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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je realizace zafizeni pro neinvazivni méreni spotreby a vy-
roby elektrické energie s vystupem namérenych hodnot. Pro méreni vykonu elektrického
proudu je vyuzito neinvazivni proudové sondy s délenym feritovym jadrem. O zpracovani
namérenych dat se stara jednodeskovy mikropocita¢ Arduino, ke kterému je pripojen dis-
plej z tekutych krystald. Zatizeni dale umoznuje bezdratovou komunikaci se serverovou
platformou umoznujici vizualizaci naméfrenych dat v jednoduchém grafickém rozhrani
zalozeném na platformé ThingSpeak. Vyvinutd platforma umoziuje méFeni spotreby a
vyroby elektrické energie v maximalnim rozsahu az 30 A bez nutnosti zasahu do méreného
elektrického obvodu.

KLICOVA SLOVA

Arduino, proudova sonda, méreni elektrické energie, displej z tekutych krystall, embed-
ded zatizeni, ESP8266, ThingSpeak

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is implementation of non-invasive platform for measuring
the consumption and production of electrical power. Developed device enables visuali-
zation of measured data on display. Electric current is measured by non-invasive current
sensor equipped with split core made of ferrite. Measured data are processed on single
board microcomputer called Arduino. The device enables wireless communication with
a server platform that allows visualization of measured data in a simple graphical user
interface based on the ThingSpeak platform. Created device can measure consumption
or production of electrical power on appliance with maximum current up to 30 A without
need of any changes in electric circuit.
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Arduino, current sensor, electrical energy measuring, liquid crystal display, embedded
device, ESP8266, ThingSpeak
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UVOD

Trendem dnesni doby je neustalé snizovani spotieby elektrické energie v doméacnos-
tech. Rostouci tendenci mé také vyroba elektrické energie z obnovitelnych zdroju.
Cilem je, aby kazda domacnost byla co nejméné zavisla na centralni energetické
soustavé. Z obou uvedenych pripadi vyvstava otazka meéreni spotieby respektive
vyroby elektrické energie. Kazda domécnost je vybavena jednim centralnim elek-
tromérem. Ten udava obraz o celkové spotiebé domu, pro tcely presného méreni je
vsak vyhodnéjsi pouziti elektromért, které jsou umistény co nejblize spotiebici. Ci-
lem této bakalarské prace je navrhnout zarizeni, které umoznuje neinvazivni méteni
spotfeby a vyroby elektrické energie. Vytvorené zafizeni umoznuje méreni okamzité
spotfeby a vyroby elektrické energie i proudu. Deska plosného spoje je navrzena
jako rozsirujici modul pro desku Arduino a umoznuje pripojeni az t¥i senzoru. Data
jsou vizualizovana v prehlednych grafech v serverové aplikaci, se kterou zarizeni
komunikuje skrze bezdratovou technologii Wi-Fi. Kromé uzivatelského rozhrani je
modul osazen displejem z tekutych krystali, ktery zobrazuje aktualni idaje o spo-
tiebé/vyrobé elektrického proudu. Jako senzor slouzi neinvazivni proudova sonda
s prevodnim transformatorem. Teoreticky proudovy rozsah proudové sondy je 0 az
100 A. Avsak u jednofdzovych zasuvek slouzi jako jistici prvek l6ampérovy jistic.
Proto je z diivodu zvysSeni presnosti méfeni proudovy rozsah omezen na 30 A. Jako
vypocetni jednotka slouzi jednodeskovy mikropocita¢ Arduino UNO, ke kterému je
pripojena zminéna proudova sonda a displej z tekutych krystalii. Bakalarska prace
se v teoretické c¢asti zabyva moznosti méreni elektrického proudu a popisem plat-
formy Arduino. Prakticka ¢ast je zamérena na vytvoreni univerzalni platformy pro

meéreni spotieby a vyroby stiidavého proudu.
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1 MERENI ELEKTRICKEHO PROUDU

Elektricky proud lze mérit pomoci dvou zakladnich postupt. Prvni je zaloZzen na
primém métfeni proudu ampérmetrem, ktery méri hodnotu velikosti elektrického
proudu v obvodu. Pfi druhém zptisobu se neméri ptimo elektricky proud, ale jina

fyzikalni veli¢ina, diky které je mozné hodnotu méreného proudu nasledné dopocitat.

1.1 Neprimé meéreni elektrického proudu

Pti nepfimém méteni elektrického proudu se vychézi z rovnice Ohmova zdkona (1.1),
kde se vyuziva prepoctu elektrického proudu na elektrické napéti. Vypocitané napéti

slouzi jako vstupni veli¢ina pro dalsi zpracovani.
U=R-1I, (1.1)

kde U je napéti, R je elektricky odpor a I je proud.

Pro urceni velikosti méfreného elektrického proudu nepfimou metodu se v souc¢asnosti
pouzivaji t¥i metody prevodu elektrického proudu na elektrické napéti. Prvni je po-
uziti bo¢niku kdy se do obvodu, kterym protéka méreny el. proud paralelné prida
rezistor, na némz vznikne dle Ohmova zakonu tubytek napéti. Tento tbytek lze poté
pfivést na analogovy vstup a pomoci A/D (analogové digitalni prevodnik — Ana-
log Digital Converter) prevést velikost ibytku napéti na ¢iselnou hodnotu. Druhou
metodou je pouziti proudového transformatoru 1.2, ktery na rozdil od napétového
transformatoru ma na vystupu sekundarniho vinuti elektricky proud. Avsak i u této
metody je nutné pouzit v obvodu rezistor, na kterém je odecitan ibytek napéti. Po-
slednim zptusobem je vyuziti senzoru s Hallovou sondou 1.3, kterd méri magnetické

pole generované elektrickym proudem [10].

1.2 Proudovy transformator

Proudovy transformator je navrzen tak, aby produkoval st¥idavy proud v sekun-
darnim vinuti, ktery je pfimo imérny proudu v jeho primarnim vinuti. Proudové
transformatory redukuji vysoké proudy na mnohem nizsi hodnoty ¢imz umoznuji
snadnéji meérit hodnotu protékajicitho stiidavého proudu. K tomu se vyuziva za-
kladniho principu transformétoru. Tedy, Ze se proudy transformuji v prevraceném
poméru poctu zavitl na primarnim a sekundarnim vinuti (1.2).

NI

= 1.2
T (12)
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Priméarni vodié

Ampérmetr

Priméarni proud

Obr. 1.1: Funkce toroidniho proudového transformétoru [6].

kde Nj je pocet zavitu primarniho vedeni, Ny je pocet zaviti sekundarniho vedent,

I5 je proud sekundarniho vedeni, I; je proud primarniho vedeni.

Zésadni rozdil od napétovych transformatort je v po¢tu zavitl na primarnim vedent,
jejichz pocet je nizky, pripadné je vinuti tvoreno jen vodicem vlozenym do stredu
jadra, viz Obr. 1.1. Vzhledem k tomuto usporadani se proudovy transformator ozna-
cuje jako sériovy transformator protoze primarni vinuti, které ma nizky pocet zaviti,
je v sérii s proudovym vodicem zatéze. Naopak sekundarni vinuti mize mit vysoky
pocet zaviti na jadie z magnetického materialu s nizkymi ztratami. Na rozdil od
napétového transformatoru neni proud primarnim vinutim zavisly na proudu tekou-

cim sekundarnim vinutim, ale je urcen velikosti pripojené zatéze [6].

Typy proudovych transformator:

1. Vinuty transformator:
e primarni vinuti je fyzicky ptipojeno do série s vodi¢em, kterym prochazi
meéreny elektricky proud. Velikost proudu sekundarniho vinuti je zavisla
na pomeéru poctu zaviti transformétoru [6].
2. Toroidni transformator:

o mneobsahuje primarni vinuti, misto néj se stredem jadra vede vodic, kterym

13



protéka méreny proud. Nékteré transformatory maji délené jadro, které je
mozno rozeviit a timto jadrem vést vodic¢ bez nutnosti rozpojeni méreného
obvodu [6].
3. Tycovy transformator:
e tento typ pouziva kabely nebo svorkovnici méreného obvodu jako pri-
marni vinuti. Jsou zcela izolovany od vysokého napéti obvodu a obvykle

jsou prisroubovany k proudovému zafizeni [6].

1.3 Hallova sonda

Hallova sonda je elektronicka souc¢astka pouzivana k méreni magnetického pole, ktera
vyuziva tzv. Hallova jevu. Ten vznikd pokud je do homogenniho magnetického pole
vlozena polovodicova nebo kovova desticka tak, aby byl vektor magnetické indukce
B na tuto desticku kolmy. Protéka-li ji pritom elektricky proud I, jsou elektrony
prochéazejici materidlem magnetickym polem vychylovany ze svého pfimého sméru
pohybu. Tim dochazi k nerovnomérnému rozlozeni elektrontt v desti¢ce, na jedné
strané je jich nadbytek a na opacné nedostatek, coz vede ke vzniku méritelného
napéti mezi delsimi stranami desticky viz Obr. 1.2. Toto napéti se podle svého

objevitele nazyva Hallovo napéti (1.3) a znadi se Uy,

BI
kde Ry je Hallova konstanta, B je magneticka indukce, I je elektricky proud, d je

tloustka desky.

Ptvodem vzniku napéti je magneticka sila F;,, pusobici na volné nosice elektrického

naboje @, vytvarejici proud I v desticce [10].

1.4 Zarizeni pro méreni spotreby el. energie

V nékterych pripadech neni méteni aktualni hodnoty elektrického proudu dostacu-
jici. Pokud je vyzadovano méreni spotieby elektrického proudu v zavislosti na case
je nutné pouzit elektromeéry. Tyto pristroje mizeme délit do skupin podle pouzitého
mériciho tstroji, maximalniho méreného proudu, presnosti, zptisobu pouziti ¢i tridy

presnosti.
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Magnet

Magnetické
pole

+

Hallovo
napéti

Polovodié¢

@ )

Zdroj napéti

Obr. 1.2: Znazornéni Hallova jevu [20].

1.4.1 Elektromechanicky elektromeér

Elektromechanicky elektromér byl do nedavna nejcastéji vyuzivané zarizeni pro
presné méreni spotfeby elektrické energie. Zakladni princip ¢innosti indukéniho stii-
davého elektroméru je podobny jako u asynchronniho motoru s kotvou nakratko.
Ve vzduchové mezere mezi pély dvou magnetickych systému se otaci hlinikovy ko-
touc, pohanény virivymi proudy. Proudovou civkou pod kotouc¢em na dvouramen-
ném jadre protéka méreny proud. Civka ma jen nékolik zavitl a je tvorena vodicem
o velkém prirezu. Nad kotoucem je trojsloupkové jadro s napétovou civkou, tvore-
nou tenkym vodicem s mmnoha zavity. Napétova civka ma diky uzavienému jadru
oproti proudové civce velkou indukénost, a proto je pri ¢inné zatézi mezi magne-
tickymi toky obou civek fazovy posun 90°. Tyto magnetické toky vytvareji tocivé

magnetické pole, které otaci kotouckem, kterym protékaji virivé proudy [14].

1.4.2 Elektronicky impulzni elektromér
V posledni dobé jsou elektromechanické elektroméry postupné nahrazovany elektro-

nickymi impulznimi elektroméry, které neobsahuji zadné pohyblivé soucasti, proto se

téz nazyvaji statické. Méreni spotieby zde nevychéazi z poctu otacek kotouce induké-
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niho ustroji, ale z po¢tu impulz elektronického wattmetru. Zakladnim parametrem
téchto elektromért je konstanta, ktera udava pocet impulst na 1 kWh. Tyto pristroje
nabizeji mnoho vyhod oproti indukénim elektromérim. Zakladem technického reseni

je mikroprocesor, ktery obstarava vsechny hlavni funkce.
Mezi nejvétsi vyhody oproti indukénim elektromértim patii:

» moznost méreni vice velicin,

« mensi vlastni spotteba, pri velkém poc¢tu nasazenych elektromért nizké tech-
nické ztraty,

o mensi nabéhové proudy a vétsi presnost pii méreni velmi malych proudi,

e moznost spravného méreni elektrické energie i pri zkreslenych pribézich napéti
a proudu,

» moznost automatického odec¢tu mérenych velic¢in s vyuzitim optického komu-
nika¢niho rozhrani,

o moznost vzdaleného odec¢tu mérenych veli¢in jak dodavatelem elektrické ener-
gie tak i spotiebitelem,

e moznost prepinani a zobrazeni aktualniho méreného tarifu,

 dokazi registrovat pocet vypadku distribucni sité [14].

Dalsim typem elektronickych elektromért jsou digitalni zasuvkové elektromeéry, které
jsou vhodné pro pouziti zejména v domacnostech ke snadnému urceni aktualni spo-

treby jednotlivych elektrickych spotiebicii.
Mezi hlavni vyhody patii:

o snadnd manipulace a jednoduché meéreni spotieby i jen jednoho spotiebice
zejména v domacnosti,

o Casto maji bezdratové rozhrani pro sledovani méfeni na PC (osobni poditac —
Personal Computer),

» nizké porizovaci naklady.
Mezi hlavni nevyhody patii:

e moznost zapojeni jen do zasuvky,
 nizsi presnost pro nizké prikony,

e Casto nizkd proudova zatizitelnost.
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2 POUZITY HARDWARE

Tato kapitola je zamérena na popis hardwaru pouzitého pii realizaci zafizeni pro
méteni spotieby a vyroby elektrické energie. Zakladem zatizeni je deska Arduino
UNO s mikrokontrolerem ATmega 328P, ktery zpracovava signal z proudové sondy
s délenym jadrem. Pro vystup namérenych a zpracovanych hodnot je pouzit displej

z tekutych krystalti.

2.1 Vyvojova platforma Arduino

Platforma Arduino oznacuje skupinu jednodeskovych mikropocitacu pracujicich az
na vyjimky s 8bitovymi mikrokontrolery od firmy Atmel. Od zac¢atku je tento projekt
veden jako open source, diky ¢emuz lze vyuzit velké mnozstvi pripravenych knihoven
¢i rozsirujicich modulu (shields). Na deskéch je casto nékolik diod urcéenych k sig-
nalizaci, naptiklad aktivity pini RX a TX sériové linky nebo nékterého vystupu.
Kazda deska mé alespon jeden USB (univerzalni sériova sbérnice — Universal Serial
Bus)/UART (univerzalni asynchronni pfijimac¢ a vysila¢ — Universal Asynchronous
Receiver and Transmitter) prevodnik, ktery zajistuje komunikaci mezi pocitacem a
mikrokontrolerem. Pro komunikaci mezi vice deskami Arduino lze vyuzit sbérnici
I2C (vnitin{ integrovany okruh — Inter-Integrated Circuit). Integrovany A /D pre-
vodnik umoznuje vyuzivat vyhrazené vstupni piny pro prevod napéti na ciselnou
hodnotu pro vstupni napéti v rozsahu 0-5V nebo 0-3,3V, v zavislosti na zvoleném

napéjecim napéti [13].

2.1.1 Typy vyvojovych desek

Existuje mnoho typu vyvojovych desek Arduino, které se lisi velikosti desky plos-
ného spoje, pouzitym typem mikrokontroleru, po¢tem digitalnich vstupt a vystupt
a velikosti paméti. Seznam nejpouzivanéjsich desek je uveden v Tab. 2.1. Rlizné spe-
cifikace jednotlivych desek je predurcuji k pouziti v riznych aplikacich. V nasledujici
sekci 2.1.2 bude podrobnéji popsana zakladni deska Arduino UNO, ktera je pouzita

k realizaci zafizeni pro méreni spotfeby a vyroby elektrické energie.
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2.1.2 Arduino UNO

Tato vyvojova deska vyuziva 8bitovy mikroprocesor ATmega 328P, ktery obsahuje
32kB FLASH paméti (0,5 kB vyhrazeno pro zavadéc), 2kB SRAM pamétia 1 kB EE-
PROM pameéti. Deska dale obsahuje presny krystalovy oscilator s taktem 16 MHz.
K dispozici je 14 digitalnich pinii, kazdy z nich mtze pracovat jako vstup nebo
vystup. VSechny pracuji s napétim 5V a jejich nejvyssi dovolena proudova zatizi-
telnost je 20mA. Pri prekroc¢eni hodnoty 40 mA hrozi poskozeni mikrokontroleru.
Pro PWM (pulzné sitkovd modulace — Pulse Width Modulation) lze vyuzit 6 pint
pripojenych na vystup 8bitového casovace, takze lze st¥idu vystupniho signalu na-
stavovat v rozsahu 256 tdrovni. Déle je na desce 6 analogovych vstupii pripojenych
na A/D prevodnik s rozliSenim 10 biti a multiplexovanym vstupem, USB konektor
pro komunikaci s poc¢itacem, ktery muze zaroven slouzit pro napajeni, konektor pro
pripojeni externiho zdroje energie a dalsi soucastky a piny viz Obr. 2.1.

Digitalni vstupné
vystupni piny

I2C rozhrani

Resetovaci
tlacitko

USB konektor

" ARDUINO
ATmegal6U2 " - E N\ SRR 1CSP s )
14 e P = ‘ e rozhrani
Oscilator it 530 @i so . = Y
. o M9 WM. ARDUINO.CC — MADE IN ITALY;
ATmega328p
Napéjeci — !
konektor Toc i A 2

Napéjeci Analogové vstupy
piny

Obr. 2.1: Rozlozeni desky Arduino UNO [18].

2.1.3 Programovani platformy Arduino

Pro programovani platformy Arduino lze vyuzit prostredi Arduino IDE (integrované
vyvojové prostiedi — Integrated Development Environment). Editor je multiplat-
formni a lze ho spustit na libovolném operacnim systému podporujici béh Java

Virtual Machine. Samotné prostiedi je vyvinuto v jazyce Java, ale programovaci
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Tab. 2.1: Prehled typt desek Arduino [21].

o
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S 2 »
> 17 o
— | >3
> g.. E 2| 2| B
o m = — >
,Mm 3) -CMQ an) % E QO
< = < °
o am Q E -
q>,) ’% wn oet E +© |+ | O
0| o | =
3 : S8 |2 %8 E
Z @) <3 €3 »n A A<
Diecimila ATmega 168 16 0,5 1 1416 |6
Duemilanove | ATmega 168/ATmega 328P | 16/32 | 0,5/1 | 1/2 |14 |6 |6
Uno ATmega 328P 32 1 2 1416 |6
Due Atmel SAM3U 256 50 16
Mega ATmega 1280 128 |4 54| 14| 16
Mega2560 ATmega 2560 256 4 14 | 14 | 16
Leonardo ATmega 32u4 32 1 1416 |12
Fio ATmega 328P 32 1 2 14 | 6
Nano ATmega 168/ATmega 328 | 16/32 | 0,5/1 | 1/2 | 14 | 6
LilyPad ATmega 168V /ATmega 328V | 16 0,5 1 14 |6

jazyk Arduina vychéazi z frameworku Wiring. Ten je zalozen na jazyce C+-+, ktery
lze v nepozménéné formé vyuzit také pro programovani platformy Arduino. V pii-
padech kdy je nutné dosahnout vysoké optimalizace programu je lepsi volbou C+-+
jelikoz vysledné programy jsou mnohem rychlejsi, dani za rychlost je vSak moznost

chyb a slozitost programovani [9].

Vyvojové prostredi je velmi jednoduché a v zakladni obrazovce nabizi pét ikon pro
vytvoreni, otevieni, uloZeni, ovéfeni a nahrani programu (do mikrokontroleru Ar-
duino) viz Obr. 2.2. Funkce sériovy monitor umoziuje zobrazit vystupni data na
pinech RX a TX sériové linky.

Zdrojovy kod programu je rozdélen na dva bloky setup a 1loop. Blok setup je prove-
den pTi spusténi programu pouze jednou a slouzi pro definici proménnych, prirazeni
hodnot a nastaveni rezimu jednotlivych pinti. Blok loop je vykonavan v nekonecné
smycce, tim je zajistén staly béh programu, ktery muze naptiklad odecitat hodnoty
z analogového vstupu [9].
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i - ; =l ﬁ
€ Blink | Arduine 1.6.12 =

Soubor Upravy Projekt Néstroje Nipovéda

void setup() |:| -

il

vold loop() {
digitalWrite (LED BUILTIN, HIGH):
delay (1000} ;

delay (1000} ;

enuino Uno na COM10

Obr. 2.2: Zakladni obrazovka prostiedi Arduino IDE.

Knihovny pro Arduino

Knihovny jsou soubory zdrojového kédu v programovacim jazyku C pripadné C++,
urcené pro snadnéjsi pripojeni a pouzivani rozsirujicich zarizeni k Arduinu, jako
jsou ruzné displeje, krokové motory, senzory atp. Existuje velké mnozstvi knihoven
a mnoho z nich je jiz soucdsti instalace vyvojového prostredi Arduino IDE, dalsi 1ze
stahnout z internetu. Knihovna je zpravidla tvofena dvéma soubory s pfiponou *.h
a *.c pripadné *.cpp. Soubor s priponou *.h je tzv. header a obsahuje predpisy pro
jednotlivé tridy a funkce. Soubor s priponou *. c ptipadné *.cpp obsahuje samotny
kéd knihovny. Pro pouziti funkei knihovny je nutné ji nacist do zdrojového kddu
programu. To se provadi pomoci piikazu #include za nimz nasleduje ndzev souboru

s priponou *.h v ostrych zavorkach viz Obr. 2.3.
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@ Autoscroll | Arduino 1.6.12 [E=SEESC

Soubor Upravy Projekt Mastroje Napovéda

Autoscroll &

#include <LiguidCrystal.h>

LiguidCrystal led{12, 11, 5, 4, 3, 2);

wvoid setup() {
lcd.begin{le, 2):
}

m

wvoid loop() |
led.setCursor (0, 0):
for (int thiaChar = 0; thisChar < 10; thisChar++) {
lcd.print (thisChar);
delay (500);
}

lcd. zetCurzor (16, 1):
led. zutoscroll (f:
for (int thisChar = 0; thisChar < 10; thisChar++) | -

o Uno na COM1D

Obr. 2.3: Nacteni knihovny LiquidCrystal v prostiedi Arduino IDE.

2.2 Proudova sonda

Pro méreni stiidavého proudu je pouzit proudovy transformator znacky YHDC
s oznacenim SCT 013-100 viz Obr. 2.4. Délené feritové jadro umoznuje neinvazivni
méreni bez nutnosti rozpojeni obvodu. Proudovy rozsah transformatoru je 0-100 A
s presnosti £3%. Pocet zavitu na primarnim vinuti je 2000, pfevodni pomér vstup-
niho a vystupniho proudu je tedy 100 A : 50mA. Rozsah provozni teploty je od
—25°C do 75°C.

2.3 Displej

Vystupni periferie pro zobrazovani namérenych hodnot je modie podsviceny displej
z tekutych krystalt se ¢tyimi radky po 20 znacich bilé barvy viz Obr. 2.5. Displej
pouziva jeden z nejpouzivanéjsich radici s oznacenim HD44780 od firmy Hitachi,
ktery umoznuje rizeni znakovych displeji libovolnym mikrokontrolerem prostiednic-

tvim 4bitové paralelni sbérnice. Obvod obsahuje mimo jiné RAM (pamét s ndhod-
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Obr. 2.4: Proudovy transformator  Obr. 2.5: Displej 4x20 znakt [11].
YHDC SCT 013-100 [3].

nym piistupem — Random Access Memory), znakovy generator, Casovy generator a
analogovou elektroniku potfebnou pro buzeni samotného displeje. Napajeni obvodu

displeje je mozné v rozsahu od 2,7 do 5V a ma 16 pinu viz Tab. 2.2.

Tab. 2.2: Tabulka zapojeni jednotlivych pini LCD [12].

Cislo pinu | Symbol Popis

1 Vss, GND | GND napajeni displeje
2 Vo, Vee +5V napéjeni displeje
3 Vo Nastaveni kontrastu
4-6 RS, R/W, E | Rizenf fadice

7-14 DB0O-DB7 Datové piny

15 LED+ Anoda podsviceni

16 LED— Katoda podsviceni

2.4 Bezdratové komunikacéni moduly

pro platformu Arduino

Pro zajisténi bezdratové komunikace platformy Arduino lze pouzit mnoho na trhu

dostupnych typtu bezdratovych modul. Rozdilné vlastnosti modult je predurcuji
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pro pouziti v riznych typech aplikaci. Bezdratové moduly muzeme délit do skupin

podle prenosového kmitoétu, prenosové rychlosti ¢i typu vytvareného spojeni.

2.4.1 Moduly s nosnym kmitoc¢tem 433, 868 a 915 M Hz

Modult pro bezdratovou komunikaci pracujici v ISM (pramyslovy, védecky a zdra-
votnicky — Industrial, Scientific and Medical) pasmu existuje celd fada od nékolika
riznych vyrobci a lisi se zejména frekvenci nosné, vysilacim vykonem, velikosti na-
pajeciho napéti, prenosovou rychlosti a cenou viz Tab. 2.3. Hlavni vlastnosti téchto
modultl je, ze vytvareji pouze bezdratové sériové spojeni mezi dvéma body. Z toho
vyplyva potfeba mit dva moduly a dva mikropocitace. Jeden pro vysilaci stranu
a druhy pro prijimaci stranu. Dal${ nevyhodou je nizsi prenosova rychlost (maxi-
méalné 600 kb/s u modulu CC1101) nez u moduli s prenosovym kmitoc¢tem 2,4 GHz.
Nejvétsimi vyhodami jsou nizka spotifeba proudu a vysoky dosah (teoreticky az
500 metru), ktery je vsSak velmi zdvisly na vysilacim vykonu. Jednim ze zptusobu
komunikace bezdratového modulu s platformu Arduino je komunikace skrze sbér-
nici SPI (sériové periferni rozhrani — Serial Peripheral Interface), dalsi moznosti je
komunikace pomoci rozhrani I?C nebo UART.

Tab. 2.3: Prehled typt bezdratovych moduli [22].
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RFM12B| 433, 868, 915 2238 | 1152 | +5 105 22 | 0,3 uA
RFM22 | 240-930 1,8-3,6 | 1-128 | 48 —118 | 27 | 10nA
RFM23 | 240-930 1,8-3,6 | 1-128 | —8 az +13 | —118 | 28 | 10nA
RFM69 | 315, 433, 868, 915 | 1,8-3,6 | a7 300 | —18az +13 | —120 | 16 | 10nA
CC1101 | 315, 433, 868, 915 | 1,8-3,6 | az 600 | az +27 —116 | 35 | 100nA
S14432 240-930 1,8-3,6 | 1-128 | az +20 —118 | 80 | 20nA
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2.4.2 Moduly s nosnym kmitoc¢tem 2,4 GHz

Mezi nejpouzivanéjsi v této kategorii patii moduly zaloZené na integrovanych obvo-
dech nRF241L.01 a ESP8266. Frekvencni pasmo 2,4 GHz pouzivaji i Bluetooth moduly
vyuzivajici napriklad ¢ip nRF51822, které se vyznacuji velmi nizkou spotfebou, ale

maji omezenou komunikaéni vzdalenost, ptiblizné 30 m v otevieném prostoru.

Bezdratovy modul nRF24L01

Modul pouziva nizkonapétovy, vysokofrekvenéni vysilac¢/prijima¢ nRF24L01 od vy-
robce Nordic Semiconductor, ktery pracuje v ISM pasmu. Nabizi moznost volby
jednoho ze 125 kanali z frekvenéniho rozsahu 2400-2525 MHz s krokem 1 MHz. Pte-
nosovou rychlost lze nastavit na 250kb/s, 1 Mb/s nebo 2 Mb/s. Maximalni vystupni
vykon je nastavitelny na 0, —6, —12 nebo —18 dBm. Napéajeci napéti se mize po-
hybovat v rozsahu 1,9-3,6 V. Pfimo na desce plosného spoje je umisténa vestavéna
2,4GHz anténa s 16MHz krystalem viz Obr. 2.6 [24].

Obr. 2.6: Bezdratovy modul nRF24L01 [23].

Wi-Fi modul ESP8266-01

Je levny a snadno dostupny Wi-Fi modul zalozZeny na ¢ipu ¢inského vyrobce Epres-
sif Systems ESP8266 s podporou sady TCP/IP (Ridici pfenosovy protokol/protokol

24



Internetu — Transmission Control Protocol/Internet Protocol) protokoli. Cip ob-
sahuje 32bitovy procesor s taktem 80 MHz, podporuje protokol IEEE (institut pro
elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi — Institute of Electrical and Electronics
Engineers) 802.11 ve standardech b/g/n s podporou zabezpeceni WPA (chranény
ptistup k Wi-Fi — Wi-Fi Protected Access)/WPA2. Na trhu existuje nékolik verzi
tohoto modulu, které se lisi zejména poctem GPIO (vSeobecny vstup/vystup — Ge-
neral Purpose Input/Output) pint, typem antény a velikosti FLASH paméti. Na-
pajeci napéti je 3,3V, a proto nelze modul napajet primo z desky Arduino, protoze
pri vysilani muze proudovy odbér kratkodobé stoupnout na vice nez 300 mA, coz
Arduino neni na pinu s vystupnim napétim 3,3V schopno poskytnout. Proudovy
odbér pri prijmu je priblizné 67 mA. Verze modulu ESP8266-01 m4a anténu vylepta-
nou piimo desce plosného spoje viz Obr. 2.7. Ostatni verze ji mohou mit keramickou
nebo s konektorem U-FL pro pripojeni externi antény. Modul se muze chovat jako
Wi-Fi klient nebo jako pristupovy bod, umoznuje vsak i fungovani v obou rezimech
soucasné. K dispozici jsou komunikaéni rozhrani I?C, UART a hardwarova podpora

rozhrani SPI. Vystupni vysilaci vykon dosahuje hodnoty az 19,5 dBm.

K ovlddani modulu se standardné pouzivaji AT (pozor — Attention) piikazy
posilané pres UART rozhrani. Dalsi moznosti je nahrani vlastniho programu pomoci

vyvojového prostiedi Arduino IDE [26].

Obr. 2.7: Wi-Fi modul ESP8266-01 [25].

2.5 Wi—Fi komunikace

V této casti je popsan zplusob zapojeni a popis komunikace Wi—-Fi modulu s ¢ipem
ESP8266, ktery diky plné integrované sadé TCP/IP protokoli umoznuje bezdra-
tovou komunikaci ve standardu IEEE 802.11 b/g/n. Diky tomu lze tento modul
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spoleéné s vyvojovou deskou Arduino vyuzit pro pripojeni zarizeni k Wi-Fi siti
a navazani komunikace se serverovou aplikaci, ktera uklada namérené a vypoctené
hodnoty do MySQL (My Structured Query Language) databaze. Aplikace déle zajis-
tuje vizualizaci téchto hodnot v uzivatelsky privétivém rozhrani s moznosti zobrazeni

dat v prehlednych grafech.

GND GPIO2

TX
CH_PD

RST

VCC

RX GPIOO

Obr. 2.8: Rozlozeni a oznaceni pintt modulu ESP8266-01 [1].

2.5.1 Zapojeni modulu ESP8266-01

Pro napajeni modulu ESP8266 je mozné pouzit napéti v rozsahu 3,0 az 3,6 V. Modul
nelze napajet primo z desky Arduino z divodi uvedenych v kapitole 2.4.2. Je vhodné
pouzit napdjeci modul s vystupnim napétim 3,3 V. Z tohoto divodu je pouzit modul
se stabilizatorem AMS1117-3.3, ktery lze napajet napétim 4,75 az 12V. Rozlozeni
jednotlivych pinti na desce s modulem ESP8266-01 je uvedeno na Obr. 2.8. Napéa-
jeci napéti 3,3V je privedeno na pin s oznacenim VCC. Piny RX a TX slouzi pro
sériovou komunikaci s deskou Arduino. Pin CH__PD (Chip Power Down) urcuje pra-
covni rezim ¢ipu. Pokud je na tento pin piivedena logicka 0 (LOW), tak ¢ip ESP8266
pracuje v rezimu nizkého proudového odbéru. Pti privedeni logické 1 (HIGH) pra-
cuje Cip ve standardnim rezimu, kde proudovy odbér neni nijak omezen. Privedeni
logické 0 na pin RST zptsobi resetovani celého modulu, proto je nutné pro jeho
spravnou funkci ptripojit tento pin také na napajeci napéti 3,3 V. Zbyvajici dva piny
GPIOO0 a GPIO2 lIze vyuzit jako uzivatelské vstupy respektive vystupy. Na rozdil
od desky Arduino vsak modul ESP8266-01 nepracuje s irovni napéti odpovidajici
logice TTL (tranzistorové-tranzistorova logika — Transistor—Transistor Logic). Pro
zajisténi spolehlivé komunikace Wi—Fi modulu s deskou Arduino je nutné pouziti
prevodniku trovni, ktery zajisti snizeni napétové irovné z TTL na 3,3V a v opac-

ném sméru zpét na 5V viz Obr. 2.9 [7].
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Obr. 2.9: Schéma zapojeni obvodu s modulem ESP8266-01.

2.5.2 Obousmérny prevodnik logickych trovni

Rozdilna droven logickych trovni napéti desky Arduino a bezdratového Wi-Fi mo-
dulu ESP8266-01 vyzaduje pouziti prevodniku logickych trovni. Obousmeérny 4ka-
nalovy prevodnik, viz Obr. 2.10, zajistuje obousmérny prevod logickych trovni sig-
nalt z 3,3V na 5V a naopak na vsech 4 kanélech v realné case mezi komunikujicimi
zafizenimi. Toho je dosazeno pouzitim 4 unipolarnich MOSFET (Tranzistor fizeny
polem — Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) BSS138 v SMD pro-
vedeni. Kazdy tranzistor je doplnén dvéma rezistory s hodnotou odporu 10KkS2 viz
Obr. 2.11. Deska plosného spoje obsahuje celkem 12 pini. Pro pripojeni napéti
s vyssi logickou trovni jsou vyhrazeny piny s ozna¢enim HV (High Voltage) a GND.
Pro pfipojeni napéti s nizsi logickou trovni jsou urceny pin LV (Low Voltage) a
GND. Zbylych 8 pint s oznac¢enim LV1 az LV4 a HV1 az HV4 jsou vstupy/vystupy

4 signalovych kanalu s odpovidajici velikosti napéti [17].
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10K
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HU2

Obr. 2.10: Schéma zapojeni tranzis-  Obr. 2.11: 4kanélovy prevodnik lo-
toru BSS138 [17]. gickych trovni [2].

2.6 Zpusoby Wi-Fi ovladani

Dostupné Wi-Fi moduly se dodavaji s firmwarem, ktery umoznuje ovladat bezdra-
tovy modul ESP8266-01 pomoci AT prikazu. Jednotlivé verze firmwaru se vSak
mohou nepatrné lisit poctem a typem podporovanych AT prikazi. Pocet vzajemné
nekompatibilnich prikazi je vSak nizky a jedné se vétsinou jen o doplnkové typy pri-
kazu. Hlavni AT piikazy jsou kompatibilni mezi vsemi verzemi firmwaru. Druhou

moznosti obsluhy Wi—Fi modulu je provést prehrani originalniho firmwaru.

2.6.1 AT prikazy

Funkénost AT prikazu je podminéna dodrzenim nasledujicich podminek. Pred po-
uzitim AT prikazi je nutné nastavit sériovou linku na stejnou rychlost na jakou je
nastaven modul ESP8266. Ve vétsiné pripadii je vychozi hodnota rychlosti prenosu
dat po sériovém rozhrani modulu nastavena na 115200 baud. Zadéavani prikazii musi
byt provadéno velkymi pismeny, pokud je ptikaz zadadn malymi pismeny dojde pti
vyhodnocovani prikazu k chybovému hlaseni. Posledni podminkou je pouziti znacek
CRLF (odfddkovani — Carriage Return and Line Feed) za kazdym piikazem. To
se provadi pridanim atributu \r\n za kazdy AT prikaz. Prikazy lze rozdélit do tii
skupin. Zakladni prikazy, Wi-Fi piikazy a TCP/IP prikazy [8].
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Zakladni AT prikazy

Jsou urceny k ovéreni spravného nastaveni a funkcénosti modulu. V nasledujicim

vvvvvv

o Prikaz:AT
Odpovéd 0K
Parametry: -
Popis prikazu: Piikaz testuje spravné nastaveni modulu a jeho inicializaci [8].

o Prikaz:AT+RST
Odpovéd 0K
Prametry: -
Popis prikazu: Vykond restartovani modulu [8].

o Prikaz:AT+GMR
Odpovéd 0K
Parametry: -
Popis prikazu: Prikaz vraci verzi AT firmwaru a SDK (systémovy vyvojovy

néastroj — Software Development Kit), ktery ¢ip pouziva [8].

Wi-Fi prikazy

Témito piikazy lze nastavit parametry pro pripojeni k Wi-Fi siti [8].

o Prikaz:AT+CWMODE="?
Odpoveéd +CWMODE: <&islo reZimu>
Parametry:<1>,<2>,<3>
Popis piikazu: Vrati éslo rezimu, ve kterém modul pracuje. Cislo 1 je rezim
klient. Cislo je 2 rezim pifstupového bodu. V rezimu &slo 3 modul pracuje sou-
¢asné jako klient a pristupovy bod. Pouziti prikazu ulozi nastaveni do FLASH
paméti modulu, nastaveni zistava i po odpojeni modulu od napéajeni, pripadné

jeho restartu [8].

o Prikaz:AT+CWMODE=<parametr>
Odpovéd 0K
Parametry:<1>,<2>,<3>

Popis prikazu: Nastavi rezim modulu podle nastaveného parametru. Hod-
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nota parametru odpovidd stejnému nastaveni jako u predchoziho piikazu [§].

o Prikaz:AT+CWJAP=<parametr><parametr>
Odpovéd 0K
Parametry:<SSID> nazev sité <PWD> heslo sité
Popis prikazu: Prikaz slouzi pro pfipojeni k existujicimu pristupovému bodu

8].

o Prikaz: AT+CWJAP?
Odpovéd +CWJIAP:<ssid>, <bssid>, <channel>
Parametry: <ssid> néazev sité, <bssid> MAC adresa, <channel> kanél
Popis prikazu: V pripadé, ze je modul pripojen k Wi-Fi siti prikaz vrati jeji

nazev, MAC adresu a ¢islo pfenosového kandlu [8].

o Prikaz: AT+CWQAP
Odpovéd 0K
Parametry: -
Popis prikazu: Odpojeni od pfistupového bodu [8].

2.6.2 Node MCU

Je vyvojova platforma vyvijend pod licenci open source umoznujici programovat ¢ip
ESP8266 skriptovacim jazykem Lua. To je jednoduchy, rychly a efektivni skriptovaci
jazyk, ktery kombinuje jednoduchou procedurdlni syntaxi s popisem dat pomoci
asociativnich poli a rozsititelnou syntaxi. Vytvoreny skript je mozné nahrat primo
do ¢ipu Wi-Fi modulu a umoznit tak jeho autonomni funkei bez nutnosti pripojeni
k mikrokontroleru. Pro zptistupnéni platformy NodeMCU na modulu ESP8266 je

nutné provést prehrani ptuvodniho firmwaru.

Struktura kédu
Podobné jako ve vétsiné skriptovacich jazykt i v Lua se jednotlivé prikazy vkladaji na

samostatné radky pod sebou. Piikaz se nemusi ukoncéovat zadnym znakem, pripadné

pouziti stfedniku na konci fadku je jazykem ignorovano.
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3 REALIZACE ZARIZENI

Pro realizaci zafizeni pro méreni spotieby a vyroby elektrické energie je vyuzito
dvou zakladnich principti popsanych v predchozich kapitolach 1.1, 1.2. Konkrétné
vyuziti vlastnosti proudového transformatoru a neprimého méreni proudu s pouzitim

boc¢niku.

3.1 Zapojeni proudového transformatoru

Pouzity proudovy transformator ma maximalni efektivni proudovou zatiZitelnost
100 A a pocet zavitu na primarnim vinuti je 2000, maximalni hodnota vystupniho
proudu muze byt 50mA. Avsak z duvodu zvySeni presnosti méfeni byla sniZzena
hodnota maximalnitho méreného proudu na 30 A. Vypoctend maximélni okamzita
hodnota proudu sondou podle vzorce (3.1) je 42,42 A. Tato hodnota vsak plati pouze
pro harmonicky (sinusovy) priubéh proudu. Pro TRMS (skute¢nd efektivni hodnota

— True Root Mean Square) by bylo nezbytné spocitat integral proudu v case.

Tnax = V2 - Ig = /230 = 42,42 A, (3.1)

kde I,y je okamzitd hodnota proudu, I je efektivni hodnota proudu.

Proud na vystupu proudového transformatoru pii maximalnim zatiZeni je urcen

dle vzorce (3.2) poctem zavitu a ma hodnotu 0,02121 A.

Lo 42,42
N, 2000

I vyst —

=0,02121A, (3.2)

kde I,y je vystupni proud transformatoru, Iyax je okamzita hodnota proudu a N,
je pocet zavita primarniho vinuti.
3.1.1 Prevod proudu na napéti

Jelikoz A /D prevodnik vyvojové desky Arduino dokéaze na analogovém vstupu zpra-
covat pouze napéti v rozsahu 0-5V, je nutné zajistit prevod vystupniho stiidavého

proudu z transformatoru na stfidavé napéti. K tomuto ucelu je v obvodu paralelné
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k vystupu transformatoru zapojen zatézovy odpor Ry. Pro zajisténi co nejvétsi pres-
nosti méreni musi byt napéti na tomto odporu rovno poloviné maximalniho napéti
na analogovém vstupu Arduina, tedy 2,5 V. Velikost odporu je vypoctena z rovnice
(3.3). Nejblizsi vhodny odpor v fadé ma hodnotu 120 €2. Hodnota zvoleného odporu,
ale musi byt nizsi nez hodnota vypoctend, v opa¢ném piipadé by na vstupu A/D

prevodniku bylo napéti vyssi nez 5V, coz by vedlo ke zni¢eni Arduina.

Un 2,5
Ry = - 117,90 3.3
7 Igw  0,02121 o (3:3)

kde Ry je zatézovy odpor, Ur je napéti na odporu a Iy je vystupni proud trans-

formatoru.

Ulv]
25

"]

25

Obr. 3.1: Prubéh stridavého napéti na zatézovém odporu [19].

Protoze Arduino nedokaze mérit negativni hodnoty napéti viz Obr. 3.1 je ne-
zbytné obvod doplnit o déli¢ napéti sestaveny z odpori R; a Ry s hodnotou 10 k2

viz Obr. 3.2. Pro snizeni Sumu je také pripojen kondenzator C' s kapacitou 10 uF.

3.2 Zapojeni LCD

Displej je napdajen privedenym napétim 5V piimo z desky Arduino UNO na pin
Vee. Na pin R/W pro Fizeni fadice displeje spolecné s pinem Vsg je priveden vodi¢
z GND pinu Arduina. Displej ma 8 datovych pinu, ovSem v tomto pripadé pracuje
LCD ve 4bitovém rezimu a proto jsou pro prenos dat vyuzity jen piny DB4 az DB7,
na které jsou adresovana data z digitdlni vystupu D2 az D5 desky Arduino. Mezi
piny Vo a GND je pripojen potenciometr s hodnotou 10 k{2, ktery slouzi k nastaveni
kontrastu displeje viz Obr. 3.3.
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Obr. 3.2: Schéma zapojeni obvodu s proudovym transformétorem [19].
3.3 Vizualizace namérenych hodnot

Pro vizualizaci namérenych a vypoctenych hodnot je pouzit displej z tekutych krys-
tal s fadicem Hitachi HD44780, ktery je popsan v kapitole 2.3. K vyvoji uzivatel-

ského prostredi pro zobrazeni hodnot je pouzita knihovna LiquidCrystal.

3.3.1 Knihovna LiquidCrystal

Knihovna LiquidCrystal umoznuje pomoci desky Arduino ovladat displeje z tekutych
krystalti s fadicem Hitachi HD44780 a kompatibilnim. Knihovna podporuje komu-
nikaci mezi deskou Arduino a displejem ve 4bitovém i 8bitovém rezimu. Pro obsluhu
displeje slouzi sada funkei, které 1ze po nacteni knihovny volat pfimo ve vyvojovém

vvvvvv

zobrazeni naméfenych hodnot z proudové sondy realizovaného zafizeni [15].

o Funkce LiquidCrystal()
Popis funkce: Vytvori proménnou typu LiquidCrystal (), v zavislosti na
zvoleném rezimu komunikace jsou pouzity piny D0 az D7. V pripadé, Ze pin

displeje RW je uzemnén, neni uveden v parametrech funkce [15].
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Obr. 3.3: Schéma zapojeni LCD s deskou Arduino [5].
Syntaxe:

LiquidCrystal(rs, enable, d4, d5, d6, d7)

LiquidCrystal(rs, rw, enable, d4, d5, d6, d47)
LiquidCrystal(rs, enable, d0, di, d2, d3, d4, d5, d6, d7)
LiquidCrystal(rs, rw, enable, dO, di, d2, 43, d4, d5, d6, d47)

Parametry:

rs: ¢islo pinu Arduina, ke kterému je pripojen pin RS displeje.

rw: ¢islo pinu Arduina, ke kterému je pripojen pin RW displeje.

enable: ¢islo pinu Arduina, ke kterému je pripojen pin E displeje.

do, di, d2, d3, d4, d5, d6, d47: ¢isla pind Arduina, ke kterym jsou pri-
pojeny piny d0 az d7 displeje.

Funkce begin ()
Popis funkce: inicializuje rozhrani displeje z tekutych krystalii a urcéuje pocet
radkt a pocet znakt na jednom radku. Tato funkce musi byt volana jako prvni

pred dalsimi piikazy knihovny [15].

Syntaxe:

lcd.begin(sloupce, radky)
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Parametry:

lcd: proménnd typu LiquidCrystal.

sloupce: pocet sloupcu (znaki) na jednom radku displeje pocitano zleva, prvni
sloupec ma ¢islo 1.

radky: pocet radku displeje pocitano shora, prvni fadek mé cislo 1.
Funkce clear()

Popis funkce: vymaze obrazovku displeje a nastavi kurzor do levého horniho
rohu [15].

Syntaxe:
lcd.clear()

Parametry:

lcd: proménnd typu LiquidCrystal.
Funkce setCursor ()

Popis funkce: umisténi kurzoru na obrazovce displeje odkud bude zobrazo-

van pozadovany text [15].

Syntaxe:

lcd.setCursor(sloupec, radek)
Parametry:

lcd: proménnd typu LiquidCrystal.
sloupec: c¢islo sloupce.

radek: ¢islo radku.

Funkce print ()

Popis funkce: zobrazi pozadovana data na displeji [15].

Syntaxe:
lcd.print(data)
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Parametry:
lcd: proménnd typu LiquidCrystal.

data: data ruznych typu k zobrazeni (char, byte, int, int long nebo string).

3.3.2 Knihovna EmonLib

Knihovna EmonLib je knihovna pro platformu Arduino vytvorena k méreni stii-
davého proudu a napéti. Pri realizaci zarizeni byl vyuzit vzorovy kéd pro méteni
elektrického proudu viz Vypis kodu 3.1, ktery byl upraven a rozsiten o vypocet

spotteby elektrické energie.

#include '"EmonLib.h' // import knihovny EmonLib
#include <LiquidCrystal .h> // import knihovny LiquidCrystal
LiquidCrystal led (12, 11, 5, 4, 3, 2);

//nastaveni pinu LCD

EnergyMonitor emonl; // wvytvoreni instance

double vykon = 0; // deklarace promenne

void setup ()

{

Serial.begin (9600); // seriove komunikace
led . begin (20, 4); // inicializace displeje
analogReference (DEFAULT) ;

emonl.current (1, 17); // wvstupni pin, kalibrace

}

void loop ()

{
double Irms = emonl.calclrms (1480); // wvypocet proudu
vykon = (Irms=%230); // vypocet vykonu
float apparentPower = emonl.apparentPower;

float Irmsl = emonl.Irms;

Vypis kédu 3.1: Cést zdrojového kédu s pouzitim knihovny EmonLib.
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3.4 Komunikaéni ¢ast

Tato sekce popisuje aplikaci, kterd slouzi jako zprostredkovatel komunikace mezi
realizovanym zafizenim s vyvojovou deskou Arduino a uzivatelskym rozhranim, kde
je provadéna grafickd vizualizace namérenych hodnot. Aplikace je nahrdna pomoci
vyvojové prostiedi IDE piimo do paméti ¢ipu ESP8266. Hlavnim tkolem aplikace
je prijem zpracovanych dat, kterd jsou odesilana z desky Arduino po sériové lince
do modulu ESP8266-01, druhym tkolem je vytvoreni klientského serveru, ktery za-
jisti odesilani dat na server ThingSpeak, kde probihd vykreslovani ziskanych dat
do prehlednych grafi s moznosti exportu hodnot ve forméatech JSON (JavaScrip-
tovy objektovy zapis — JavaScript Object Notation), XML (rozsiritelny znackovaci
jazyk — eXtensible Markup Language) a CSV (hodnoty oddélené ¢arkami — Comma-

separated values).

3.4.1 Serverova aplikace

Pro komunikaci je bezdratovy Wi-Fi modul ESP8266-01 nastaven v rezimu 1, ve
kterém pracuje jako klient. Po zapnuti Wi-Fi modulu se klient automaticky pripoji

k prednastavené Wi-Fi siti, jejiz ndzev a heslo je uloZeno ve zdrojovém kodu.

3.4.2 ThingSpeak

Sluzba ThingSpeak je open source aplikace a API (rozhrani pro programovani apli-
kaci — Application Programming Interface) pro IoT (internet véci — Internet of
Things), kterd umoznuje ptijimat a uklddat datovy tok z riznych druhu senzoru
pomoci GET pozadavku HTTP (hypertextovy prenosovy protokol — HyperText
Transfer Protocol). Ziskand data mohou byt bezprostiedné vizualizovany v pre-
hlednych grafech, jejichz vzhled lze jednoduse upravovat. Sluzba podporuje i vyuziti
analytickych funkei programu MATLAB. To umoznuje uzivateli analyzovat a zpra-
covavat ulozena data pomoci programu MATLAB bez nutnosti zakoupeni oficidlni
licence. Pro pouzivani sluzby je nutna bezplatna registrace. Po registraci uzivatel
obdrzi unikatni APT kli¢, ktery zajisti ptitazeni odeslanych dat ke spravnému uzi-
vatelskému uctu na serveru ThingSpeak. API kli¢ je nasledné pouzit ve zdrojovém
kédu viz Vypis kodu 3.2. Sluzba umoznuje zpracovani dat az z 8 rtiznych zdroju spo-

le¢né s geografickou lokalizaci zafizeni na zakladé vlozenych tdaji zemépisné Sitky
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a délky. Bezplatna verze sluzby ma omezeni na 6 milionti uloZenych zadznamu za rok

vV,

// import knihovny ESP8266WiFi

#include <ESP8266WiFi.h>

// vytvoreni promenne s API klicem

String apiKlic = "NKRILHWJ6FCMTSEO" ;

// wvytvoreni promennych s nazvem WiFi site a heslem
const charx nazevWifi = "Costei';

const charx hesloWifi = "XQ7/NXW4677" ;

// vytvoreni promenne s nazvem serveru Thingspeak
const charx server = "api.thingspeak.com"';

String Consumption, Current, Power;

int i = 0;

String serialData;

int started = 0;

// inicializace WiFi modulu v rezimu klient
WiFiClient client ;

void setup () {

// zahajeni komunikace po seriove lince
Serial.begin (9600);

// zahajeni WiFi komunikace pripojenim ke smerovaci
WiFi.begin (nazevWifi, hesloWifi);

// cekani na uspesne pripojeni ke smerovaci,
while (WiFi.status () != WL _CONNECTED) {

delay (500);}
h

void loop () {

GetSerialData ();

// pripojeni na server Thingspeak pro odeslani dat

if (client.connect(server ,80)) {

// wvytvoreni zpravy, ktera bude odeslana na Thingspeak
// kazde pole je oznaceno jako "field" + poradi pole,
// je nutne kazdy udaj prevest na String

String zprava = apiKlic;

zprava +="&fieldl=";

zprava += String (Current );
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http://api.thingspeak.com

zprava +="&field2="}

zprava += String (Consumption );

zprava +="&field3="};

zprava += String (Power);

zprava += "\r\n\r\n";

// odeslani cele zpravy na server Thingspeak pomoci API klice
client . print ("POST/updateHTTP /1.1\n" );

"Host :api.thingspeak.com\n");

n

client . print
client . print ("Connection: close\n" );

" X—THINGSPEAKAPIKEY : "+apiKlic+"\n" );

client . print

(
(
(
(

client . print (" Content—Type: application /x—www—form—urlencoded

\n');
client . print ("Content—Length:");
zprava.length ());

ATARIDE

zprava ) ;

client . print

client . print

o~ o~~~

client . print

}

Vypis kédu 3.2: Cést zdrojového kédu pro piipojeni k serveru ThingSpeak.

3.5 Navrh desky plosného spoje

Vzhledem k vétsimu poctu elektronickych soucastek viz Tabulka 3.1, které jsou
pouzity k realizaci zarizeni bylo pristoupeno k navrhu a vyrobé desky plosného
spoje. Prvotni realizace zarizeni byla provadéna na kontaktnim nepdjivém poli. To
je vhodné pro testovani obvodu. Avsak pro dlouhodobéjsi pouzivani vytvoreného
zaifzeni v praxi je zcela nevyhovujici. ReSenim je vlastni ndvrh desky plosného spoje,
ktera je koncipovana jako rozsitujici modul (shield) pro vyvojovou desku Arduino
UNO. Rozsifujici moduly (shieldy) maji velkou vyhodu v tom, ze snadno a rychle
rozsiti funkce desky Arduino napriklad o moznost ovladat krokové motory, pripojit
se k ethernetové siti nebo vyuzivat GSM (globalni systém pro mobilni komunikaci
— Global System for Mobile Communications) modul. Rozsirujici modul je deska
plosného spoje, ktera se zasune do prislusnych napéjecich konektorti a konektori
pro vstupy a vystupy viz Obr. 3.4. Vyhodou vétsiny rozsifujicich moduli je, ze
neblokuji vyuzivané vstupy a dalsi piny pro pripadné dalsi pouziti. Timto zptisobem
lze na sebe vrstvit nékolik modult a vytvorit tak snadno komplexni zarizeni, které

je mozno v pripadé potreby rychle rozpojit a pouzit znovu za jinym ucelem.
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Obr. 3.4: Arduino UNO s pfipojenou rozsifujici deskou pro ethernet [4].

3.5.1 Navrh desky v EAGLE

Pro névrh desky plosnych spoju byl pouzit editor plosnych spoji EAGLE. Pro snad-
néjsi vytvoreni desky, ktera by svym rozlozenim a velikosti odpovidala dostupnym
rozsitujicim modulim pro platformu Arduino, byl editor EAGLE doplnén o kni-
hovnu SparkFun Board. Knihovna umoznuje pri tvorbé schématu pridat soucastku,
ktera svym rozlozenim presné odpovida vyvojové desce Arduino UNO. Tim je za-
rucena presnd pozice konektort, kterymi bude rozsitujici desky spojena s deskou
Arduino. V editoru elektrického schématu je soucastka reprezentovana jako inte-
grovany obvod s oznacenim pint odpovidajicich fyzickému rozlozeni pini desky Ar-
duino UNO. Navrzeny plosny spoj je dvouvrstvy a umoznuje pripojit az 3 proudové
transformatory. Pro jejich snadné pripojeni jsou na desce vyhrazeny 3 dvoupdlové
Phoenix konektory se sroubovou spojkou s oznacenim X1, X2 a X3. Kazdy prou-
dovy transformator je pfes odporovy déli¢, zatézovy odpor a filtracni kondenzator
pripojen na neinvertujici vstup bipolarniho opera¢niho zesilovace LM2902D s napé-
tovym zesilenim jedna. V pouzdie SO14 jsou umistény celkem ¢tyTi tyto operacni

zesilovace.
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Tab. 3.1: Tabulka pouzitych soucastek.

Nazev Oznaceni Hodnota | Mnozstvi | Poznamka
Dioda D1, D2 1N4007 2 DO-214AC
Rezistor R14-R16 10 3 SMD 1206
Rezistor R1-R13 10k 13 SMD 1206
Rezistor R17-R19 11092 3 SMD 1206
Kondenzator C4, Ch 100nF 2 SMD 1206
Kondenzator | C1-C3 10 uF 3 SMD 1206
Stabilizator IC3 7805 1 Pouzdro TO252
Stabilizator IC2 LF33CDT | 1 Pouzdro TO252
Oper.zesilovac¢ | IC1 LM2902D | 4 Pouzdro SO14
Konektor X1, X2, X3, +12V 4 Phoenix
Unipolarni Q1, Q2 BSS138 2 Pouzdro SOT23
tranzistor

Rezistorovy P1 10k 1 SMD

trimr

Operacni zesilovace LM2902D mohou byt napajeny napétim od 3 az do 26 V. Napéa-
jeci proud zesilovace je 1,4mA. Na rozsifujici desce je umistén dvoupinovy konek-
tor pro privedeni napajectho napéti o velikosti 12 V. Piny konektoru jsou oznaceny
+12V a GND. Timto napétim jsou primo napajeny operacni zesilovace. Pro zajisténi
napajeni Wi—Fi modulu ESP 826601 napétim o velikosti 3,3 V, je na desce umistén
linedrni regulator napéti LF33CDT v pouzdru TO252 (DPAK), jehoz maximalni
vystupni proud 500 mA pokryje proudovy odbér Wi-Fi modulu. Ten neni v desce
zapajen, ale z divodu zajisténi snadného vyjmuti je pouzita patice. Obousmérny
prevod logickych trovni signalit mezi deskou Arduino a Wi-Fi modulem je zajis-
téno dvéma unipolarnimi tranzistory BSS138 v pouzdrech SOT23 doplnéné o dva
rezistory s hodnotou 10 k(2 viz Obr. A.1. Pro napajeni Arduina je na desce umistén
stabilizator napéti 7805 s provedenim pouzdra TO252 (DPAK). Obvody obou sta-
bilizatort jsou doplnény o dva blokovaci keramické kondenzatory o velikosti 100 nF,
jejichz hodnoty odpovidaji doporu¢enim vyrobcu. Kondenzatory slouzi jako zdroje
energie pro velmi kratky okamzik v pripadé, kdy dojde k nahlé zméné zatézovaciho
proudu odvodu. Mezi vstupem a vystupem stabilizatoru je zapojena usmérnovaci
dioda 1N4007, kterd jej chrani pred zni¢enim pripadnym zpétnym proudem, ktery
se muze vyskytnout v pripadé, ze dojde k razantnimu a rychlému snizeni velikosti
napajeciho napéti. Na levé strané desky plosného spoje viz Obr. 3.5 je umisténa 16pi-

nova patice pro pripojeni displeje z tekutych krystalii, z diivodu stability a pevnosti
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Obr. 3.5: Rozlozeni soucastek na DPS

celého rozsitujictho modulu byla velikost navrhované desky zvétsena dle velikosti dis-
pleje i presto, ze pocet pouzitych elektronickych soucastek by umoznil vyrobu desky
vyrazné mensi. Displej je k desce plosného spoje prichycen v jeho rozich pomoci

distan¢nich sloupkii.

3.6 Vytvorené zarizeni

Vytvorené zafizeni umoznuje mérit stridavy elektricky proud, vypocitat spotrebu
nebo produkci elektrické energie a elektricky vykon. Vsechny tyto hodnoty jsou zob-
razovany na displeji z tekutych krystali viz Obr. 3.6 a zaroven jsou odesilany na séri-
ové rozhrani desky Arduino UNO. Bezdratovy Wi—-Fi modul ESP8266-01 umoziuje
ziskana data odesilat do webové aplikace, kterd nabizi moznost vizualizaci hodnot
do graft v prehledném uzivatelském rozhrani viz Obr. B.1. Vzhledem k problémtm
s nepresnosti pri méreni naprazdno byl snizen proudovy rozsah na 30 A a pred kazdy
analogovy vstup Arduina, ktery zpracovava signal z proudové sondy byl zarazen bi-
polarni operacni zesilova¢ v neinvertujicim zapojeni s napétovym zesilenim jedna.
I presto zafizeni neni vhodné pro métreni velmi malych hodnot elektrického proudu
v fadu jednotek miliampér, jelikoz pri méfeni naprazdno se projevuje Sum na vstupu
A /D prevodniku. Zobrazovana hodnota elektrického proudu na displeji pii méteni

naprazdno je priblizné 0,01 A.
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Obr. 3.6: Méreni spotieby 100 W za-  Obr. 3.7: Osazend deska plosného spoje.

rovky realizovanym zatizenim.

Hlavni vlastnosti realizovaného zarizeni:

o proudovy rozsah: 0,02-30 A,

o vykonovy rozsah: 5-6900 W,

o proudovy transformator s délenym jadrem pro neinvazivni méreni,

o podsviceny displej z tekutych krystali,

e zobrazovani hodnoty el.proudu, el.vykonu a el.energie na displeji,

o odesilani namérenych a vypoctenych hodnot na sériové rozhrani Arduina,
e bezdratova komunikace pomoci Wi-Fi modulu,

e moznost pripojit az 3 proudové transformatory.

Obr. 3.8: Arduino UNO s vytvorenou DPS a pripojenym displejem.
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4 7ZAVER

Cilem této bakalarské prace byla implementace méreni spotfeby a produkce elek-
trické energie na platformé Arduino. Toho bylo dosazeno realizaci zafizeni umoz-
nujiciho meéreni stiidavého elektrického proudu o maximélni hodnoté 30 A pomoci
proudového transforméatoru s moznosti vystupu namérenych a vypoctenych hodnot
na pripojeném displeji z tekutych krystali a zobrazovani grafickych zavislosti mére-
nych veli¢in v prehledném uzivatelském rozhrani webového serveru. Prenos dat ze
zalizeni do webové aplikace zajistuje bezdratovy Wi—Fi modul ESP8266-01, ktery
prijima data z mikropocitace Arduino skrze sériové rozhrani. Podsviceny displej s ra-
dicem Hitachi HD44780 zobrazuje hodnotu elektrického proudu, elektrického vykonu
a spotiebu/vyrobu elektrické energie. Displej komunikuje s mikropoc¢itacem Arduino
UNO ve 4bitovém rezimu a pro nastaveni kontrastu displeje slouzi rezistorovy trimr.
Proudova sonda s délenym feritovym jadrem umoznuje neinvazivni méreni proudu
bez nutnosti rozpojeni elektrického obvodu. Pivodni proudovy rozsah 100 A byl
z divodu nepresnosti métreni snizen zménou zatézového odporu na 30 A, ze stejného
divodu je signal z kazdého proudového transformatoru priveden na neinvertujici
vstup bipolarniho operac¢niho zesilovace LM2902D s napétovym zesilenim jedna. Pro
dalsi zvyseni presnosti méteni byl obvod doplnén o elektrolyticky kondenzator, ktery
snizuje Sum na vstupu do operacniho zesilovace. Vzhledem k poc¢tu pouzitych sou-
castek a slozitosti zapojeni byla navrzena dvouvrstva deska plosného spoje, ktera
umoznuje pripojeni az t¥i proudovych transformatorii. Velikost a rozvrzeni desky
bylo zvoleno tak, aby jeji pouziti odpovidalo systému rozsirujicich modulu (shieldi)
pro vyvojovou desku Arduino UNO. Pouzity jednodeskovy mikropocita¢ Arduino
UNO vyhovél pozadovanym vlastnostem zafizeni a zaroven poskytuje dostatecny
prostor pro rozsiteni moznosti zarizeni. Po tpraveé zdrojového kédu a pridani dalsich
proudovych sond, lze zarizeni vyuzit jako 3fazovy meéri¢ spotieby elektrické energie.
Vytvorené zatizeni je mozné v budoucnu rozsitit o zpétny komunikacéni kanal umoz-
nujici ovladani pripojenych zarizeni skrze uzivatelské rozhrani. Pro zvyseni komfortu
uzivateltl by bylo mozné vyvinout mobilni aplikaci, kterd by uzivatele informovala

o neobvyklych drovnich spotfeby energie.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A ampér

A/D analogové digitalni pfevodnik — Analog Digital Converter

API rozhrani pro programovani aplikaci — Application Programming
Interface

AT pozor — Attention

B magneticka indukce

B vektor magnetické indukce

CRLF odiradkovani — Carriage Return and Line Feed

CSV hodnoty oddélené carkami — Comma-separated values

d tloustka desky

E, magnetickd sila

HTTP hypertextovy prenosovy protokol — HyperText Transfer Protocol

GPIO vSeobecny vstup/vystup — General Purpose Input/Output

GSM globalni systém pro mobilni komunikaci — Global System for Mobile
Communications

I elektricky proud

IDE integrované vyvojové prostiedi — Integrated Development Environment

IEEE institut pro elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi — Institute of

Electrical and Electronics Engineers

[oT internet véci — Internet of Things

ISM prumyslovy, védecky a zdravotnicky — Industrial, Scientific and
Medical

I2C vnitini integrovany okruh — Inter—Integrated Circuit

JSON JavaScriptovy objektovy zapis — JavaScript Object Notation

kWh kilowatthodina
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LAN
LCD

MOSFET

MySQL
Ny
Ny
pPC

PWM

RAM
Ry
SDK
SPI

TCP/IP

TRMS
TTL
U
USB

UART

Un
WPA

XML

lokalni sit — Local Area Network
displej z tekutych krystaltt — Liquid Crystal Display

Tranzistor fizeny polem — Metal Oxide Semiconductor Field Effect

Transistor

My Structured Query Language

pocet zavitu primarniho vedeni

pocet zavitu sekundarniho vedeni

osobni pocita¢ — Personal Computer

pulzné sitkova modulace — Pulse Width Modulation
elektricky naboj

elektricky odpor

pamét s ndhodnym pristupem — Random Access Memory
Hallova konstanta

systémovy vyvojovy nastroj — Software Development Kit
sériové periferni rozhrani — Serial Peripheral Interface

Ridici pfenosovy protokol /protokol Internetu — Transmission Control

Protocol/Internet Protocol

skutecna efektivni hodnota — True Root Mean Square
tranzistorové-tranzistorova logika — Transistor—Transistor Logic
elektrické napéti

univerzalni sériova sbérnice — Universal Serial Bus

univerzalni asynchronni ptijimac¢ a vysila¢ — Universal Asynchronous

Receiver and Transmitter
Hallovo napéti
chranény pristup k Wi-Fi — Wi-Fi Protected Access

rozsititelny znackovaci jazyk — eXtensible Markup Language
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B GRAFICKE UZIVATELSKE ROZHRANI

Obyvacipokoj ~ Déisky pokoj  LoZnice

Obyvaci pokoj

Nasledujici grafy ukazuji aktualni spotfebu zafizeni zapojeného v zasuvce v obyvacim pokoji.

Odpojeni zafizeni od el sité

Grafy:
Elektricky proud

=

’ 18:08 18:10 1812

as
Thingspazr com
Aktualni hodnota el.proudu
Spotieba el.energie

05
g 0.25
w

18:08 1810 1812

ThingSpeak.cam

Aktualni hodnota el.spotieby

Elektricky vykon

400

g 200
B

1E:08 B:10 1812

Thingspaak.cam

Aktualni hodnota el.vykonu

X W Bouzén,
G Mapa Satelitni g Zddrské vichy. £
el Nové Mésto Olomouc
na Moravé '
fEsst Prostéjov Pierc
& Jihlava
pelhfimoy e - [ED Blansko =8
a
Vyskoy. @l Kroméfi
Tiebi s ¢ E
shiv Tel : ’ B'g‘;’__:
o : T
= + o
= 9
Pyt

Data mep £2017 BeoBesisDE/BKE ($2003), Google  Podminky poufitl  Nahlési chybu v mape

Geografickeé umisténi zafizeni

Obr. B.1: Grafické uzivatelské rozhrani.
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