s to se využ ívá i toho, že 
t r o júhe ln ík SPQ je p r a v o ú h l ý a že v n ě m p la t í Pythagorova v ě t a S2 = P2 + Q2. 
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(a) Rozložení proudů (b) Rozložení výkonů 

O b r á z e k 2.1: Rozložení veličin j ednorázové soustavy 

Jedno t l i vé výkony je už i t ečné sledovat z toho d ů v o d u , že k a ž d ý z nich j inak za těžuje 
rozvodnou síť. N a vybuzen í m a g n e t i c k é h o pole toč ivých s t ro jů o d e b í r á spo t ř eb i t e l j a lový 
proud IQ, k t e r ý je př íč inou zvýšených vý robn í ch n á k l a d ů energie. J a lová energie WQ, do­
d á v a n á z e lek t rá rny , n e p ř e d s t a v u j e sama o sobě ž á d n o u s p o t ř e b u pal iva v e l ek t r á rně . P ř i 
o d b ě r u ja lové energie však rozvodnou soustavou p rocház í proud Is, k t e r ý způsob í větš í 
z t r á t y na vodičích než proud Ip, k t e r ý by soustavou p ro téka l , kdyby ja lová složka IQ by la 
nulová. V ý k o n e m e l e k t r á r n y však mus í bý t d o d á v á n a i energie odpovída j íc í z t r á t á m na 
vedení . A b y c h o m p ř e n o s e m ja lové energie neomezovali využ i t í g e n e r á t o r ů k v ý r o b ě č inné 
energie, snaž íme se kompenzovat jalovou energii až u spo t ř eb i t e l e (nebo na j i n é m nejbl ižš ím 
mís tě ) s y n c h r o n n í m i k o m p e n z á t o r y a nebo s t a t i c k ý m i k o n d e n z á t o r y [ ]. 

2.2 Klasické analogové metody měření výkonu a energie 

Pro ana logové měřen í velmi čas to v y u ž í v á m e wattmetru. J e d n á se o m a g n e t o d y n a m i c k ý 
sys t ém, k t e r ý obsahuje dvě cívky. Jedna cívka funguje jako p r o u d o v ý s n í m a č a d r u h á jako 
napěťový s n í m a č . D íky v z á j e m n é m u pos t aven í docház í k vychylování ručky p ř í s t ro j e a jsme 
schopni o d e č í t a t a k t u á l n í p ř íkon , přesněj i č inný výkon P. 

Pro měřen í zdán l ivého výkonu S vě t š inou v y u ž í v á m e d o d a t e č n é zapo jen í a m p é r m e t r u 
a vol tmetru. V la s tn í hodnotu s p o č í t á m e p o m o c í vzorce 2.4. 

P ro zj ištění j a lového v ý k o n u Q m ů ž e m e použ í t dvě metody. P r v n í metodou je použ i t í 
wat tmetru s fázovacím č l á n k e m (obrázek 2.2). N a wat tmetru u mě le posuneme jednu z veličin 
o 90° . Ne j j ednodušš í je posunout n a p ě t í fázovacím č l ánkem R C . 

Pro k o n d e n z á t o r C mus í plati t to, že se blíží i deá ln ímu k o n d e n z á t o r u — n e m á rezis t ivní 
složku, ale m á pouze reaktanci (vzorec 2.5). A b y by l s p r á v n ý fázový posuv na wattmetru, 
mus í plati t to, že reaktance k o n d e n z á t o r u o d p o v í d á rez is t iv i tě rezistoru R = XQ. 

X ° = ZČ = Ú Č <2-5> 

Díky tomu, že reaktance k o n d e n z á t o r u je f rekvenčně závislá, m ů ž e bý t tento fázovací č lánek 
použ i t pouze pro jednu frekvenci, pro kterou by l rezistor R zvolen. Druhou možnos t í je to, 
že v y p o č í t á m e jalovou složku z P a S ze znalosti jejich p r a v o ú h l é h o rozložení . 

5 
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O b r á z e k 2.2: Fázovací č lánek 

Měřen í e lektr ické energie ana logovými metodami je p o u ž i t o n a p ř í k l a d v k las ickém elek­
t r o m ě r u . Tento e l ek t roměr obsahuje dvě c ívky p o d o b n ě jako wattmetr. N a rozdí l od watt-
metru však tyto dvě c ívky působ í na hl in íkový ko touč , k t e r ý o táč í s hř ídel í vedoucí do 
mechan ického č í tače , k t e r ý z a z n a m e n á v á p o č e t o t áček . Tento č í t ač je ka l ib rován tak, aby 
jeho hodnota o d p o v í d a l a p ř í m o s p o t ř e b o v a n é energii. Pos ledn í dobou se od tohoto z p ů s o b u 
řešení ustupuje, mimo j iné i proto, že tento e l ek t roměr d íky m e c h a n i c k é m u odporu o t o č n é h o 
mechanizmu není vě t š inou schopen z a z n a m e n á v a t hodnoty pod 5 % m a x i m á l n í h o p ř íkonu . 

2.3 Moderní digitální metody měření výkonu a energie 

V dnešn í d o b ě se od klas ických měř ic ích z p ů s o b ů u p o u š t í a v mnohem větší m í ř e se využ ívá 
in tegrovaných obvodů . Dř íve byla p re fe rovaná metoda využívaj íc í dvou A / D p řev o d n íků , 
jej ichž v ý s t u p y bylo n u t n é dá le zp racováva t . Tato metoda je p o s t u p n ě n a h r a z o v á n a in ­
t e g r o v a n ý m řešen ím, k t e r é nen í tol ik neza těžu je mikrokontroler, p ro tože vě t š ina v ý p o č t ů 
je provedena u v n i t ř i n t eg rovaného obvodu. In t eg rované obvody ma j í vě t š inou dva vstupy, 
p r o u d o v ý a napěťový. 

2.3.1 S n í m á n í p r o u d u 

V ě t š i n a o b v o d ů obsahuje p r o u d o v ý vstup, k t e r ý ve sku t ečnos t i s n í m á n a p ě t í . P ro to m u s í m e 
převés t proud na n a p ě t í , což je ne j j ednodušš í provés t p o m o c í ú b y t k u n a p ě t í na rezistoru. 
Tento p ř e v o d je l ineární , t u d í ž j ed iné , co je n u t n é , je m í t kva l i tn í rezistor R pro p řevod . 
Největš í pod í l na s t ab i l i t ě m á t ep lo tn í závislost rezistivity. I proto se snaž íme , aby nedo­
cházelo k ve lkému ú b y t k u v ý k o n u na rezistoru, což by zapř íč ini lo n a d m ě r n é zahř íván í a 
způsobi lo to nelinearitu měřen í . 

P ro s n í m á n í proudu v obvodu m á m e více možnos t í . Zák ladn í možnos t í je s n í m á n í p o m o c í 
b o č n í k u (obrázek 2.3a). Zde m u s í m e m í t velmi p ře sný odpor m a l é hodnoty, aby na n ě m 
docháze lo k velmi m a l é m u ú b y t k u n a p ě t í . Tento ú b y t e k n a p ě t í m ě ř í m e . B o č n í k e m m ů ž e m e 
měř i t jak s t ř ídavé , tak i s t e jnosměrné proudy. 

Da l š ím ze z p ů s o b ů měřen í proudu je s n í m á n í p o m o c 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 (ob­
rázek 2.3b), j ehož v ý h o d o u je galvanické oddě len í od m ě ř e n é h o obvodu. P r o u d o v ý trans­
fo rmátor mus í bý t za t í žen odporem, na k t e r é m m ě ř í m e n a p ě t í . Zde je velmi dů lež i t á volba 
m a t e r i á l u , p ro tože pokud bychom použi l i m a t e r i á l s velkou plochu hys te rezn í smyčky, tak 
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(a) Bočník (b) Proudový transformátor [ ] (c) Rogowského cívka včetně integračního 
prvku 

O b r á z e k 2.3: S n í m á n í proudu v obvodu 

by docháze lo ke z t r á t á m v důs l edku hystereze, což by způsobova lo chybu měřen í . T y t o 
z t r á t y to t iž nejsou l ineárn í . J á d r o t r a n s f o r m á t o r u m ů ž e bý t j edno l i t é nebo i rozeb í ra te lné , 
jak z n á m e n a p ř í k l a d z klešťových a m p é r m e t r u . Tento z p ů s o b měřen í m ů ž e m e použ í t pouze 
u s t ř í d a v ý c h veličin, p r o t o ž e v y u ž í v á m e magne t i cké indukce. 

Měřen í m ů ž e m e p r o v á d ě t t a k é p o m o c í Rogowského c ívky (obrázek 2.3c). O d proudo­
vého t r a n s f o r m á t o r u se liší h l avně v závislost i o k a m ž i t é h o v ý s t u p n í h o n a p ě t í na o k a m ž i t é m 
v s t u p n í m proudu 

u = M- 4 (2-6) 
dt v ' 

k t e r á obsahuje derivaci, d íky k t e r é mus í bý t na vstupu měř íc ího p rvku použ i t in teg račn í člen 
[6]. Kons tan ta M u rčuje magne t i cké vlastnosti cívky. V ý h o d o u tohoto řešení je flexibilita 
s a m o t n é cívky, d íky č e m u z í skáme větš í možnos t i v m e c h a n i c k é m zapo jen í měř íc ího obvodu. 

2.3.2 Snímání napětí 

Měřen í n a p ě t í je oproti proudu mnohem j e d n o d u š š í , neboť všechny d o s t u p n é obvody jsou 
na vs tupu vybaveny A / D p řevodn íkem, k t e r ý s n í m á n a p ě t í . N i c m é n ě A / D p ř e v o d n í k m á 
omezený rozsah a př i p ř ipo jen í p ř í m o na síť by došlo k poškození obvodu. Pro to m u s í m e na­
pě t í l i neá rně rozděl i t , což u d ě l á m e n a p ě ť o v ý m děl ičem (obrázek 2.4). P ř i volbě o d p o r ů však 

1 1—• o 

é o 

O b r á z e k 2.4: Dělič n a p ě t í 

1 

T 
R. U 

m u s í m e p o č í t a t s t í m , že na dělič p ř i po ju j eme p o m ě r n ě vysoké n a p ě t í . P ro to je p o t ř e b a kon­
trolovat výkon s p o t ř e b o v a n ý na j edno t l i vých rezistorech. A b y c h o m předešl i n a d m ě r n é m u 
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zahř íván í a t í m i poškození rez is torů , vol íme rezistory u rčené pro vyšší výkon - n a p ř í k l a d 
d r á t o v é nebo M E L F . 

P r o t o ž e se j e d n á o vstup, k t e r ý je p ř í m o p ř i p o j e n k sí t i , je n u t n é mimo j iné splnit 
p o ž a d a v k y d a n é normou [ ]. Ze jména z pohledu p řepě t í , k t e r é se m ů ž e na síti p ř e c h o d n ě 
objevit n a p ř . v l ivem blesku a p o d o b n ě . V t é t o si tuaci se m ů ž e na vstupech objevit vysoké 
n a p ě t í , podle normy p ř e d p o k l á d á m e až 4 k V . V ý r o b c i in tegrovaných o b v o d ů tedy uvád í 
pro tyto vstupy nejen měř ic í rozsah, ale t a k é i m a x i m á l n í n a p ě t í , k t e r é m ů ž e m e ke vstupu 
př ipo j i t bez poškození i n t eg rovaného obvodu. 

2.3.3 Výs tup z měření 

Obvody se čas to liší v tom, j a k ý m z p ů s o b e m předáva j í výs ledky pro dalš í zp racován í . S ta r š í 
obvody byly vybaveny pouze i m p u l z n í m v ý s t u p e m , kdy obvod m á pouze jeden v ý s t u p n í 
p in a p o m o c í i m p u l z ů signalizuje m n o ž s t v í s p o t ř e b o v a n é energie. K a ž d ý impulz z n a m e n á 
k o n s t a n t n í p ř í r ů s t e k s p o t ř e b o v a n é energie. Velikost tohoto p ř í r ů s t k u však m u s í m e změř i t 
p ř e d e m , př i kal ibraci , jel ikož na vstupech každého obvodu se vysky tu j í p rvky s m í r n ě od­
l išnými parametry (p řevodový p o m ě r p r o u d o v é h o t r a n s f o r m á t o r u , dělící p o m ě r napěťového 
děliče a p o d o b n ě ) . V e l m i ča s to chceme z n á t nejen m n o ž s t v í s p o t ř e b o v a n é energie, ale i 
a k t u á l n í p ř íkon . Tento p ř íkon je def inovaný podle vzorce 

AW 
P = =r- (2-7) 

P ř i v y h o d n o c o v á n í p ř íkonu m ů ž e m e j e d n o d u š e odstranit derivaci p o m o c í metody n a z ý v a n é 
hradlování P r i n c i p t é t o metody spoč ívá v tom, že impulzy po u r č i t o u k o n s t a n t n í dobu 
budeme p ř i č í t a t do registru. P o u p l y n u t í t é t o doby v y n á s o b í m e registr ka l ib račn í konstantou 
odpovída j íc í dělení t í m t o časem, čímž z í skáme velikost o k a m ž i t é h o p ř íkonu . Tento z p ů s o b 
získávání dat z měř íc ího obvodu se využ ívá i v dnešn í d o b ě , kdy n e p o t ř e b u j e m e m ě ř i t j iné 
hodnoty, než č innou elektrickou p rác i (nebo p ř íkon ) . V ý h o d o u tohoto p ř e n o s u je to, že 
k oddě len í síťové měř ic í čás t i od n ízkonapěťové , kde se nejčastěj i vyskytuje procesor, s tač í 
pouze jeden op toč len . 

Pokroči lejš í měř ic í obvody obsahuj í d ig i tá ln í r ozh ran í , nejčastěj i S P I nebo I 2 C . Tato 
rozh ran í si jsou velmi p o d o b n á , o b ě dvě jsou synch ronn í a fungují na pr incipu do taz -
odpověď. Rozdí l je v šak v tom, že I 2 C sběrn ice umožňu je polovičně dup l exn í p ř enosy a S P I 
p lně dup l exn í přenosy. Z toho plyne i to, že S P I vyžadu je t ř i d a t o v é vodiče (MOSI, MISO 
a CLK) a I 2 C pouze dva {DATA a CLK). Největš í rozdí l je v šak ve z p ů s o b u adresace 
j edno t l i vých zař ízení na sběrnic i . 

N ě k d y t a k é m ů ž e m e u měř ic ích o b v o d ů na j í t komunikaci p o m o c í U A R T por tu . Toto už 
není sběrn ice , t a k ž e pro k a ž d ý prvek p o t ř e b u j e m e jeden v ý s t u p . Komunikace je a synch ronn í , 
t u d í ž neexistuje ž á d n ý vodič s časovac ím s igná lem. Obsahuje pouze dva vodiče - R x D pro 
př í jem a T x D pro odes í lání dat. P r o b l é m e m je nutnost s te jné p řenosové rychlosti . 

N ě k d y se využ ívá i toho, že měř ic í obvod m á p ř í m o in t eg rované j á d r o A R M nebo 8052. 
Měřicí čás t je po tom jednou z periferií procesoru a č ten í n a m ě ř e n ý c h dat p r o b í h á p o m o c í 
per i ferních operac í . T y t o procesory umožňu j í měř i t velké m n o ž s t v í veličin, p o d o b n ě jak 
měřic í obvody s d ig i t á ln ím v ý s t u p e m . Jsou u z p ů s o b e n y pro nasazen í v e lek t ron ických elek­
t r o m ě r e c h a dalš ích p o d o b n ý c h zař ízeních a tomu odpov ída j í i periferie vyskytuj íc í se p ř í m o 
v procesoru ( řad ič L C D , U A R T , S P I . . . ) . 
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Kapitola 3 

Integrované obvody pro měření 

N a t rhu existuje celá ř a d a in tegrovaných o b v o d ů pro měřen í e lektr ické p ráce . V ý r o b c i nab íz í 
mnoho kombinac í v s t u p ů , v ý s t u p ů i dalš ích m ě ř e n ý c h veličin. P ř i ana lýze t rhu jsem se 
zaměř i l pro jednofázové měřen í . P r o tř í fázové m ě ř e n í v ž d y existuje ekvivalent. 

3.1 Analog Devices ADE7753 

F i r m a Ana log Devices p a t ř í mezi největší v ý r o b c e in t eg rovaných o b v o d ů pro měřen í . P r o 
zpracován í e lektr ické p r á c e nabíz í velké m n o ž s t v í p r o d u k t ů . Z jejich n a b í d k y jsem vybra l 
obvod, k t e r ý nabíz í nejvíc m ě ř e n ý c h veličin. Jeho vn i t ř n í s c h é m a m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 
3.1. 

V1P ( 

V1N ( 

V2P 

V2N 

AVDD 

- O — 
RESET 

—o-
INTEGRATOR 

DVD D DGND 

-O o -

TEMP 
SENSOR 

2.4V 
REFERENCE 

- o - o 

PHCAL[5:0] 

— H — 

MULTIPLIER LPF2 

I APOS[15:0] j 

ADE7753 

I RMS05[ I1 ľ ] I 

r ^ l ^ ^ j ^ I P j - ^ ^ A ^ I 

I VRMSOS[H~Ôf| 1 

I VADIV[7:0] | 

•*0 
I CFDEN[1ÍÍÔ]1 

WDIV[7:0] I 

REGISTERS AND 
SERIAL INTERFACE 

ZX 

SAG 

REFlN/OUT CLKIN CLKOUT DIN DOUT SCLK CS IRQ 

O b r á z e k 3.1: V n i t ř n í s c h é m a obvodu A n a l o g Devices A D E 7 7 5 3 [ ] 

Obvod je vybaven d v ě m a vstupy, n a p ě ť o v ý m a p r o u d o v ý m . O b a vstupy jsou u rčené pro 
měřic í rozsah ± 0 , 5 V . Z d ů v o d u m o ž n é h o p ř e p ě t í jsou však d i m e n z o v a n é až na n a p ě t í 3 V , 
př i k t e rých nedojde k poškození obvodu. Tato vlastnost je pro n á s velmi dů lež i tá , p ro tože 
př i konstrukci obvodu je odolnost prot i p ř e p ě t í d ů l e ž i t ý m parametrem. Dá le jsou vstupy 
v y b a v e n é p r o g r a m o v a t e l n ý m i zesilovači PGAIN. P ro n a p ě t í nabízej í zesílení 1, 2, 4, 8 a 
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16 a pro proud 1, 2, 4, 8, 16 a 32. T y t o zesilovací č ini te le lze konfigurovat p rog ramově . 
P ro s n í m á n í proudu m ů ž e m e použ í t jak p r o u d o v ý t r a n s f o r m á t o r , tak i Rogowského c ívku a 
s amozře jmě bočn ík . Měřen í p r o b í h á p o m o c í dvou 16 b i tových A D p ř e v o d n í k ů typu sigma-
delta. 

Obvod umožňu je m ě ř i t elektrickou p rác i — č innou a zdán l ivou . Z t ě c h t o hodnot jsme 
dá le schopní odvodit p rác i jalovou a účiník . Dá le nabíz í m ě ř e n í efekt ivní hodnoty proudu 
IRMS a n a p ě t í URMS- M i m o to, jako jeden z m á l a obvodů , u m í pracovat s n e h a r m o n i c k ý m i 
s ignály a umožňu je d ruh s igná lu u rč i t . 

Komunikace s t í m t o obvodem p r o b í h á p o m o c í sběrn ice S P I . Dá le nabíz í i impu lzn í 
v ý s t u p . Měřen í m ů ž e p r o b í h a t i v k o n t i n u á l n í m ( t rva l ém) rež imu a na další výs ledky se 
odešle u p o z o r n ě n í p řes I R Q v ý s t u p . V n i t ř n í registry jsou u ložené ve vola t i ln í p a m ě t i , t u d í ž 
př i k a ž d é m startu obvodu je p o t ř e b a konf igurační data znovu n a h r á t do č ipu. K e č ten í 
se používa j í 24 b i tové registry se z n a m é n k e m ve f o r m á t u dvojkového d o p l ň k u . V p ř í p a d ě 
měřen í energie (č inné a zdánl ivé) m ů ž e m e číst z registru, k t e r ý obsahuje sumu od spuš t ěn í , 
nebo z registru, k t e r ý se vždy po p řeč t en í vynuluje. 

N a v n i t ř n í m s c h é m a t u (obrázek 3.1) m ů ž e m e v idě t řešení v s t u p ů . U p r o u d o v é h o vstupu 
je t e p l o t n í čidlo, j ehož hodnotu m ů ž e m e číst p r o g r a m o v ě . P r i m á r n ě je v šak u r č e n o pro 
kompenzaci v l a s tnos t í z p ů s o b e n é t e p l o t n í z m ě n o u . 

3.2 Cirrus Logic CS5490 

Dal š ím z v ý r o b c ů je firma Cir rus Logic . Z jejich n a b í d k y jsem vybra l obvod CS5490, jelikož 
se j e d n á o jeden z jejich nej rozšířenějších obvodů . Tento obvod je vybaven dvěmi měř íc ími 
kanály, jeden pro proud a d r u h ý pro n a p ě t í . V n i t ř n í s c h é m a obvodu je z n á z o r n ě n o na 
o b r á z k u 3.2. 

V D D A R E S E T V D D D 

C S 5 4 9 0 

10x 

V o l t a g e 

R e f e r e n c e 

4 t h O r d e r AZ 

M o d u l a t o r 

T e m p e r a t u r e 

S e n s o r 

D ig i ta l 

Filter 

H P F 

O p t i o n 

S y s t e m ^ 

C l o c k 

C l o c k 

G e n e r a t o r 

Calculation 

U A R T 

S e r i a l 

In ter face 

C o n f i g u r a b l e 

D ig i t a l 

O u t p u t 

G N D A X I N X O U T 

O b r á z e k 3.2: V n i t ř n í s c h é m a obvodu Cir rus Logic CS5490 [ ] 

Oba dva vstupy jsou u rčené pro diferenciální s ignál ± 0 , 2 5 V . P r o g r a m o v a t e l n ý zesilovač 
je pouze u p r o u d o v é h o vstupu, k t e r ý m ů ž e m í t zesílení 10 a 50. P r o u d o v é s n í m á n í m ů ž e 
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být řešeno p r o u d o v ý m t r a n s f o r m á t o r e m , b o č n í k e m nebo Rogowského c ívkou. Měřen í je 
rea l izováno d v ě m a 16/24 b i t o v ý m i A D p ř e v o d n í k y typu delta-sigma. 

Komunikace s t í m t o obvodem p r o b í h á p o m o c í a s y n c h r o n n í h o sér iového por tu ( U A R T ) . 
Dá le nabíz í i impu lzn í v ý s t u p . Referenční hodnota n a p ě t í m ů ž e bý t s te jně jako u A D E 7 7 5 3 
jak vn i t řn í , tak i ex te rn í . 

Obvod umožňu je m ě ř i t č innou , zdán l ivou i jalovou energii a účiník. Dá le t a k é dokáže 
změř i t efektivní hodnotu proudu IRM s a n a p ě t í URMS a frekvenci s í tě . V s t u p n í s ignál v šak 
mus í bý t ha rmon ický . 

3.3 Microchip MCP3901 
Tento obvod firmy Mic roch ip p a t ř í k nej levnějš ím na t rhu. N a rozdí l od p ředchoz ích o b v o d ů 
však p rovád í pouze měřen í o k a m ž i t é hodnoty proudu a n a p ě t í a další veličiny, jako je 
energie, úč in ík a p o d o b n ě , m u s í m e s p o č í t a t dle vzorců v kapitole 2. Obsahuje d v o u k a n á l o v ý 
A / D p ř e v o d n í k pro měřen í proudu a n a p ě t í . Komunikace p r o b í h á přes sběrn ic i SP I . Obvod 
umožňu je kon t inuá ln í měřen í s p ř e d á v á n í m výs ledků b u ď p o m o c í p ře rušen í do procesoru 
p o m o c í p inu I R Q a nebo t a k é p o m o c í p ř í m é h o p ř í s t u p u do p a m ě t i D M A . V n i t ř n í s c h é m a 
obvodu je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 3.3. 

CH0+ 

CHO-

CH1 + 

C H 1 -

Voltage V R E F E X T 
Reference / 

P O R 

A V D D 

Monitoring 

Xtal Oscillator 

DMCLK/DRCLK 

V R E F - V R E F + A N A L O G DIGITAL 

SINC 

P G A 

D U A L P S A D C I 

f S D N < 1 : 0 > ' r E S E T < 1 : 0 > , GAIN<7:0> 

DATA CH0<23 :0= 

P H A S E <7:0> 

DATA C H 1 < 2 3 : 0 

M O D < 7 : Q 

POR 

Clock , MCLKf í 

+ OSR<1 :0> 
" j I PRE<1:0> 

Digital SPI 

Interface 

. M O D O U T < 1 : 0 > 

Modulator 

Output Block 

A G N D , D G N D 

• D R 

• S D O 

' R E S E T 

f SCK 

• C S 

i M DATO 

• MDAT1 

O b r á z e k 3.3: V n i t ř n í schema obvodu Mic roch ip M C P 3 9 0 1 [ ] 

Za j ímavos t í tohoto obvodu je to, že obsahuje dvě oddě l ené napá jec í vě tve . Jedna vě tev je 
pro analogovou čás t (5 V ) a d r u h á pro d ig i tá ln í (2,7 - 5,5 V ) . Oddě len í napá jec ích n a p ě t í je 
pro n á s v ý h o d n é , p ro tože d íky oddě len í nen í n u t n é upravovat ú r o v n ě komun ikačn í sběrn ice 
SPI , ale pouze volbou d ig i t á ln ího n a p á j e n í zvol íme, zda se j e d n á o 3,3 V nebo o 5 V logiku. 
Toto oddě len í n e m á def inované izolační n a p ě t í , t u d í ž ho nen í m o ž n é p o u ž í t pro oddě len í 
silové a n ízkonapěťové čás t i zař ízení . 

Referenční hodnota n a p ě t í m ů ž e bý t v n i t ř n í i ex te rn í . O b a dva vstupy př i j ímaj í dife­
renciá ln í s ignál o m a x i m á l n í m n a p ě ť o v é m rozsahu ± 0 , 5 V s ochranou prot i poškození př i 
p řek ročen í až ± 6 V vůči ana logové zemi AGND. P r o g r a m o v a t e l n ý zesilovač u obou v s t u p ů 
m ů ž e bý t nastaven na hodnoty 1, 2, 4, 8, 16 a 32. Měřen í p r o b í h á p o m o c í dvou 16/24 
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bi tových A D p ř e v o d n í k ů typu delta-sigma. P r o u d o v é s n í m á n í m ů ž e bý t řešeno p r o u d o v ý m 
t r a n s f o r m á t o r e m , b o č n í k e m nebo Rogowského cívkou. 

3.4 Analog Devices ADE5169 
N a rozdí l od p ředchoz ích o b v o d ů je obvod A n a l o g Devices A D E 5 1 6 9 z á s t u p c e m obvodů , 
k t e r é kombinuj í měříc í s u b s y s t é m s m ik ro k o n t ro l é r em. P ř i své ceně p ř e d s t a v u j e za j ímavé 
řešení pro j e d n o d u š š í měř ic í zař ízení . Vzhledem ke své výkonos t i v šak nen í v h o d n ý pro sys­
t é m , k t e r ý by mě l p ř í m o analyzovat z m ě ř e n á data a poskytovat uživate l i p ř eh l edy o spo­
t ř e b ě . 

AGND W 

SPI/PC 3 » 16-BIT 
SERIAL COUNTER 

INTERFACE TIMERS 

ENERGY 
ADC H MEASUREMENT 

DSP 

é - T \ 

PROGRAM MEMORY 
62kB FLASH 

USER RAM 
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2kB 

POWER SUPPLY 
CONTROL AND 

MONITORING 

K 

<s> ©• 

VSW 
ADC 

i 

SINGLE 
CYCLE 

8052 
MCU 

WATCHDOG 
TIMER 

104-SEGMENT 
LCD DRIVER 

I P2.0ÍFP18 

I P2.1/FP17 

I P2.2ÍFP16 

I P2.3 (ŠĎĚŇ7P2.3/T>tD2) 

I LCDVPI 

I LCDVP2 

LCDVA 

LCDVB 

LCDVC 

I COMO 

UART2 
TIMER 

UART2 
SERIAL 
PORT 

'PLY _ ' j 1 , p o R . , Ô I DEBUGGER UART2 
IND t —J\ ľ S 5 i i | ' u A H T ' | SERIAL 
NG i 1 .I 1 1 a-3 UART _ PORT 

1 LDO I LDO I ^ | | TIMER [*" I . , I 

I @—Í) ® - ©-(it- ®-®-@-<äJ»-

DOWNLOADER 
DEBUGGER 

O b r á z e k 3.4: V n i t ř n í schema obvodu Ana log Devices A D E 5 1 6 9 [11] 

Podle v ý b a v y tohoto obvodu z pohledu periferií je v idě t , že je s m ě ř o v a n ý p ř í m o do elek­
t ron ických e l ek t roměrů . Obsahuje rozh ran í pro komunikaci s L C D displeji, dá le umožňu je 
komunikaci s da l š ími obvody přes I 2 C a S P I sběrn ic i . Také poskytuje několik p o r t ů U A R T , 
k t e r é jsou p r i m á r n ě u r č e n é pro komunikaci s obvody umožňuj íc í dá lkový odeče t ( nap ř . W i F i 
modul a p o d o b n ě ) . Procesor obsahuje t ř i paměťové bloky, k t e ré , p o d o b n ě jako u j iných 
procesorů , adresujeme p ř í m o nebo n e p ř í m o . P r v n í m z b loků je F L A S H p a m ě ť s kapacitou 
62 k B , k t e r á je v y u ž í v á n a nejen pro uložení programu, ale t a k é i na konf igurační registry. 
A b y bylo m o ž n é m ě n i t konfiguraci, m ů ž e bý t obsah t é t o p a m ě t i modif ikován p r o g r a m o v ě 
z procesoru. D a l š í m blokem p a m ě t i je p a m ě ť R A M , k t e r á nabíz í prostor 256 B , kde p r v n í 
polovina (adresy 0x00 až 0x7F) m ů ž e bý t ad re sována p ř í m o i n e p ř í m o . D r u h á polovina 
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(adresy 0x80 až OxFF) je p ř í s t u p n á pouze p řes n e p ř í m é adresován í , p ro tože je tento ad­
resový prostor sdí lený s registry procesoru. P o s l e d n í m blokem je rozš í řená p a m ě ť R A M 
o k a p a c i t ě 2 k B , k t e r á je ad re sova t e lná pouze n e p ř í m o . P a m ě ť o v ý prostor procesoru nen í 
m o ž n é rozšíř i t ex t e rn í p a m ě t í , jak z n á m e z n ě k t e r ý c h p rocesorů . Registry procesoru, k te ré 
umožňuj í p ř í s t u p k měř í c ímu s u b s y s t é m u , R T C obvodu a p o d o b n ě , jsou p ř í s t u p n é p ř í m ý m 
ad re sován ím. 

Měřicí s u b s y s t é m obsahuje t ř i vstupy - jeden napěťový a dva p roudové . Jeden z prou­
dových v s t u p ů je použ i t na detekci n e o p r á v n ě n é h o o d b ě r u , k t e r á funguje na pr inc ipu po­
rovnáván í proudu fázovým vod ičem a proudu s t ř e d n í m vodičem. Dalš í součás t i měř íc ího 
s u b s y s t é m u odpov ída j í mě ř í c ímu obvodu A D E 7 7 5 3 , jak je uvedeno v kapitole 3.1. 

3.5 Srovnání parametrů integrovaných obvodů 

Parametry j edno t l i vých in tegrovaných o b v o d ů u rčených pro m ě ř e n í e lektr ické energie jsou 
uvedeny v tabulce 3.1. Z p a r a m e t r ů vyp lývá , že obvody jsou na p o d o b n é ú rovn i a t é m ě ř se 
od sebe neliší. J e d i n ý rozdí l je v obvodu M C P 3 9 0 1 , k t e r ý je spíše ukázkou da lš ího z p ů s o b u 
zpracován í dat. U v e d e n á cena p l a t í k 20. dubnu 2012 př i o d b ě r u 50 kusů . 

A D E 7 7 5 3 CS5490 M C P 3 9 0 1 

N a p á j e n í 

S p o t ř e b a 

Napěťová reference 

Pouzdro 

5 V 

25 m W 
v n i t ř n í / vnější 

20 S S O P 

3.3 V 

15 m W 
vn i t řn í / vnější 

16 S O I P 

ana logové 5 V , 
d ig i tá ln í 2,7 -

5,5 V 
14 m W 

vn i t řn í / vnější 
20 S S O P nebo 

Q F N 

M ě ř e n é veličiny 

energie (P, S, 
Q) , URMS, 

IRMS, cos f, 

druh s ignálu 

energie (P, S, 
Q) , URMS, 

IRMS, cos<p, 
frekvence 

u, i 

S n í m a č e proudu 
bočn ík , 

t r a n s f o r m á t o r , 
Rogow. c ívka 

bočn ík , 
t r a n s f o r m á t o r , 
Rogow. c ívka 

bočn ík , 
t r a n s f o r m á t o r , 
Rogow. c ívka 

Zesílení proudu 
Zesílení n a p ě t í 
A D p ř e v o d n í k y 
Komunikace 
Cena 

1, 2, 4, 16, 32 
1, 2, 4, 16 
16b E A 

S P I 
$2.13 

10, 50 
10 

16/24b A E 
U A R T 
$2.99 

1, 2, 4, 16, 32 
1, 2, 4, 16, 32 

16/24b A E 
S P I 

$1.66 

Tabulka 3.1: S rovnán í p a r a m e t r ů měř ic ích o b v o d ů bez in t eg rovaného mik rokon t ro l é ru 
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Kapitola 4 

Návrh architektury 

N a t rhu lze na léz t dva z p ů s o b y řešení p ř e d á v á n í výs ledků měřen í . J e d n í m z m o ž n ý c h způ­
sobů implementace je j e d n o d u c h ý měřic í sys t ém, k t e r ý bude pos í la t na ex te rn í server. Toto 
řešení nab íze la n a p ř í k l a d společnos t Google a její produkt PowerMeter . Dalš í z p ů s o b , k t e r ý 
se ča s to vyskytuje v komerčn ích řešeních, je j e d n o d u c h ý klient pro měřen í , k t e r ý posky­
tuje data aplikaci na o s o b n í m poč í t ač i , k t e r á n a m ě ř e n é ú d a j e dá le zpracovává . Komunikace 
s p o č í t a č e m je za j i š t ěna b u ď p o m o c í p růmys lové sběrn ice , jakou je n a p ř í k l a d RS485, C A N 
a p o d o b n ě . Toto řešení nab íz í už ivate l i velké m o ž n o s t i p o h l e d ů na z p r a c o v a n á data, ale 
p r o b l é m e m je to, že pro zp racován í dat mus í m í t v ž d y z a p n u t ý p o č í t a č . 

J á jsem se rozhodl pro k o m b i n o v a n é řešení . C í lem bude vy tvo ř i t a u t o n o m n í zař ízení , 
k t e r é je m o ž n é p ř ipo j i t do i n t e rne tové s í tě , na níž bude poskytovat webový server, na 
k t e r é m bude m o ž n é přeč ís t a k t u á l n í ú d a j e o s p o t ř e b ě a t a k é zobrazit jednoduchou ana lýzu 
- n a p ř í k l a d p r ů m ě r n o u s p o t ř e b u v j edno t l i vých dnech v t ý d n u nebo v h o d i n á c h . P o k u d však 
už iva te l bude p o t ř e b o v a t z ískat pod robně j š í statistiky, bude moci k tomu využ í t v ý s t u p 
v b ě ž n ě rozš í řeném f o r m á t u C S V nebo X M L a ty ná s l edně zpracovat. 

4.1 Architektura 

Blokové s c h é m a tohoto zapo jen í je v idě t na o b r á z k u 4.1. Obvod je rozdě len na dvě zák l adn í 
čás t i - silovou a n ízkonapěťovou . 

V silové čás t i se nacház í zdroj , dá le jsou zde u m í s t ě n y měř ic í p rvky jako je p r o u d o v ý 
t r a n s f o r m á t o r pro s n í m á n í proudu s p o t ř e b i č e m a napěťový dělič pro s n í m á n í n a p ě t í . T y t o 
dvě m ě ř e n é veličiny jsou z a p o j e n é do měř íc ího obvodu A D E 7 7 5 3 , k t e r ý p ř í m o komunikuje 
s procesorem. K o m u n i k a č n í sbě rn ice je galvanicky o d d ě l e n a obvodem A D u M 2 4 0 2 . 

V n ízkonapěťové čás t i je h l a v n í m prvkem procesor L P C 1 7 6 8 . Procesor poskytuje sběr­
nice S P I a S S P pro komunikaci s M i c r o S D kartou a s měř i c ím obvodem. Dá le poskytuje 
konf iguračního r o z h r a n í U S B . Poskytuje i r o z h r a n í R M I I 1 pro komunikaci s fyzickou vrstvou 
in t e rne tového r o z h r a n í L A N 8 7 2 0 a . 

P o d r o b n é s c h é m a celého s y s t é m u je uvedeno v obrazové př í loze B . P ř i n á v r h u n ízkona­
pěťové čás t i jsem vycháze l z referenční vývojové desky [12]. 

1Reduced Media Independent Interface 
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N L 

Měření I 

Měření U 

ADE 7753 

DSP 

SPI 

Silová část 

V ) <' 
LAN8720a 

PHY 

ADuM2402 

izolátor 

DC/DC 

Zdroj 

-RMII-

-SPI-

LPC1768 

RTC 

USB 

Ethernet 

SPI 

CPU 

Nízkonapěťová část 

O b r á z e k 4.1: Blokové s c h é m a měřic í platformy 

4.2 Napájení 

P r o t o ž e procesor vyžadu je n a p á j e n í 3,3 V a ana logová měřic í čás t vyžadu je n a p á j e n í 5 V , je 
n a p á j e n í rozdě leno na dvě vě tve . P r o transformaci síťového n a p ě t í jsem pro jednoduchost 
zvol i l AC/DC konvertor firmy Traco. Tento obvod je d i m e n z o v a n ý na výkon 4 W , což by 
mělo bý t podle dokumentace j edno t l i vých p r v k ů d o s t a t e č n é . 

Nízkonapěťová čás t vyžadu je n a p ě t í 3,3 V , k t e r é jsou z ískané z 5 V zdroje p o m o c í 
s t ab i l i zá to ru . Silová čás t v šak vyžadu je n a p á j e n í 5 V , kde však mus í bý t jeden z vodičů př i 
měřen í n a p ě t í spojen se zemí . Vzh ledem k tomu, že v zásuvce však nemus í bý t fáze v levé 
zdířce, neboť je to pouze d o p o r u č e n í [13], nejsme schopni za ruč i t , že vodič spo jený se zemí 
na desce bude s t ř edn í vodič . M o h l a by se t am p ř ipo j i t i fáze, a proto m u s í m e silovou čás t 
galvanicky oddě l i t od n ízkonapěťové . 

O b ě čás t i jsou spojeny ve t ř ech mís tech . P r v n í m m í s t e m spoje je napá jec í zdroj, k t e r ý 
transformuje síťové s t ř ídavé n a p ě t í 230 V na 5 V s t e jnosměrných . P ř i t é t o transformaci 
docház í k oddě len í síťového n a p ě t í od n ízkonapěťové čás t i . D r u h ý m m í s t e m spo jen í je na­
pá jen í silové měřic í čás t i obvodu, pro jejíž oddě len í použ i j eme DC/DC konvertor. Tento 
prvek galvanicky oddělu je n a p á j e n í s i zo lačním n a p ě t í m 3 k V . Velikost normou požadova­
ného izolačního n a p ě t í liší podle druhu u z e m n ě n í a n a p á j e n í , k t e r é by však bylo n u t n é řeši t 
až př i nasazován í do výroby. 

P o s l e d n í m m í s t e m je spo jen í sbě rn ice S P I př i komunikaci p ř e v o d n í k u s procesorem. P r o 
oddě len í se velmi čas to používa j í optočleny, ale vzhledem k jejich ceně bylo výhodně j š í pou­
žít i n t eg rovaný obvod A D u M 2402. Tento obvod oddělu je 4 k a n á l y př i vysoké přenosové 
rychlosti (rychlosti jsou závislé na v ý r o b n í ř a d ě obvodu - pohybuje se až do 90 Mbps) př i 
izo lačním n a p ě t í 5 k V . P r inc ip č innos t i je v idě t na o b r á z k u 4.2. V s t u p n í s ignál projde klop­
n ý m obvodem s hys terez í , č ímž jsou r e d u k o v á n y zákmi ty . P r o t o ž e je oddě len í galvanické, 
není m o ž n é p ř e n á š e t s t e jnosměrný s ignál , a proto se mus í logická hodnota na v s t u p n í m 
k l o p n é m obvodu převés t na s ignál s t ř ídavý . P o p řenesen í p řes t r a n s f o r m á t o r se p ř e n á š e n ý 
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signál opě t transformuje na logické ú rovně . Tento obvod je využ ívaný nejen k oddě len í na­
pájení , ale i k p ř e v o d u logických ú rovn í s ignálu . D íky n ě m u nen í n u t n é s ignál 3,3 V zesilovat 
na 5 V úroveň , kterou vyžadu je měř ic í obvod A D E 7 7 5 3 . 

- j QlDECODEh[>{Í4) V q a 

V | b ( * ) Í J Í > | E N C O D E R j j | T - | D E C O Ď " Ě T - > ( Í3 )V< 

(i<0vD D 2 

(15)GND2 

O B 

•I D E C O D E R j j T - | E N C O Ď Ě T Q [ ( Í ^ ) V | C 

G N D ^ ( & 

^r^ENColJĚl<lk? j )V| r i 
í o )v E 2 

^ v9jGND2 

O b r á z e k 4.2: Obvod A D u M 2402 [14] 

Obvod je c h r á n ě n t a k é prot i z v ý š e n é m u n a p ě t í v d ů s l e d k u p ř e p ě t í v s í t i nebo ú d e r u 
blesku a p o d o b n ě . T y t o ochrany jsou celkem t ř i . P r v n í m typem ochrany je klas ická po­
j i s tka 1.25 A SLOW BLOW, k t e r á je p ř í m o d o p o r u č e n a ke zdroj i Traco. Tato pojis tka 
chrán í i napěťový vstup měř íc ího obvodu A D E 7 7 5 3 , p ro tože na ní na rozdí l od polovodičo­
vých o c h r a n n ý c h p r v k ů nedocház í ke zkreslení n a p ě t í . D a l š í m typem ochrany je resetova-

(a) Zablokování podle proudu u P T C termistoru [ ] (b) Voltampérová charakteristika trisilu [16] 

O b r á z e k 4.3: Charakter is t iky o c h r a n n ý c h p r v k ů 

t e l n á pojistka ve formě P T C termistoru. Tento termistor se př i n á r ů s t u proudu ohřeje a 
d íky poz i t ivn í v a z b ě rezist ivity na teplotu zvýší svůj odpor, proto je termistor p ř i p o j e n sé­
riově ke vstupu napá j ec ího zdroje. N a o b r á z k u 4.3a je z n á z o r n ě n a vazba v s t u p n í h o proudu 
a času zvýšení rezist ivity na takovou úroveň, že p ř i p o j e n ý m obvodem nebude p r o c h á z e t 
ž á d n ý proud. Je v idě t , že př i vyšš ím proudu je reakce rychlejší p ř i vyšš ím proudu. O v š e m 
tato reakce je p o m ě r n ě p o m a l á a př i p u l z n í m p řepě t í , k t e r é vzn iká n a p ř í k l a d př i rušen í 
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napá jec ích vod ičů j i n ý m s igná lem, by mohlo doj í t k poškození obvodu. Pro to za řazu jeme 
pa ra le lně k n a p á j e c í m u zdroj i dalš í ochranu, t r i s i l . Tento prvek pracuje tak, jak je v idě t na 
v o l t a m p é r o v é charakteristice na o b r á z k u 4.3b. P ř i zvýšení n a p ě t í na součás t ce nad hodnotu 
VBO dojde k n e d e s t r u k t i v n í m u p r ů r a z u polovodiče a t í m ke snížení n a p ě t í na min imum. 
Díky tomu dojde na vstupu zdroje t a k é ke snížení n a p ě t í a nedojde k poškození - veškerý 
proud po tom procház í t r is i lem. Procháze j íc í proud je však nás l edně snížen P T C termisto­
rem. Tr i s i l je na rozdí l od P T C termistoru velmi rychlý, t a k ž e se použ ívá pro oše t řen í pu lzů 
na vstupech, což je součás t í z á k o n n é h o t e s tován í p ř í s t ro j e p ř e d u v e d e n í m na t rh . 

4.3 Měření 

P r o m ě ř e n í jsem se rozhodl použ í t obvod A D E 7 7 5 3 p ř e d s t a v e n ý v kapitole 3.1. M i m o již 
zmíněných v la s tnos t í je v ý h o d o u dostupnost obvodu d íky existenci p ř í m é h o z a s t o u p e n í 
firmy Ana log Devices v B r n ě firmou Amtek . 

P ro snadnějš í t e s tován í bude zař ízení d i m e n z o v á n o na výkon do 1000 W a vybaveno 
s t a n d a r d n í zásuvkou . Zař ízení by mohlo zp racováva t i vyšší výkon , ale d íky použ i t í n ižš ího 
rozsahu bude m o ž n é p r o v á d ě t zkoušky na spo t řeb ič ích s m e n š í m p ř íkonem. 

P ro tento obvod je lepší m ě ř i t spíše v p r o s t ř e d n í čás t i měř íc ího rozsahu, př i max imu 
m ů ž e d o c h á z e t k c h y b á m . Pro to jsou hodnoty rez i s torů pro měřen í vždy menš í , než je 
v y p o č í t a n é . 

4.3.1 P r o u d o v é m ě ř e n í 

P r v n í m ze v s t u p ů je p r o u d o v ý vstup. Z j m e n o v i t é h o výkonu 1000 W vychází , že obvodem 
bude p r o t é k a t m a x i m á l n í ( a m p l i t u d o v ý ) proud 

P r- 1000 r . . 
IAMP = jj • V2 = — • V2 = 6,15 A . (4.1) 

O d firmy Rawet jsem mě l k dispozici p r o u d o v é t r a n s f o r m á t o r y . T r a n s f o r m á t o r je u ložený 
v k r u h o v é m p l a s t o v é m pouzdru o p r ů m ě r u 23 m m , k t e r é izoluje i p rův lek t r a n s f o r m á t o r e m 
a zbývající d í r a m á v n i t ř n í p r ů m ě r 4 m m . Použi jeme- l i silový vodič s izolací 1 m m z každé 
strany, tak p r o u d o v á hustota vycház í 

J = Q = i ä = T ^ 2 " = !> 9 6 A • m m > ( 4 - 2 ) 

což je v p o ř á d k u a nebude docháze t k p ř eh ř íván í vodiče . P o u ž i t ý t r a n s f o r m á t o r m á transfor­
m a č n í p o m ě r p 10000:1. To z n a m e n á , že na v ý s t u p n í proud bude př i m a x i m á l n í m p ř íkonu 
dosahovat ve špičce hodnoty 

/ 0 = ^ = ^ = 6,15 m A . (4.3) 
p 10000 v ' 

P ro transformaci proudu na n a p ě t í m u s í m e na svorky t r a n s f o r m á t o r u p ř ipo j i t rezistor. 
P o k u d použ i j eme rezistor R = 10 íž, bude ú b y t e k n a p ě t í na tomto rez i s to rů 

UR = I0 • R = 6,15 • 1 0 - 3 • 10 = 61, 5 m V . (4.4) 

A b y c h o m se př i m ě ř e n í pohyboval i v rozsahu v s t u p n í h o kaná lu , n a s t a v í m e zesílení PGAIN1 
na 8. M a x i m á l n í ú roveň m ě ř e n é h o s igná lu po tom bude 492 m V . 
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4.3.2 N a p ě ť o v é m ě ř e n í 

P r o měřen í n a p ě t í použ i j eme p ř í m o n a p á j e n í s y s t é m u . N a p ě ť o v á čás t bude c h r á n ě n a pouze 
pojistkou, p ro tože dalš í ochrany by vnesly p o m ě r n ě velkou nelinearitu měřen í . V s t u p mus í 
bý t d i m e n z o v á n tak, aby ani př i p ř e p ě t í 4 k V nedoš lo k t r v a l é m u poškození p ř e v o d n í k u 
A D E 7 7 5 3 . 

P r o t o ž e na měřic í vstup n e m ů ž e m e p ř ipo j i t p ř í m o síťové n a p ě t í , m u s í m e je rozděl i t 
n a p ě ť o v ý m děl ičem (obrázek 2.4), j ehož dělicí p o m ě r je d á n p o m ě r e m rez i s to rů R\ a R2-
V í m e , že j m e n o v i t é v s t u p n í n a p ě t í je ampl i tudou síťového 

UAMP = UMAX • V2 = 230 • y/2 = 325,27 V . (4.5) 

Toto n a p ě t í m u s í m e sníži t tak, aby se pohybovalo v rozsahu ± 0,5 V . Dělicí p o m ě r tedy 
bude m i n i m á l n ě p = 650 : 1. P r o t o ž e m a x i m á l n í m o ž n é n a p ě t í na vstupu bez poškození 
obvodu je ± 3 V a na vs tupu se m ů ž e objevit p ř e p ě t í 4 k V , mě l by bý t p o m ě r p = 4000 : 3. 
M y proto zvol íme p o m ě r rez i s to rů p = 1000 : 1. 

Odpor R2, na k t e r é m se p rovád í měřen í , se vě t š inou volí zhruba 1 kíž [ ]. P ro to n á m 
vycház í rezistor R\ o j m e n o v i t é h o d n o t ě 1 Míž . Jel ikož na rez i s torů R\ docház í k ve lkému 
ú b y t k u n a p ě t í , je n u t n é s p o č í t a t jeho výkonové za t ížen í . Toto za t ížen í m u s í m e s p o č í t a t pro 
špičkové n a p ě t í UPEEK = 4 k V 

JJ2 u . 1 0 3 ) 2 

PPEEK = T = = 16 W , (4.6) 

i pro provozní n a p ě t í UAMP 
U2 325 2 

PNORM = = 7 7 ^ 6 = 1 0 5 m W - ( 4 - 7 ) 

Podle velikosti v ý k o n ů PPEEK a PNORM je z ře jmé, že budeme muset výkon rozděl i t mezi 
více rez i s to rů . Pro to zvol íme t ř i výkonové rezistory o velikosti R2 = 330 kíž v klas ickém 
d r á t o v é m provedení , č ímž nebude docháze t k p ř eh ř íván í rez i s to rů a splní se i p o ž a d a v e k na 
odolnost prot i p ř e p ě t í . 

M a x i m á l n í provozní n a p ě t í na měř i c ím vstupu bude 

U I N 2 = UAMP — = 325 ; j = 33 m V . (4.8) 
3-R2 + Ri 3 • (330 • 10 3) + 1 • 10 3 v ' 

Pro to n a s t a v í m e zesílení d r u h é h o , napěťového , vs tupu PGAIN2 na hodnotu 8. Jel ikož je 
omezení na 3 V př i p ř e p ě t í v z t a ž e n o na vstup měř íc ího obvodu, nep rocház í potom tento 
signál p r o g r a m o v a t e l n ý m zesi lovačem a nen í n u t n é s t í m t o zesí lením p o č í t a t . P ř i p ř e p ě t í 
4 k V dojde na vstupu k n á r ů s t u n a p ě t í na 

U , M = U M A X - ^ S t R , = 4 0 0 0 - 3 - (330
 2lX+ 2 : 10. - 4 v ' <4-9> 

což sice n e o d p o v í d á m a x i m á l n í m u t r v a l é m u n a p ě t í na vstupu měř íc ího obvodu, ale d íky 
o c h r a n ě t r is i lem by nedoš lo k poškození . P o k u d bychom zvol i l i rezistory R\ a R2 tak, aby 
při p ř e p ě t í 4 k V nedoš lo k ž á d n é m u p řek ročen í m a x i m á l n í h o n a p ě t í , by la by př i j m e n o v i t é m 
n a p ě t í na vstupu tak m a l á v s t u p n í ú roveň n a p ě t í , že by docháze lo ke zkreslení výs ledků 
měřen í . 
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4.4 Procesor 

V dnešn í d o b ě mnoho v ý r o b c ů vyvíjí procesory p o s t a v e n é na a r c h i t e k t u ř e A R M . Tato 
architektura se však dělí do více ř a d podle výkonos t i . P ř i v ý b ě r u v h o d n é h o ř ídic ího p rvku 
celého s y s t é m u h r á l a h lavn í rol i dostupnost p r o g r a m o v é h o vybaven í , rychlost, s p o t ř e b a a 
v nepos ledn í ř a d ě podpora r o z h r a n í Ethernet. Vzh ledem k tomu, že na procesoru je n u t n é 
k r o m ě měřen í p r o v á d ě t i ana lýzu výs ledků , mus í bý t použ i t výkonnějš í obvod. R o z h r a n í 
Ethernet se vyskytuje až v ř a d á c h Cor tex M 4 a vzácněj i u ř a d y Cor tex M 3 . Vyšší řady, 
jako je A R M 7 nebo A R M 9, jsou pro tuto aplikaci zby t ečně složité. 

P r o c e s o r ů v t ěch to dvou ř a d á c h Cor tex je mnoho. O v š e m velmi ča s to se na r áž í na 
problematickou dostupnost, kdy něk te ř í vý robc i nab íz í celou ř a d u p rocesorů , ale o d b ě r je 
m o ž n ý jen př i ve lkém m n o ž s t v í . Vzh ledem k dostupnosti jsem vyb í ra l z p roceso rů firem 
S T M a N X P . Procesory od S T M však podporovaly in t e rne tové r o z h r a n í až od ř a d y Cor tex 
M 4 , k t e r á je dražš í . P ro to jsem vybra l procesor N X P L P C 1768 [ ], k t e r ý podporuje 
zák ladn ích komun ikačn í sběrn ice , jako je S P I , I 2 C nebo S S P . Dá le nabíz í ř a d u U A R T p o r t ů 
a jeden U S B port. Obsahuje p a m ě ť 512 k B R O M a 64 k B R A M . U p a m ě t i R A M je však 
n u t n é pamatovat na to, že 16 k B je vyhrazeno pro Ethernetovou vrs tvu a 16 k B pro U S B 
řad ič . Dalš í dů lež i tou součás t í pro naš i aplikaci je obvod pro reá lný čas. 

Procesor se nacház í v p o u z d ř e u r č e n é m pro S M T L Q P F 100. P ř i n á v r h u desky bylo n u t n é 
zohlednit i fakt, že ne všechny periferie mohou bý t současně ak t ivn í . T a k t o v á n í procesoru 
je řešeno 20 M H z krystalem, kde v n i t ř n í takt je upraven na frekvenci 100 M H z . 

4.5 Ethernet 

P o u ž i t ý procesor obsahuje ř ad i č E t h e r n e t o v é h o r o z h r a n í . Neimplementuje však jeho nej-
nižší, fyzickou, vrs tvu, kterou je t í m p á d e m n u t n é řeši t e x t e r n ě skrze R M I I rozh ran í . Zde 
jsem použ i l in tegrovaný obvod L A N 8 7 2 0 A , k t e r ý je u m í s t ě n v 24 v ý v o d o v é m Q F N čtverco­
v é m pouzdru u r č e n é m pro S M T . Problemat ickou čás t í tohoto pouzdra je vyveden í země . T a 
je vyvedena pouze na s p o d n í chladící plošce a není na ž á d n é m j i n é m v ý s t u p n í m pinu. P i n y 
jsou však tak blízko, že mezi n i m i nebylo m o ž n é provés t další vod ivý spoj. Pro to jsem se 
rozhodl pro v r t a n ý spoj pod touto součás tkou , k t e r ý m á v ý h o d u lepšího odvodu p řeby teč ­
ného tepla. O b e c n ě se toto řešení moc n e d o p o r u č u j e z d ů v o d u možnos t i c h y b n é h o osazení 
př i s t r o jovém osazování . P ro to by př i p růmys lové v ý r o b ě t a k o v é t o desky bylo v h o d n é tento 
prokov konzultovat s technologem. 

Jako v s t u p n í konektor je p o u ž i t ý s t a n d a r d n í konektor u r č e n ý pro in t e rne tové s í tě R J - 4 5 . 
P ro p ř ipo jen í je p o u ž i t o t r a n s f o r m á t o r ů a sady o d p o r ů 49,9 íž podle dokumentace obvodu 
[18]. T r a n s f o r m á t o r y jsou p ř í m o in t eg rované v konektoru, t a k ž e nen í n u t n é je zapojovat 
ex t e rně . Je však n u t n é zohlednit to, že toto zapo jen í m í r n ě za těžu je napá jec í zdroj a je 
n u t n é s touto zá těž í p o č í t a t p ř i n á v r h u napá j ec ího zdroje. 

4.6 SD karta 

Jako paměťové úložiš tě m ě ř e n ý c h dat i n a s t a v e n í by la p o u ž i t a M i c r o S D karta. Zvo l i l jsem 
toto řešení z d ů v o d u nižší ceny než F L A S H p a m ě t i ve formě čipu. 

M i c r o S D karta, s te jně jako S D karta, m ů ž e pracovat ve dvou rež imech — S D m ó d u 
a S P I m ó d u [ ]. S D m ó d je propr ie tami a vyžadu je více vodičů . M á však v ý h o d u vyšší 
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přenosové rychlosti . M y však velkou p řenosovou rychlost n e v y ž a d u j e m e a použ i j eme proto 
SPI m ó d . 

V ý v o d y karty odpov ída j í o b r á z k u 4.4. P r o kar tu použ i j eme pat ici , kterou m u s í m e umís ­
tit na kraj i desky p lošného spoje z d ů v o d u s n a d n é h o vy j ímání karty. Je n u t n é pamatovat, 
že tato patice obsahuje několik mís t , k t e r é ne smí při j í t do kontaktu s vodivou vrstvou. 

X 
1 I I 

2 I I c s 

3 I I MOSI 
4 I I VCC 
5 I I SCLK 
6 I I VDD 
7 I I MISO 
R I 1 

J 

O b r á z e k 4.4: V ý v o d y M i c r o S D karty v m ó d u S P I [19] 

4.7 Rozmístění součástek 

P ř i n á v r h u rozložení byla snaha co nejvíce minimalizovat r o z m ě r y desky. D o n á v r h u však 
byly zaneseny p o ž a d a v k y na fyzické oddě len í síťové a n ízkonapěťové čás t i obvodu. Velikost 
desky byla omezena p o č t e m para le ln ích s p o j ů a p rokovů , kdy nebylo m o ž n é více z m e n š o v a t 
velikost př i zachování s t anovených r o z e s t u p ů . 

Pro menš í rušen í o b v o d ů by l ke k a ž d é m u n a p á j e c í m u vstupu p ř i ř azen k o n d e n z á t o r 
100 n F / X 7 R . Tento vysokofrekvenční k o n d e n z á t o r filtruje n e ž á d a n é z á k m i t y na lince. 
Je v šak n u t n é to, aby tyto k o n d e n z á t o r y byly fyzicky u m í s t ě n é co nejblíž Dá le prot i rušen í 
byla rozl i ta zem po celé ploše desky p lošného spoje. To v y t v á ř í s t íněn í prot i n e p ř í z n i v ý m 
e l e k t r o m a g n e t i c k ý m v l ivům. R o z m í s t ě n í součás tek a maska m ě d ě n é vrs tvy jsou uvedeny 
v obrazové př í loze B . 

4.8 Technologie výroby 

Deska p lošného spoje by la v y r á b ě n a ve firmě specializující se na m a l o v ý r o b u D P S . B y l a 
provedena ve d v o u v r s t v é technologii s nanesenou maskou. 

Pro le tování S M D součás tek byly p o u ž i t é dvě metody. Zadn í strana byla p á j e n a za 
p o m o c í pasty na ško ln ím r u č n í m osazovac ím stroji a ná s l edně z a p á j e n a v peci. Horn í strana 
byla p á j e n a r u č n ě př i použ i t í o lovna té technologie pá jen í . Tato technologie se sice t é m ě ř 
nepouž ívá , ale pro měř ic í p ř í s t ro j e je s t á le povolena a d o p o r u č o v á n a z d ů v o d u menš í oxidace. 

P ř i oživování by la ož ivena ne jdř íve s l a b o p r o u d á čás t d íky možnos t i je j ího k o m p l e t n í h o 
odpo jen í p o m o c í propojky. N a tuto propojku bylo p ř ivedeno n a p á j e n í z p roudově omeze­
ného zdroje a d íky tomu by l obvod c h r á n ě n ý prot i zkra tu . P o o te s tován í p ř íkonu t é t o čás t i 
bylo p ř ivedeno síťové napá jec í n a p ě t í na h lavní svorky p ř í s t ro je . 

P ro vyšší b e z p e č n o s t př i p rác i s prototypem př í s t ro j e byla D P S p ř i p e v n ě n a na polyure­
tanovou desku a by l v y t v o ř e n vývo jový prvek, k t e r ý m ů ž e t e v idě t v obrazové př í loze B . N a 
desku byla p ř i p e v n ě n a s t a n d a r d n í j ednorázová z á s u v k a pro p ř ipo jen í m ě ř e n é h o spo t řeb iče . 
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Kapitola 5 

Firmware 

Nedí lnou součás t í p r áce by l n á v r h p o m ě r n ě k o m p l e x n í h o firmware procesoru. Cí lem bylo 
vy tvo ř i t aplikaci , k t e r á u m o ž n í u ž i v a t e l ů m p ř e h l e d n ě analyzovat n a m ě ř e n á data bez použ i t í 
ex te rn í aplikace běžící na P C , ke k t e r é m u by mě l bý t s y s t é m p ř ipo jen . 

5.1 Architektura firmware 

Jelikož se aplikace sk l ádá z někol ika pa ra l e lně běžících p rocesů , zvol i l jsem platformu 
F r e e R T O S [20]. J e d n á se o knihovnu dostupnou pod modifikovanou licencí G P L , k t e r á 
nabíz í zák ladn í prvky, k t e r é z n á m e z teorie ope račn ích sy s t émů . Z á k l a d n í m i součás t i jsou 
procesy, semafory, mutexy a fronty. D á l e s á m spravuje R A M paměť , t u d í ž př i kompilaci 
není def inován ž á d n ý H E A P prostor, ale s p r á v u p o n e c h á v á m e na sy s t ému . Ten p a m ě ť spra­
vuje tak, že staticky zabere p ř e d e m definovaný prostor, k t e r ý po tom př idělu je o s t a t n í m 
p r o c e s ů m . 

J e d n á se o ves tavěné zař ízení , proto bylo n u t n é š e t r n ě p ř i s t u p o v a t k p a m ě t i . Navíc 
s y s t é m F r e e R T O S a webový server jsou p o m ě r n ě n á r o č n é na p a m ě ť R A M , d íky čemuž na 
v las tn í procesy m ě ř e n í zbývá cca 1 k B . 

Webserver Virtual Serial Port Measure-ADE7753 

UIP MicroSD - FAT32 

FreeRTOS 

CMSIS Core 

Hardware 

O b r á z e k 5.1: S t ruktura aplikace 

21 



Struktura s y s t é m u je postavena nad knihovnou C M S I S 1 [ ] (obrázek 5.1), k t e r á v y t v á ř í 
a b s t r a k t n í hardwarovou vrs tvu pro ov ládán í procesoru a t í m poskytuje u rč i tý s t u p e ň pře ­
nositelnosti apl ikací mezi procesory A R M Cortex j edno t l i vých v ý r o b c ů . N a nejnižší v r s tvě 
jsou součás t i pro komunikaci s hardwarem, n a p ř í k l a d F r e e R T O S využ ívá vn i t ř n í časovač 
SysTick pro ř ízení chodu para le ln ích operac í . Dá le obsahuje ř ad ič p ře rušen í , kde mus í bý t 
za reg i s t rovaný T C P / I P server a ř ad ič U S B . P ř i p rác i s hardwarem jsem vycháze l z uživa­
te l ského m a n u á l u pro ř a d u L P C 17xx [22]. 

N a d s y s t é m e m F r e e R T O S se nacház í dvě knihovny. K n i h o v n a U I P zajišťuje síťovou 
komunikaci a v y t v á ř í komun ikačn í sokety. Dalš í knihovna spravuje data u ložená na M i c r o S D 
k a r t ě se s o u b o r o v ý m s y s t é m e m F A T 3 2 . T y t o knihovny jsou p o u ž í v á n y t ř e m i procesy, k te ré 
jsou v aplikaci spuš těny . Proces Webserver o b s t a r á v á komunikaci p řes i n t e r n e t o v ý protokol 
H T T P na por tu 80. Dalš í proces v y t v á ř í v i r tuá ln í sér iový port na r o z h r a n í U S B a t í m d á v á 
m o ž n o s t konfigurace zař ízení . P o s l e d n í m procesem je Měření, k t e r ý z a z n a m e n á v á úda j e 
p ř e č t e n é z měř íc ího obvodu A D E 7 7 5 3 a tato data dá le zpracovává . 

5.2 Konfigurační konzola 

Pro konfiguraci p ř í s t ro j e je p o u ž i t o r o z h r a n í U S B . Po p ř ipo jen í zař ízení k poč í t ač i a instalaci 
př í s lušných ov ladačů z C D se na poč í t ač i vy tvoř í v i r t uá ln í sér iový port, p o m o c í k t e r é h o se 
lze p ř ipo j i t ke konzole l ibovolným t e r m i n á l o v ý m programem (nap ř ík l ad P u t t y ) . Vzhledem 
k tomu, že je p o u ž i t a emulace portu, není n u t n é p ř ipo jen í konfigurovat, tj. nen í n u t n é 
nastavovat p řenosovou rychlost, par i tu atd. Uživa te l i se v t e r m i n á l o v é m programu v y t v á ř í 
i n t e r ak t i vn í kon tex tově senzi t ivní konzola. K a ž d ý n a p s a n ý ř ádek , t j . posloupnost z n a k ů 
u k o n č e n á dvojicí <CR><LF>, v y t v á ř í s a m o s t a t n ý př íkaz . P ř í k a z y ma j í následuj íc í fo rmát : 

<skupina příkazů> <příkaz> [<parametr 1> <parametr 2> . . . ] 

Po ložka Skupina příkazů definuje čás t , se kterou komunikujeme. 

• ade — Komunikace s měř i c ím obvodem A D E 7 7 5 3 

• config — P r á c e s konf iguračn ím souborem u loženým na S D k a r t ě 

• ip — N a s t a v e n í síťového r o z h r a n í 

• Ume — Komunikace s č a s o v ý m obvodem 

• log — N a s t a v e n í a č ten í souboru s u loženým profilem 

Další po ložky jsou závislé na p o u ž i t é skup ině p ř íkazů . Všechny možnos t i p r á c e s konf igurační 
konzolou jsou uživate l i p ř í s t u p n é po z a d á n í p ř íkazu help a jsou uvedeny v př í loze D . 

P ř i vývoj i t é t o konzole bylo d b á n o na to, aby byla využ i t e l ná i v j iných apl ikacích. 
Celý ř á d e k o m a x i m á l n í délce 64 z n a k ů je u ložen do ope račn í p a m ě t i . P o p o t v r z e n í p ř íkazu 
už iva te l em dojde k rozdělení na j edno t l ivé argumenty funkce. Takto rozdě lené pole je dále 
zp racované p o r o v n á n í m s vektorem u k a z a t e l ů na funkce prototypu void (int argc, char 
* argv []) , k t e r é imp lemen tu j í j edno t l ivé příkazy. 

1 Cortex Microcontroller Software Interface Standard 
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5.3 Rozhraní webového serveru 

Pro z p ř í s t u p n ě n í informací o s p o t ř e b ě e lektr ické energie a zobrazen í profilů se využ ívá 
webové rozh ran í . R o z h r a n í je i m p l e m e n t o v á n o p o m o c í knihovny U I P [23]. K n i h o v n a vy­
tvá ř í v la s tn í sokety, k t e r é však ma j í specifický p ř í s t u p a neodpov ída j í k las ickým B S D soke-
t ů m . K n i h o v n a dá le poskytuje zák ladn í v rs tvu pro s p r á v u H T T P protokolu — j e d n o d u c h ý 
webový server. Umožňu je pos í la t H T T P odpověd i na H T T P p o ž a d a v k y a poskytuje jedno­
duchý s y s t é m C G I s k r i p t ů . Zbylé součás t i bylo n u t n é doprogramovat. 

Fyz ická adresa M A C je u ložená p ř í m o ve zd ro jovém k ó d u a není m o ž n é j i m ě n i t . P r o 
p růmys lovou v ý r o b u tohoto zař ízení by však bylo vhodně jš í použ í t p ř í m o E E P R O M pa­
měť, k t e r á obsahuje E U I D M A C adresu p ř í m o od vý robce , nebo mí t p ř í m o a lokovaný blok 
u n i k á t n í c h M A C adres a ty pak j e d n o t l i v ý m za ř í zen ím př idě lova t . P ro komunikaci je n u t n é 
t a k é mí t nastavenou I P adresu. Vzhledem k tomu, že se j e d n á o ves tavěný s y s t é m u rčený 
spíše pro menš í s í tě , kde by d y n a m i c k á z m ě n a IP adresy byla nežádouc í , není m o ž n é p o u ž í t 
D H C P konfiguraci s í tě . Tudíž IP adresa, maska s í tě a b r á n a jsou uloženy p ř í m o v p a m ě t i 
programu a jsou konf igurovate lné p řes rozh ran í U S B . 

Vě t š ina s t r á n e k je u ložená p ř í m o v p a m ě t i programu jako k o n s t a n t n í ře tězec . Tato 
data jsou kompi lována do programu p o m o c í skr ip tu makef sdata n a p s a n é m v jazyce Per l . 
Podle p ř í p o n y se již př i v y t v á ř e n í ř e t ězů rozhodne, o j a k ý d a t o v ý typ se j e d n á . D o s y s t é m u 
byla i m p l e m e n t o v á n a podpora H T M L s t r ánek , sk r ip tova te lných s t r á n e k S H T M L , s k r i p t ů 
JavaScript , kaskádových s ty lů C S S , f o r m á t ů pro v ý m ě n u dat X M L a C S V a t a k é o b r á z k ů 
J P G , P N G , G I F a I C O . 

P ro zobrazen í profilu je v y u ž í v á n a knihovna F lo t . Tato knihovna je n a p s a n á v jazyce 
JavaScript a rozšiřuje m a s i v n ě p o u ž í v a n o u knihovnu jQuery. Vzh ledem k velikosti k ó d u 
t ěch to knihoven je však nen í m o ž n é u m í s t i t do p a m ě t i R O M procesoru. Pro to musel bý t 
webový server rozš í řen o m o ž n o s t poskytovat obsah z S D karty. P o k a ž d é , když př i jde H T T P 
p o ž a d a v e k na soubor v ad resá ř i /sd/, je soubor s d a n ý m j m é n e m v y h l e d á n v kořenovém 
adresá ř i paměťové karty a pokud existuje, je p ř e d á n w eb o v ému prohl ížeči . T í m t o z p ů s o b e m 
je řešeno i s t ažen í k o m p l e t n í h o profilu ve f o r m á t u C S V . 

Skr ip tova te lné s t r á n k y S H T M L jsou t a k é u ložené v p a m ě t i . Z d ů v o d u efektivity zpra­
cování tyto s t r á n k y neobsahuj í ž á d n ý skript, jak to z n á m e u d y n a m i c k ý c h j a z y k ů , jako je 
n a p ř í k l a d P H P . V n ě k t e r ý c h mís t ech obsahuj í pouze značku ve f o r m á t u °/0! nazev_funkce. 
Funkce je v y h l e d á n a v seznamu C G I funkcí a pokud existuje, je značka nahrazena náv ra ­
tovou hodnotou z t é t o funkce. 

5.4 SD karta 

Komunikace s S D kartou p r o b í h á p řes sběrnic i S P I , p o m o c í k t e r é je aplikace s c h o p n á se 
dostat k j e d n o t l i v ý m p a m ě ť o v ý m b u ň k á m (tzn. s u r o v ý m d a t ů m ) . N a š í m cí lem však je to, 
aby by l obsah karty č i te lný i na poč í t ač i , a proto jsem se rozhodl na k a r t ě použ í t rozš í řený 
souborový s y s t é m F A T 3 2 . N e v ý h o d o u tohoto souborového s y s t é m u je to, že př i u k l á d á n í 
dat docház í k fragmentaci s o u b o r ů na clustery, k t e r é jsou p ř í m o za sebou. V n a š e m p ř í p a d ě 
n á m segmentace s o u b o r ů na clusterech nečiní ž á d n é po t í že , p ro tože kar ta nabíz í p ř í m ý (tj. 
n á h o d n ý ) p ř í s t u p k j e d n o t l i v ý m p a m ě ť o v ý m b u ň k á m . 

Vzhledem k tomu, že existuje ř a d a knihoven pro F A T 3 2 a bylo by zby tečné je reim-
plementovat, musel jsem vybrat ne jvhodnějš í řešení . V ý r o b c e procesoru podporuje p ř í m o 
E S F L knihovnu. Tato knihovna však nepodporuje m o d e r n í S D H C karty, k t e r é nabízej í větš í 
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kapacitu. Dalš í čas to p o u ž í v a n o u knihovnou je knihovna C H a N FS[ ]. Zde je však p r o b l é m 
to, že knihovna p lně nepodporuje p o u ž i t ý procesor. 

Z t ě c h t o dvou variant jsem nakonec vybra l knihovnu C H a N F S . Provedl jsem úpravy , 
aby bylo m o ž n é m í t kar tu p ř i p o j e n o u k por tu SSPO a aby nedocháze lo př i pa r a l e ln ím 
zpracován í ú loh ke konf l ik tům. Z d ů v o d u z n a č n é paměťové n á r o č n o s t i byla v kn ihovně 
vypnuta podpora d louhých n á z v ů s o u b o r ů L F N , m a x i m á l n í dé lka n á z v u souboru je 8.32. 

P r o t o ž e procesor neobsahuje p a m ě ť E E P R O M , je konfigurace obsahuj íc í čas a síťové 
nas t aven í u k l á d á n a a n a č í t á n a ze souboru config.bin z paměťové karty. P ro snadnějš í 
a rychlejší p ř í s t u p by l zvolen b i n á r n í fo rmát u k l á d á n í dat. Jel ikož s y s t é m neobsahuje zá­
ložní baterii pro v y k r ý v a n í v ý p a d k u elektr ické energie pro obvod R T C , zálohuje se každých 
5 minut a k t u á l n í čas na S D kartu. V p ř í p a d ě v ý p a d k u n a p á j e n í se obnoví hodnota u ložená 
na k a r t ě . D íky tomu dojde pouze k m a l é m u posunu času , ale hodiny se zcela nevynulu j í . 
Da l š ím souborem na k a r t ě je hist .bin. Tento soubor obsahuje vyrovnávac í p a m ě ť pro ana­
lýzu dat a jeho v ý z n a m je p o d r o b n ě p o p s á n v kapitole 5.5. N a k a r t ě se nacház í i soubor 
s u loženým profilem measure. csv a p o m o c n é soubory webové aplikace s knihovnou jQuery 
a F lo t . P o k u d by byly soubory u loženy ve složkách, bylo by n u t n é př i h l edán í souboru na 
k a r t ě p rocháze t ad resá ře , což by způsobova lo zpožděn í . P ro to jsou všechny soubory pro 
zrychlení p ř í s t u p u u loženy v ko řenovém adresá ř i . 

5.5 Měření a analýza dat 

Vzhledem k tomu, že měř ic í obvod zpracovává č inný a zdán l ivý výkon, je n u t n é ja lový 
výkon d o p o č í t a t z p r a v o ú h l é h o rozložení v ý k o n ů z kapitoly 2. Měřen í se p rovád í d v a k r á t . 
P r v n í měřen í získává informace o velikosti a k t u á l n í spo t řeby . Toto m ě ř e n í se opakuje každou 
sekundu a data slouží pro zobrazen í s p o t ř e b y přes webové rozh ran í . D r u h é měřen í slouží 
pro z a z n a m e n á n í hodnot do souboru profilu. Zde se změř í e lekt r ická p r á c e (č inná i zdán l ivá) 
a podle časového rozestupu se spoč í t a j í p r ů m ě r n é výkony. Toto m ě ř e n í p r o b í h á jednou za 
minutu . D a t a se uk láda j í ve f o r m á t u C S V o d d ě l e n ý m s t ř e d n í k y podle hlavičky uvedené 
v tabulce 5.1. 

P o ř a d í N á z e v Jednotka Popis 

1. Den v t ý d n u - 0=ne, l = p o , . . . , 6=so 
2. R o k - ve f o r m á t u Y Y Y Y 
3. Měsíc -
4. Den -
5. H o d i n a -
6. M i n u t a -
7. Sekunda -
8. Č i n n ý výkon P W P r ů m ě r n á hodnota za dobu měřen í 
9. Zdán l ivý výkon S V A P r ů m ě r n á hodnota za dobu měřen í 

10. D o b a měřen í s 
11. Č i n n á p r á c e W • m i n 
12. Zdán l ivá p r á c e V A • m i n 

Tabulka 5.1: Hlavička C S V souboru 

2 Krátký název souboru používaný např. v systému DOS — 8 znaků pro název, 3 znaky pro příponu 
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Soubor profilu dosahuje velikosti cca 8 M B za 3 měsíce . Vzh ledem k tomu, že de ta i ln í 
a n a l ý z a t akového souboru by t rvala na tomto procesoru zhruba 2 - 3 minuty a s y s t é m 
by tedy nes t í ha l podat uživate l i informace na v y ž á d á n í v r o z u m n é m čase (např . podle 
rozsahu z a d a n é m přes webové r o z h r a n í ) , je složitější a n a l ý z a p o n e c h á n a na uživate l i . M ů ž e 
to t i ž soubor profilu s t á h n o u t p řes H T T P protokol a zpracovat jej v l ibovolném t a b u l k o v é m 
procesoru (nap ř . Microsoft E x c e l nebo OpenOffice Calc) . 

P ř e s webové r o z h r a n í je m o ž n é sledovat tyto informace o s p o t ř e b ě : 

• A k t u á l n í výkon (P, Q, S) p ř i p o j e n é h o spo t ř eb iče 

• Č i n n o u a zdán l ivou s p o t ř e b u od z a č á t k u měřen í (založení logovacího souboru) 

• Č i n n o u a zdán l ivou s p o t ř e b u za a k t u á l n í měsíc 

• Č i n n o u a zdán l ivou s p o t ř e b u za m i n u l ý měsíc 

• Prof i l p r ů m ě r n é h o výkonu podle d n ů v t ý d n u od z a č á t k u měřen í 

• Prof i l p r ů m ě r n é h o výkonu podle hodin (po 2 h o d i n á c h ) 

Profi ly informují už iva te le o tom, k t e r é hodiny a k t e r é dny byly energeticky nejná-
ročnější . D íky tomu je schopen urč i t energetickou n á r o č n o s t svých p rav ide lných č innos t í 
(večerní s ledování televize, s o b o t n í p r a n í a p o d o b n ě ) . 

A b y byla a n a l ý z a co nejrychlejší , výs ledky ana lýzy se jednou za 10 minut uk láda j í na 
SD kartu. D íky tomu se mus í př i s tartu p ř í s t ro j e provés t ana lýza pouze m a l é h o vzorku dat 
( m a x i m á l n ě pos ledn ích 10 vzo rků ) , t a k ž e zpožděn í je z a n e d b a t e l n é . P r ů b ě ž n é výs ledky jsou 
po inicial izaci procesoru u loženy v ope račn í p a m ě t i R A M . 

Celý proces m ě ř e n í v y t v á ř í časová smyčka s p a s i v n í m čekán ím, kde jedna iterace t r v á 
sekundu. K a ž d á z n a p l á n o v a n ý c h operac í m á p ře sně def inovaný čas provedení , a proto do­
chází k p o r o v n á n í n a p l á n o v a n é hodnoty s v n i t ř n í m i hodinami R T C . Díky un ive rzá lnos t i 
tohoto řešení nespravuje měř ic í proces jen úkoly k měřen í , ale t a k é všechny p rav ide lné ope­
race, jako je u k l á d á n í vy rovnávac í p a m ě t i ana lýzy na S D kar tu a nebo zá lohování a k t u á l n í h o 
času. 

5.6 Matematické výpočty 

Procesor umožňu je p rác i s p lovoucími d e s e t i n n ý m i čísly. P r o zrychlení by la p o u ž i t a menš í 
varianta float, k t e r á je 32 b i tová . Toto číslo se potom sk ládá z 1 b i tu určující z n a m é n k o , 
8 b i tového exponentu a 23 b i tové mantisy. 

S t ě m i t o čísly u m í procesor p r o v á d ě t zák l adn í operace, jako je sč í tán í , odč í t án í , náso­
ben í a dělení . P ro v ý p o č e t ja lové energie však je p o t ř e b a v y p o č í t a t i odmocninu. Jednou 
z m o ž n o s t í odvození je použ i t í i t e račn ích vzorců . 

Z á k l a d e m p o č í t á n í odmocniny je p ř e v o d odmocniny na mocninnou funkci a ž . Rozvoj 
t é t o funkce p o m o c í Taylorovy ř a d y existuje, ale dle [ ] je výhodně j š í použ í t p ř e v o d na 
exponenc iá ln í funkci 

ax = ex-lna, (5.1) 

p ro tože exponenc iá ln í funkce a p ř i rozený logaritmus m á větší obor konvergence. T y t o funkce 
potom m ů ž e m e p o m o c í Taylorova rozvoje p ř e p s a t na nekonečnou ř a d u (vzorec 5.2 pro 
exponenc iá ln í funkci a 5.3 pro p ř i rozený logaritmus). 
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o OO JU 

e* = l + f ; + | + ... = £ ^ (5.2) 
fc=0 

x - 1 {x-lf {x-lf 

Po dosazení vzorců do zák l adn ího vzorce n á m vycház í vztah 

a = e ^ - = 1 + — + _ ž j _ + ... = ^ _ j _ > (5.4) 
n=0 

p o m o c í k t e r é h o budeme p o č í t a t odmocninu. Je n u t n é pamatovat na definiční obor funkce 
< 0,oo). 

5.7 Metriky kódu 

Z d ů v o d u použ i t í s y s t é m u F r e e R T O S je firmware procesoru je p o m ě r n ě komplexn í . Procesor 
však nabíz í velkou kapaci tu p a m ě t i F L A S H pro u k l á d á n í kompi lované verze aplikace. P ř e s t o 
byly n ě k t e r é součás t i firmwaru, ze jména zdro jové k ó d y kl ientské čás t i webového r o z h r a n í 
v j azyku JavaScript , p ř e s u n u t y na S D kartu, což umožňu je dalš í rozvoj aplikace. M e t r i k y 
zdro jového k ó d u jsou uvedeny v tabulce 5.2. 

P o č e t zd ro jových s o u b o r ů c 243 
P o č e t h lavičkových s o u b o r ů h 364 
Celkový p o č e t ř á d k ů 104 415 
P o č e t ř á d k ů v las tn ích s o u b o r ů 12 219 
Celková velikost programu 157,55 k i B z 512 k i B 

Tabulka 5.2: M e t r i k y k ó d u 

Celkové zap lněn í p a m ě t i F L A S H je 31 %, ale ope račn í p a m ě ť je př i č innos t i procesoru 
obsazena t é m ě ř ú p l n ě . Je to z p ů s o b e n o velkou režií p o u ž i t ý c h knihoven, ze jména zpraco­
v á n í m F A T tabulky. P r o snížení t é t o n á r o č n o s t i byly n ě k t e r é n e p o t ř e b n é funkce knihoven, 
jako jsou d louhé n á z v y s o u b o r ů v s o u b o r o v é m s y s t é m u F A T 3 2 nebo zpracován í fo rmulá řů 
na w e b o v é m rozhran í , vypnuty. 
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Kapitola 6 

Vývojové prostředky 

Pro procesory ř a d y A R M existuje ř a d a vývo jových n á s t r o j ů . O v š e m vě t š ina n á s t r o j ů je 
čas to k o m e r č n í h o charakteru a ceny za jejich licence se pohybu j í v t isících dolarech. Exis tu j í 
i open-source p ros t ř edky , ale pro jejich použ i t í chybí ucelený návod . Pro to jsou v t é t o p rác i 
uvedeny p o u ž i t é p r o s t ř e d k y a postupy pro vývoj apl ikací pro tento typ procesoru. 

6.1 Kompilace 

Pro ř a d u A R M existuje několik k o m p i l á t o r ů . M e z i nej rozšířenější komerčn í k o m p i l á t o r y 
p a t ř í produkty firmy I A R a At to l i c . Z volně d o s t u p n ý c h p ř e k l a d a č ů p a t ř í mezi ne jpoužíva-
nější Y A T A R G O a dá le Sourcery CodeBench L i t e 1 . 

V ý r o b c e procesoru d o p o r u č u j e p ř e k l a d a č Sourcery. Je sice d o s t u p n ý zdarma pouze 
v omezené verzi, ale omezení se vztahuje h l avně na podporu ze strany autora produktu . 
V p l acené verzi nav íc nabíz í i i n t eg rované vývojové p ros t ř ed í , k t e r é lze však j e d n o d u š e 
nahradit. 

Firmware by l kompi lován pod o p e r a č n í m s y s t é m e m Windows . P r o ses tavení b y l p o u ž i t 
program Makefile. K v ů l i použ i t í t ě c h t o apl ikací bylo n u t n é doinstalovat ba l íky Coreutils a 
Makefile z projektu G n u W i n 2 a nastavit sy s t émovou p r o m ě n n o u PATH. 

P r á c e je vě tš ího rozsahu, a proto b y l vývoj pouze v obyče jném editoru velmi zd louhavý. 
Z tohoto d ů v o d u bylo nasazeno vývojové p r o s t ř e d í Ecl ipse ve verzi C D T určené pro jazyky 
C / C + + . P r o s t ř e d í je velmi j e d n o d u š e konf igurovate lné pro p ř í m o u spo lup rác i s programem 
Makefile a s k o m p i l á t o r e m Sourcery, k t e r ý vycház í z projektu G C C . 

6.2 Programování a ladění 

Pro n a h r á v á n í programu bylo p o u ž i t o r o z h r a n í J T A G . B y l a p o u ž i t a verze u r č e n á pro pro­
cesory A R M , tj . 10 p inový konektor s roz teč í 1,27 m m . P r o g r a m o v á n í procesoru probí ­
halo přes p r o g r a m á t o r z o t e v ř e n é h o projektu O p e n J T A G 3 . Tento p r o g r a m á t o r obsahuje 
čip F T D I 2 2 3 2 , k t e r ý v y t v á ř í komun ikačn í rozh ran í s p o č í t a č e m přes port U S B . 

N a poč í t ač i by l použ i t program O p e n O C D ve verzi 0.4. J e d n á se o konzolový n á s t r o j , 
k t e r ý umožňu je z a d á v a t p ř íkazy protokolu J T A G , ř íd i t tento komun ikačn í k a n á l a n a h r á v a t 

1http://www.mentor.com/embedded-software/sourcery—tools/sourcery-codebench/editions/ 
l i t e - e d i t i o n / 

2http://gnuwin32.sourceforge.net/  
3http://www.openj tag.org/ 
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přes něj soubory do p a m ě t i F L A S H . P ro p ř ipo jen í p r o g r a m á t o r u však bylo n u t n é provés t 
ú p r a v u zdro jového k ó d u v adresaci F T D I p ř e v o d n í k u , a proto je tato nová zkompi lovaná 
verze př i ložena na C D nosiči . N a h r á v á n í je a u t o m a t i z o v a n é p o m o c í skr ip tu pro Makefile, 
t a k ž e celé n a h r á v á n í p r o b í h á p o m o c í p ř íkazu make program. 

Program O p e n O C D t a k é nabíz í i n á s t r o j e pro ladění aplikace na procesoru. Je m o ž n é 
jej spustit v síťovém rež imu na l ibovolném portu, p řes k t e r é v y t v á ř í síťové r o z h r a n í stan­
d a r d n í h o f o r m á t u G D B . N a toto rozh ran í je m o ž n é se p ř ipo j i t p o m o c í vývojového p r o s t ř e d í 
Eclipse a ladit aplikaci p ř í m o v zař ízení . P ř i použ i t í pa ra le ln ích p rocesů a časovače však 
ladění čas to havaruje. 

6.3 Bootloader 

R o z h r a n í J T A G nen í na t é t o a r c h i t e k t u ř e p roceso rů p r i m á r n í a m ů ž e do j í t k jeho zabloko­
vání . Toto zab lokování m ů ž e nastat softwarově p ř i ak t ivován í C R P 4 ochrany nebo př i hard­
warové chybě . Takovouto chybou m ů ž e bý t t ř e b a p ře rušen í s igná lu z fyzické síťové vrs tvy 
zpě t do procesoru. P ř i t ě ch to p ř í p a d e c h p ř e s t a n e procesor o d p o v í d a t na J T A G por tu a 
j e d i n á cesta, jak jej uvés t znovu do chodu, je p řes bootloader. 

Bootloader u m o ž ň u j e p ř i s t u p o v a t do procesoru p o m o c í r o z h r a n í U A R T pro naprogra­
m o v á n í a m a z á n í F L A S H p a m ě t i . P r á v ě m a z á n í celé p a m ě t i n á m u m o ž n í znovu n a h r á t 
firmware p o m o c í J T A G . Do tohoto rež imu procesor dostaneme ř e š e t e m př i ak t ivován í p inu 
PO.10, jak je uvedeno na o b r á z k u 6.1. 

RESET 
pn.m 

O b r á z e k 6.1: Ak t ivován í bootloaderu na L P C 1 7 x x 

Po p ř e c h o d u do tohoto r ež imu se m ů ž e m e p ř ipo j i t k sér iovému rozh ran í U A R T O s konfi­
gurac í 9 6 0 0 - 8 - N - l . Je n u t n é pamatovat na to, že procesor využ ívá 3,3 V logiku. P ro vyma­
zání p a m ě t i provedeme př íkazy uvedené v tabulce 6.1 s o d d ě l e n í m p ř íkazu přes <CR><LF>. 
P r o m a z á n í p a m ě t i procesoru jsem napsal v las tn í aplikaci v jazyce C # , kterou najdete na 
p ř i loženém C D . 

Příkaz O d p o v ě ď 
7 

Synchronized 
OK 
U 23130 
P 0 26 
E 0 26 

Synchronized 
OK 
OK 
0 
0 
0 

Tabulka 6.1: P ř í k a z y pro v y m a z á n í p a m ě t i C P U [ ] 

4 Code Read Protect 
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Kapitola 7 

Použití systému 

V d ů s l e d k u toho, že k a ž d ý typ t r a n s f o r m á t o r u m á j iné parametry a v l ivem nenulové tole­
rance res i s to rů nelze p ř e s n ě stanovit d a n ý p o m ě r pro napěťový dělič na vstupu, nen í obvod 
A D E 7 7 5 3 schopen ihned po zapo jen í m ě ř i t s p r á v n é hodnoty. 

7.1 Kalibrace zařízení 

Měřicí obvod obsahuje ř a d u reg is t rů , k t e r é však jsou u ložené ve volat i lní p a m ě t i , t a k ž e po 
restartu zař ízení dojde k jejich v y m a z á n í . Po startu procesoru je tedy n u t n é nastavit v s t u p n í 
zesilovače do hodnot uvedených v kapitole 4.3. Z reg i s t rů v y č í t á m e hodnoty zdánl ivé energie 
a č inné energie. Dalš í veličiny je n u t n é z t ěch to hodnot nás l edně d o p o č í t a t . 

Kal ibrace byla p r o v á d ě n a na př í s t ro j i Calmet C300 s parametry u v e d e n ý m i v tabulce 
7.1. P ř í s t r o j je schvá leným m ě ř i d l e m Č e s k ý m me t ro log i ckým ú s t a v e m a by l m i zapů jčen 
firmou Rawet s.r.o. 

V ý r o b c e Calmet , spó lka z o.o. 
K a l i b r á t o r C300 
V ý r o b n í číslo 17059 
K a l i b r oval C M I O l B rno 
č í s l o dokumentu met ro logické 6011-KL-P649-11 
n á v a z n o s t i 

Tabulka 7.1: K a l i b r á t o r s t ř í d a v ý c h veličin 

Hodnoty v y č í t á m e z registru, j ehož obsah se po k a ž d é m č ten í v y m a ž e . Tato data zpra­
cováváme každou sekundu pro zobrazen í m o m e n t á l n í h o p ř íkonu a v n i t ř n ě v procesoru tyto 
hodnoty s č í t áme . Jednou za minutu po tom součet hodnot zpracujeme a u lož íme do logova-
cího souboru. 

V ý s t u p z p ř e v o d n í k u by mě l bý t l ineárn í a p ř e v o d n í k je schopný pracovat ve všech 
č ty řech kvadrantech (zpracováva t o d b ě r i d o d á v k u energie). P o konfiguraci v s t u p n í c h zesi­
lovačů P G A I N hodnoty č t ené z měř íc ího obvodu l ineárně odpov ída j í s p o t ř e b o v a n é energii. 
Díky tomu m ů ž e m e výs ledky l ineá rně interpolovat p o m o c í rovnice 

f(x)=a-x + b, (7.1) 
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kde koeficienty a a b z í skáme p o m o c í kalibrace 
in fo rma t ivn ího měřen í p ř íkonu k a ž d o u sekundu, 
t r ické energie za jednu minutu . 

s a m o s t a t n ě pro č innou i zdán l ivou složku 
tak i pro obě s ložky p ř e s n é h o m ě ř e n í elek-

Calmet C300 

Proudový 
výstup 

Napěťový 
výstup 

Galvanicky 
oddělený 

zdroj 
230 V AC 

Elektroměr 

Měření 

Proudový 
vstup 

Napěťový 
vstup 

Napájení 

Zpracování dat 

USB 

O b r á z e k 7.1: Zapo jen í př i kal ibraci 

K a l i b r á t o r by l k p ř í s t ro j i p ř i p o j e n tak, jak je uvedeno na o b r á z k u 7.1. Calmet C300 
by l o v l á d á n p o m o c í poč í t ače a byla zde z a d á v á n a frekvence v ý s t u p n í h o s ignálu , efekt ivní 
hodnota proudu a n a p ě t í a jejich fázový posun. N a e l e k t r o m ě r u by l rozpojen spoj n a p á j e n í 
a napěťového s n í m á n í . N a měř ic í vstupy e l e k t r o m ě r u (přes dělič a p r o u d o v ý t r a n s f o r m á t o r ) 
byly p ř ipo j eny v ý s t u p y k a l i b r á t o r u a přes r o z h r a n í U S B byly na poč í t ač i z ískány hodnoty, 
k t e r é měřic í obvod změř i l bez l ineárn í interpolace. Kal ibrace byla p r o v á d ě n a ve více bodech 
bodech - 0 W , 100 W a 200 W č inného p ř íkonu a 0 V A , 100 V A a 200 V A zdán l ivého 
p ř íkonu s n u l o v ý m č i n n ý m p ř íkonem. V ý s t u p y z měřen í jsou uvedeny v tabulce 7.2. Z t ě c h t o 
hodnot byly pak d o p o č í t á n y konstanty a a 6, k t e r é byly vloženy p ř í m o do zdro jového k ó d u 
programu. Kal ibrace se p rovádě l a zvlášť pro měřen í v intervalu 1 sekundy a pro m ě ř e n í 
v intervalu 1 minuty. 

Č i n n ý p ř í k o n Z d á n l i v ý p ř í k o n 
0 W 100 W 200 W 0 V A 100 V A 200 V A 

1 sekunda 
1 minuta 

165 
3328 

1012237 
4729798 

2024613 
9336081 

421 
244980 

845683 
4039848 

1691813 
7913693 

Tabulka 7.2: V ý s t u p y př i m ě ř e n í bez kalibrace 

Hodnotu koeficientu a m ů ž e m e v y p o č í t a t p o m o c í vzorce 

P M 

HM — H Q ' 
(7.2) 
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kde HM o d p o v í d á h o d n o t ě n a m ě ř e n é v největš í h o d n o t ě ka l ib račn í veličiny, HQ h o d n o t ě , 
kdy ka l ib račn í vel ičina byla nu lová a PM vy jadřu je největš í hodnotu ka l ib račn í veličiny 
(v n a š e m p ř í p a d ě 200). Hodnoty př i vs tupu 100 V A nebo 100 W jsou u rčené pouze pro 
ověření . Kons tan tu b d o p o č í t á m e ze vzorce 

b = - H 0 • a. (7.3) 

T y t o v ý p o č t y je n u t n é opakovat č ty ř ik r á t . 

7.2 Ověření měřícího zařízení 

Testovací měřen í bylo p r o v á d ě n o na více spo t řeb ič ích . P r v n í m t e s tovac ím s p o t ř e b i č e m byly 
dvě žá rovky - jedna o j m e n o v i t é m p ř íkonu 40 W a d r u h á s p ř í k o n e m 25 W . O b ě dvě 
vykazovaly tento p ř íkon jen s m í r n o u odchylkou. Účiník žárovek se blížil k 1, p ro tože se 
j e d n á o zá těž s r ez i s t ivn ím charakterem. 

Da l š ím z k o u m a n ý m s p o t ř e b i č e m by l zdroj p ř e n o s n é h o p o č í t a č e s procesorem Intel A t o m . 
T y t o p o č í t a č e ma j í p o m ě r n ě n ízkou s p o t ř e b u , t a k ž e zdroj m á m a l ý p ř íkon . Podle informa­
čního š t í t k u se j e d n á o pulzn í zdroj o p ř íkonu 40 W a s n a p á j e n í m 110 - 240V ~ 1A. Tento 
zdroj by mě l vykazovat p o m ě r n ě velký pod í l j a lového výkonu , k t e r ý však n e b ý v á ú č t o v á n 
koncovému spo t řeb i t e l i . 

Průběh nabíjení notebooku 

O b r á z e k 7.2: P r ů b ě h p ř íkonu v závislost i na čase př i nabí jen í notebooku, v čase 11:38 by l 
notebook zapnut 

Gra f na o b r á z k u 7.2 znázorňu je p r ů b ě h p ř íkonu v čase př i nab í jen í t é m ě ř v y b i t é h o 
zař ízení na p lný stav baterie. V čase 11:38 by l notebook n a b i t ý a by l s p u š t ě n . Dá le by l 
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k r á t k o d o b ě za t í žen s p u š t ě n í m graficky n á r o č n é aplikace. P r ů b ě h b y l z ískaný ze souboru 
profilu ve f o r m á t u C S V , kde by l pouze v y t v o ř e n graf za pomoci t a b u l k o v é h o procesoru. 

7.3 Spotřeba zařízení 

U měřen í e lektr ické energie je dů lež i t á s p o t ř e b a celého e l ek t roměru . S p o t ř e b a byla m ě ř e n a 
p o m o c í p ř í s t ro j e ručn ího mul t imetru Metex M E - 3 2 . B y l m ě ř e n proud a n a p ě t í na vs tupu 
př í s t ro je bez p ř i p o j e n é h o spo t ř eb iče . P ř i o p a k o v a n é m měřen í vycháze lo napá jec í n a p ě t í 
k o n s t a n t n í U = 235, 0 V , a proto n á m s tač í u rč i t p r o u d o v é za t ížení , ze k t e r é h o se v y p o č í t á 
zdán l ivý p ř íkon celého zař ízení . 

S = U-I (7.4) 

P r o u d o v é za t ížení a zdán l ivý p ř íkon p ř í s t ro j e jsou uvedeny tabulce 7.3. 

V e l i č i n a P r o u d [mA] Zdán l ivý v ý k o n [VA] 
Bez z a p o j e n é s í tě a U S B 4,9 1,15 
P ř i p ř i p o j e n é m U S B 5,1 1,20 
P ř i p ř i po j ené sít i 6,0 1,41 
P ř i p ř i po j ené sít i a U S B 6,2 1,46 

Tabulka 7.3: S p o t ř e b a neza t í ženého měř íc ího s y s t é m u 

S p o t ř e b a zař ízení by la m ě ř e n a po inicial izaci procesoru, př i u s t á l en í hodnot. P o k u d by 
se úč in ík tohoto p ř í s t ro j e blížil k 1, př i r o č n í m provozu př i p ř ipo jen í pouze s í tě by byla 
s p o t ř e b o v á n a e lekt r ická energie 

WY=t-P = (365 • 24) • 1,41 = 12, 35 k W h , (7.5) 

což př i ceně v roce 2012 4,76 K č za k W h činí roční n á k l a d y na provoz tohoto zař ízení 59 K č . 
Sku t ečné n á k l a d y by se daly očekáva t t é m ě ř poloviční , p ro tože úč in ík p o d o b n é h o zdroje 
Traco Power T M P M 04105 1 , k t e r ý se od p o u ž i t é h o zdroje s te jného v ý r o b c e T M L M 04105 
liší pouze zvýšenou odolnos t í , pohybuje mezi 0,42 - 0,50. 

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

Závěr 

Cílem p r á c e bylo vy tvo ř i t k o m p a k t n í a u t o n o m n í zař ízení , k t e r é je m o ž n é využ í t př i vzdá lené 
ana lýze s p o t ř e b y elektr ické energie celých celků a nebo i j edno t l i vých spo t ř eb i čů . Zař ízení je 
nav rženo tak, že m ů ž e bý t p o u ž í v á n o s a m o s t a t n ě pro vizual izaci p o m o c í webového r o z h r a n í 
nebo jako s b ě r n ý bod umožňuj íc í n a p o j e n í na další sys témy. 

Díky použ i t í kva l i t n ího měř íc ího obvodu v y r o b e n é zař ízení z a z n a m e n á v á data s přes­
nos t í do 0,1 %. P ř e s n o s t by la ověřena i na k a l i b r á t o r u Calmet C300, k t e r ý by l využ i t i ke 
kal ibraci . N a rozdí l od j iných , levnějších, alternativ umožňu je z a z n a m e n á v a t profil v j e m n é m 
rozlišení pro ana lýzu kval i ty s í tě . V y t v á ř í a u t o n o m n í jednotku, kterou je m o ž n é sledovat 
z l ibovolného zař ízení ( P C , tablet, in te l igentn í televize . . . ) . Dá le nabíz í vzdá l enou kont­
rolu p ř íkonu p ř i p o j e n é h o zař ízení v r e á l n é m čase přes i n t e r n e t o v ý prohl ížeč . Je u r č e n a pro 
s a m o s t a t n é zapo jen í n a p ř . u h l avn ího p ř í v o d u do domu, p ře s to je v šak m o ž n é spojit více 
jednotek do poč í t ačové s í tě a sb í r a t data n a p ř í k l a d do d o m á c í h o serveru. 

Vzhledem k tomu, že se j e d n á o prototyp, bylo by v h o d n é zař ízení p ř e d n a s a z e n í m do 
praxe m í r n ě modifikovat. N á v r h desky je n u t n é b r á t spíše jako jednu z i te rac í sp i rá lov i tého 
vývoje . P r v n í ú p r a v o u je z á m ě n a p ř e v o d n í k u A D u M 2 4 0 2 za A D u M 2 4 0 1 , k t e r ý m á sice 
t a k é 4 kanály , ale v konfiguraci 3—1. Ačkoliv je v dokumentaci měř íc ího obvodu uvedené , 
že CS není n u t n é zapojit do C P U , neexistuje ž á d n ý j iný z p ů s o b , jak resetovat komunikaci 
přes S P I . Pro to je ve firmwaru d b á n o na to, aby př i komunikaci nedoš lo k chybě , k t e r á by 
znemožn i l a p ř e d á v á n í dat z měř íc ího obvodu. O v š e m př i za rušen í v s t u p ů p ř í s t ro j e by mohlo 
doj í t k p ře rušen í komunikace v l ivem vzn iku impulzu na sběrn ic i S P I a bylo by n u t n é provés t 
restart celého p ř í s t ro j e p o m o c í o d p o j e n í n a p á j e c í h o n a p ě t í . M a l ý m nedostatkem je to, že 
zař ízení neobsahuje baterii pro ř ad ič r eá lného času . P r o g r a m o v ě je u k l á d á n í času vyřešené , 
ale př i o d p o j e n í od s í tě docház í k m í r n é m u posunu času . Dá le by bylo v h o d n é p ř ipo j i t 
E E P R O M paměť , k t e r á již obsahuje u n i k á t n í M A C adresu zaregistrovanou u r e g i s t r á t o r a 
E U I D (nap ř ík l ad Mic roch ip 1 1 A A 0 2 E 4 8 v ceně jednotek korun). P r o opt imal izaci m í s t a 
a h l a vně ceny by bylo v h o d n é navrhnout v las tn í zdroj a n e p o u ž í v a t A C / D C m ě n i č firmy 
Traco. S o u č á s t k y s to j í 1 414 Kč , kde však ne jdražš í po ložku tvoř í p r ávě zdroj (341 K č ) . 

S y s t é m by bylo m o ž n é dá le rozšíř i t o p rav ide lné odesí lání statistik e-mailem, synchro­
nizaci času v internetu p o m o c í protokolu N T P , komunikaci s e x t e r n í m serverem p o m o c í 
protokolu S N M P a nebo i o řídicí výs tupy . D í k y p o u ž i t é technologii by bylo m o ž n é l i ­
bovolně rozšíř i t webové r o z h r a n í podle p o ž a d a v k ů už iva te lů . Dá le by fyzická vrstva sí tě 
mohla bý t nahrazena b e z d r á t o v ý m modulem W i F i , k t e r ý by však t é m ě ř zdvo jnásob i l cenu 
zař ízení . 
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Příloha A 

Obsah C D 

• /doc — Text p r á c e a zdrojové k ó d y pro program E T g X 

• /datasheets — Datasheety použ i tých součás tek 

• /schéma — S c h é m a pro program Eagle verze 6 

• /firmware 

— bin — N á s t r o j e pro n a h r á v á n í aplikace do procesoru 

— drv — O v l a d a č U S B zař ízení pro O S Windows 

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

• /software — Zdrojové k ó d y n á s t r o j e pro odb lokován í C R P ochrany v jazyce C # 
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Příloha B 

Obrazové přílohy 
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.2 Uživatelské rozhraní 

íIntelligent Energy Measurer x " 

<- Ct O 192.168.1.9/index.shtml & l i @ B ^ 

Intelligent Energy Measurement 
Power I History I Consumption I Profile 

Power 

Active (P) 40.15 H 

Reactive (Q) 1.75 Var 

Apparent (5} 40.20 VA 

Factor (cos(phi)} 0.99 

Do.Milüa.:! ---1.11_ I FreeRTOS 

O b r á z e k B . 2 : Měřen í p ř íkonu 

1 = I B l - ^ W 

/ J Intel l igent Energy Measurs \ ^ 

•ť- C I© 192.168.L9/corsumption.shtml Ů j P © H ^ 

Intelligent Energy Measurement 

Electricity consumption 

Previojs montti 3/2012 

Active work 2132.46 Hti 

Apparent work 2921,57 VJltl 

This month 4/2012 

Active work 7 . s i mi 
Apparent work 7.S3 VKh 

Summary 

Active work 2140,25 VOl 

Apparent work 2929.40 Väh 

Download XML 

O b r á z e k B . 3 : A k t u á l n í s p o t ř e b a 
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/ Intel l igent Energy Measurei > 

<- d O 192.168.1.9/prafile,shtml * l i @ H ^ 

Intelligent Energy Measurement 
Power I Hitter- I C•:n= LI nptiün I Profile 

2 4 6 

Profile - days of week 

Tue ,s: Thu Fri 

Profile - hours 

• P[W] 

SIVA] 
• a [VAT] 

I 
• P|W] 

I S |VA] 

1 I 1 , 1 • aryAr] 1 1 1 1 1 1 
ID 12 14 16 TS 20 22 24 

O b r á z e k B .4 : Zobrazen í profilu 

$ C O M 1 2 - PuTTY j .=. I E l 

Apparent: 862.46 
14-16: A c t i v e : 252.03 

Apparent: 500.76 
16-18: A c t i v e : 251.67 

Apparent: 499.79 
18-20: A c t i v e : 247.02 

Apparent: 496.23 
20-22: A c t i v e : 249.81 

Apparent: 499.69 
22-24: A c t i v e : 251.91 

Apparent: 502.71 
Logger commands help: 
l o g p r o f i l e - shows p r o f i l e 
l o g r e l o a d - reloads h i 
lo g con - consumptic 
lo g clean - clean c u r i 

> time show 
THO 2012-04-05 9:04:39 
> c o n f i g show 
IP: 192.168.1.9 
mask: 255.255.255.0 
gw: 192.168.1.1 
Time THU 2012-04-05 9:04 

I 

reloads histogram cache 
consumption 
clean current p r o f i l e 

O b r á z e k B . 5 : Konf igurační konzole p ř ipo j i t e lná p o m o c í por tu U S B 
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L P C 1 7 6 8 U5 
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sr.Kn 62 
S S F I n 63 
Mison 61 
M o s i n 60 
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USB DMINUS 30 
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P0[0]/RD1/TXD3/SDA1 
P0[1]/TD1/RXD3/SCL1 
P0[2]/TXD0/AD0[7] 
P0[3]/RXD0/AD0[6] 
P0[4]/I2SRX_CLK/RD2/CAP2[0] 
P0[5]/I2SRX_WS/TD2/CAP2[1 ] 
P0[6]/I2SRX_SDA/SSEL1 /MAT2[0] 
P0[7]/I2STX_CLK/SCK1/MAT2[1] 
PO [8]/l 2STX_WS/M I S01 /MAT2[2] 
PO[9]/I2STX_SDA/MOSI1/MAT2[3] 
P0[10]/TXD2/SDA2/MAT3[0] 
P0[11]/RXD2/SCL2/MAT3[1] 
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B.3 Maska medené vrstvy 

O b r á z e k B . 6 : M ě d ě n á vrstva na ho rn í s t r a n ě D P S 

O b r á z e k B . 7 : M ě d ě n á vrs tva na s p o d n í s t r a n ě D P S 
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.4 Rozmístění součástek 

O b r á z e k B .8 : R o z m í s t ě n í součás t ek na ho rn í s t r a n ě D P S 

O b r á z e k B .9 : R o z m í s t ě n í součás tek na s p o d n í s t r a n ě D P S 
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Příloha C 

Seznam součástek a cenová 
kalkulace 

O z n a č e n í H o d n o t a Pouzdro Cena 

R l 10R 0603 5,93 K č 
R 2 - R 4 330K 0309/10 1,88 K č 
R 5 - R 8 1 K 0603 1,02 K č 
R 9 1 M 1% 0603 0,30 K č 
R10-R11 33R 0603 0,45 K č 
R12 1 K 5 0603 0,23 K č 
R13 820R 0603 0,23 K č 
R14 15K 0603 0,23 K č 
R15-R18 49R 1% 0603 1,60 K č 
R19 12K1 1% 0603 0,74 K č 
R20 B59870 C / 120A 70 34,00 K č 
R21-R22 10K 0603 0,80 K č 
R23 15K 0603 0,80 K č 
R24-R26 820R 0603 2,40 K č 
C 1 - C 2 l u 0603 2,40 K č 
C 3 - C 6 33n 0603 1,66 K č 
C 7 lOOn X 7 R 0603 0,72 K č 
C8-C10 lOu 1206 12,90 K č 
C11-C12 lOOn X 7 R 0603 1,44 K č 
C13 22p 0603 2,40 K č 
C15 l u 0603 0,80 K č 
C16-C19 12p 0603 8,76 K č 
C20 lOOn X 7 R 0603 0,72 K č 
C21-C24 22p 0603 9,60 K č 
C25-C26 33p 0603 9,60 K č 
C27-C42 lOOn X 7 R 0603 11,54 K č 
C43 120u 2917 13,00 K č 
C44 33u 1206 4,00 K č 
F U S E 1 1.25A 18,97 K č 
T R A C O l T M L M 0 4 1 0 5 343,30 K č 

Pokračování na další straně 
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O z n a č e n í H o d n o t a Pouzdro Cena 

T R A C 0 2 M E V 3 S 0 5 0 5 S C 269,41 K č 
U l L A N 8 7 2 0 A 2 4 - V F Q F N E x p o ­

sed P a d 
25,00 K č 

U 2 A D E 7 7 5 3 A R S Z 20 Id S S O P 42,17 K č 
U 3 A D U M 2 4 0 2 A R W Z 16 Id W i d e S O I C 54,00 K č 
U 4 B D 3 3 K A 5 W S O P 8 24,60 K č 
U 5 L P C 1 7 6 8 F B D 1 0 0 1 0 0 - L Q F P 176,00 K č 
U 6 7 4 L V C 1 G 0 4 G W S O T 3 5 3 2,91 K č 
Q l 3 .58MHz H C 4 9 / U S 8,20 K č 
Q2 2 5 M H z H C 4 9 / U S 10,70 K č 
Q3 32.768kHz B u l k 8,60 K č 
Q4 1 2 M H z F T X 5 3 1 S 24,10 K č 
T I BSS84 S O T 2 3 2,76 K č 
D l S M P 1 0 0 L C - 400 D O - 2 1 4 A A 15,71 K č 
D2 L E D 1 . 8 V / 2 m A 0805 1,58 K č 
D 3 Z E N E R 5.6V SOD123 1,60 K č 
D 4 - D 6 L E D 1 . 8 V / 2 m A 0805 6,08 K č 
L l 1:10 000 23mm / 3 mm 50,00 K č 
L 2 - L 6 70R 3.5A 0603 8,80 K č 
J l M i c r o S D reader 34,00 K č 
J2 M i n i U S B B 10,60 K č 
J3 R J 4 5 + trafo 114,00 K č 
J4 lOpin 20,00 K č 
J5 A K Y 1 2 3 / 2 5 m m 3,00 K č 
R E S E T E V Q - Q 2 H 0 3 W 6mm S M D 8,30 K č 
Suma 1 414,54 K č 

Tabulka C . l : Rozpis součás t ek a jejich cena 

P o z n á m k y 

• Ceny p la t í pro dis tr ibutora Farnel l k 23. lednu 2012 př i m a l é m o d b ě r u 

• C ívka LI byla v y r á b ě n a na z a k á z k u ve firmě Rawet s.r.o. 1 

• I n t eg rované obvody společnos t i A n a l o g Devices U2 a U3 jsou od firmy A m t e k s.r.o. 2 

jako vzorek 

xhttp://www.rawet.cz  
2http://www.amt ek.cz 
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Příloha D 

Návod pro konfiguraci přes 
rozhraní U S B 

P r o na s t aven í zař ízení se využ ívá sbě rn ice U S B . P o p ř ipo jen í k poč í t ač i je n u t n é nainsta­
lovat ov ladač , k t e r ý naleznete v ad resá ř i firmware/drv. Tento ov ladač neproše l certifikací 
společnos t i Microsoft , a proto je n u t n é jej nainstalovat m a n u á l n ě p řes správce zař ízení . 

Po ú s p ě š n é instalaci se na poč í t ač i vy tvoř í dalš í v i r t uá ln í sér iový port C O M . P o t é je 
dů lež i té spustit t e r m i n á l komunikuj íc í p řes sběrnic i RS232. Doporuču j i využ í t program 
P u t t y 1 . P ro komunikaci s tač í nastavit j m é n o portu, p řes k t e r ý p r o b í h á komunikace. Dalš í 
komunikačn í parametry, jako je pari ta, stopbity a p o d o b n ě nen í n u t n é nastavovat - s te jně 
jsou v aplikaci ignorovány. 

Zadáván í p ř í kazů spoč ívá v p o d o b n é m stylu, jak z n á m e z P ř íkazového ř á d k u s y s t é m u 
Windows a nebo T e r m i n á l u l inuxových d i s t r ibuc í . J edno t l i vé parametry jsou od sebe od­
dě lovány mezerou a na konci je n u t n é je potvrdi t stiskem klávesy E N T E R . K zobrazen í 
n á p o v ě d y slouží p ř íkaz help. 

D . l Komunikace s měřicím obvodem 

Aplikace umožňu je p ř í m o u komunikaci s měř i c ím obvodem A D E 7 7 5 3 , k t e r ý měř í elektrickou 
energii. 

Příkaz: ade read <velikost> <adresa> 
P ř e č t e data z vn i t řn í ch reg i s t rů měř íc ího obvodu. Velikost u d á v á p o č e t b y t ů ke č t en í a 
n a b ý v á hodnot 1-3 podle datasheetu [8]. Adresa je v h e x a d e c i m á l n í m tvaru o velikosti 
1 byte. Ve velikosti č t ených dat se nesmí u d ě l a t chyba — pro n á p r a v u by bylo n u t n é 
restartovat celý p ř í s t r o j . 

Příkaz: ade write <velikost> <adresa> <data> 
Uloží data do v n i t ř n í h o registru měř íc ího obvodu. Velikost u d á v á p o č e t b y t ů k záp i su a 
n a b ý v á hodnot 1-3 podle datasheetu [8]. Adresa je v h e x a d e c i m á l n í m tvaru o velikosti 1 
byte. D a t a se t a k é zadáva j í v h e x a d e c i m á l n í m tvaru. 

Příkaz: ade spi <data8> 
Odešle 1 byte p ř í m o přes sběrnic i S P I a zobraz í odpověď. D a t a jsou z a d á v á n a v hexadeci­
m á l n í m tvaru. 

xhttp://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/putty/ 
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Příkaz: ade show 
Zobraz í a k t u á l n í hodnotu č inného , j a lového a zdán l ivého v ý k o n u v zák l adn ích j e d n o t k á c h . 

Příkaz: ade run 
P ř e č t e data z adresy 0x01 až 0x08. V š e c h n a data jsou i n t e r p r e t o v á n a jako 24bi tová bezzna-
ménková čísla v h e x a d e c i m á l n í m tvaru. 

D.2 Konfigurace 

Konfiguraci nelze m ě n i t p ř í m ý m p ř í s t u p e m , ale pouze přes funkce k tomu u rčené (time a 

ip)- ' 
Příkaz: config show 

Zobraz í a k t u á l n í konfiguraci u loženou na paměťové ka r t ě . 

D.3 Nastavení sítě 

P ř i z m ě n ě na s t aven í nen í n u t n é restartovat zař ízení , p ro tože na s t aven í s í tě se pro jev í okam­
ži tě po proveden í p ř íkazu . 

Příkaz: ip show 
Zobraz í a k t u á l n í konfiguraci s í tě . 

Příkaz: ip set <adresa> <maska> <brána> 
N a s t a v í rozh ran í Ethernet . Všechny parametry jsou p o v i n n é a zadáva j í se ve tvaru tečkové 
des í tkové notace (nap ř . 192.168.1.9 nebo 255.255.255.0). P ř i na s t aven í nen í p r o v á d ě n a ž á d n á 
kontrola, zda je tato konfigurace m o ž n á . 

D.4 Nastavení času 

Zařízení obsahuje ves tavěný R T C 2 obvod, k t e r ý však nen í zá lohován ba te r i í , a proto m ů ž e 
doj í t p ř i v ý p a d k u s í tě ke zpožděn í hodin (časové ú d a j e jsou p rav ide lně zálohovány, proto 
nedojde k ú p l n é m u s m a z á n í ) . P ro na s t aven í času je nutno použ í t nas t avovac í r o z h r a n í U S B . 

Příkaz: time show 
Zobraz í a k t u á l n í da tum a čas . 

Příkaz: time set <dentýdne> <rok> <měsic> <den> <hod> <min> [<sec>] 
Provede na s t aven í data a času . Den v t ý d n u se z a d á v á jako t ř í p í s m e n n á angl ická zkratka 
( M O N , T U E , W E D , T H U , F R I , S A T , S U N ) . V š e c h n a čísla jsou z a d á v á n a v dekad ickém 
tvaru. R o k je n u t n é uvés t v p l n é m tvaru (2012). Sekundy jsou n e p o v i n n ý ú d a j . P o k u d 
nebudou vyp lněné , n a s t a v í se hodnota 0. 
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D.5 Správa profilu 

Zařízení z a z n a m e n á v á profil n a p á j e n í s í tě . M a x i m á l n í velikost souboru profilu je d á n a ka­
pacitou karty. 

Příkaz: log p r o f i l e 
Zobraz í profil rozložení v ý k o n ů (č inného a zdán l ivého v zák ladn ích j e d n o t k á c h ) . P r v n í zob­
razený profil je podle d n ů v t ý d n u . D r u h ý zob razený profil je podle hodin po dvou hod inách . 

Příkaz: log con 
Zobraz í s p o t ř e b u elektr ické energie ve W • m i n u č inné energie, p ř í p a d n ě ve V A • m i n u zdán­
livé. Výs l edky jsou zobrazeny podle o b d o b í a to za tento měsíc , p ředchoz í měsíc a celou 
dobu z a z n a m e n á v á n í profilu. 

Příkaz: log reload 
Zařízení znovu analyzuje data z u loženého profilu. Jel ikož jsou data u k l á d á n a do vy rovná ­
vací p a m ě t i , je tato aktualizace n u t n á pouze př i m a n u á l n í modifikaci souboru profilu nebo 
v p ř í p a d ě chyby. 

Příkaz: log clean 
Smaže soubor profilu a založí nový. 
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