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ABSTRAKT

Semestralni prace se zabyva navrhem systému chytrych zasuvek a jejich fizeni. Zasuvky
jsou fizeny bezdratové centralni jednotkou. V zdsuvce je integrovany senzor proudu
uréeny k méfeni spotieby pfistroje. V piipadé potieby je mozné dalkoveé piistroj
V zapojeny v zasuvce odpojit od elektrické sité. Prace obsahuje rozbor jednotlivych prvka
systému, navrh elektrickych schémat a desek plosnych spoji. V konstrukci je obsazen
ethernet modul, ktery slouzi k zobrazovani dajii pomoci pocitace. Zafizeni bylo
vyrobené a otestované.

KLICOVA SLOVA

Inteligentni elektroméry, Ovladané zasuvky, Domovni automatizace, Arduino, Méfeni
spotteby

ABSTRACT

Semester paper describes the design of smart sockets and their management. Sockets are
wirelessly controlled by a central unit. The socket has an integrated sensor, designed to
measure current consumption of the device. If necessary, it can remotely disconnect the
unit plugged in socket from AC network. Work includes analysis of individual system
elements, design of electrical schematics and PCB. In the construction is included
ethernet module, which is used to display data using a computer.. The device has been
constructed and tested.

KEYWORDS

Smart metering, Controlled sockets, Home automation, Arduino, Measuring power
consumption
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UvVOD

Tato prace spadd do oblasti inteligentnich métidel. Cilem je se seznamit s chytrymi
méficimi systémy pro domadacnost. DalSim cilem je navrh feSeni vlastniho méficiho
systému schopného méfit spotiebu pfistroji zapojenych v zasuvkach a zobrazeni
méienych hodnot pomoci pocitace a v ptipad¢ pozadavku vypnuti zasuvek.

Prace je rozdé¢lena dle kapitol do Sesti zakladnich ¢asti. V prvni Casti je teoreticky
popsan pojem smart metering, ivod do jeho problematiky a ptiklady piistrojti s nim
spjatych. V druhé kapitole je teoreticky navrh systému obsahujici, jsou zde pojednany
ptedpoklady na zatizeni a rozbor vlastnosti sou¢astek pouzitych v praci.

Dalsi kapitoly se jiz tykaji praktického navrhu. Jsou zde navrzena blokova
schémata a z nich obvodova schémata. Ctvrta kapitola ukazuje zaklad ¥izeni zafizent, jsou
zde popséany zdrojové kody a ukazana internetova aplikace urcend pro ovladani systému.
V paté kapitole je ukdzané a popsané vyrobené zatizeni nasledované ovéfenim jeho
parametr za pomoci méticich pristroju.



1 UVOD DO CHYTRYCH MERICICH
SYSTEMU

1.1  Smart metering

Smart metering je systém pro méfeni spotieby elektrické energie. V minulosti, do jisté
miry i vsoucasnosti se pro tento ucel pouzivaji klasické elektroméry instalované
distributory elektrické energie u odbératelti. Diive byly pouzivany mechanické indukéni
elektroméry pracujici na principu to¢ivého magnetického pole. S rozvojem elektroniky
byly postupné nahrazeny elektronickymi impulznimi elektroméry s displeji, které maji
mens§i vlastni spotfebu a mensi nabeéhové proudy.

Aby bylo mozné zohlednit odebirani energie v dobé kdy je na siti jeji prebytek, byly
zavedeny pro jednotlivé obdobi béhem dne rtuzné sazby. V minulosti byla ptislusna
Casova obdobi pevné dana a elektromér musel byt vybaven hodinami, které ptepinaly
sazby. Dnes jsou elektroméry ovladany prostfednictvim HDO!. Hodnoty naméfené
elektromérem jsou pak V pravidelnych intervalech odec¢teny pracovnikem distributora.
Z téchto udaji je zpracovano vyuctovani spotiebované elektrické energie.

Smart metering je nova koncepce méfeni spotieby elektrické energie a je soucasti
tzv. chytrych siti (smart grids). Znamena dalkovou obousmérnou komunikaci mezi
méficim piipravkem a datovou centrdlou. UmoZiluje sbirdni dat z méfeni spotieby,
vyhodnocovani, fizeni pfipojeni a odpojeni méticich mist. Moznosti je taktéZ informovani
zakaznika o aktudlni spotfebé. Zakaznik tak ziska ve spojeni s inteligentni domécnosti
moznost spotiebu vice ovlivnit a diky tomu si v budoucnu vybrat ze Siroké nabidky tarifi,
tim snizit finan¢ni naklady na spotfebovanou energii.

Dalsi vyhodou soucasnych inteligentnich elektromért je, ze spotfebu méti pribézne
a ukladaji si ji do paméti. Jsou schopny vyhodnotit a zaznamenat i ,.kvalitu dodavky*
kterou ovlivituje prepéti, podpéti nebo odchylky od pozadované frekvence. Ziskané data
se prenasi bez zasahu lidské obsluhy do datového centra, kde se vyuziji pro lepsi
technické fizeni sit€¢ a pro kvalitnéjSi obchodni fizeni ndkupu elektrické energie.
Napomohou taktéZ rychlejsi obnoveni dodavky v pfipadé poruch, nebo i takzvany
ostrovni provoz, ktery pti preruseni dilezitého vedeni zajisti pfepojeni mensiho regionu
pfimo na mistni vyrobni zdroje s vyrovnanou bilanci spotieby a dodavky elektrické
energie [1].

! Hromadné dalkové ovladani



1.2  Soucasnost a budoucnost Smart meteringu

V poslednich letech se né€kolikrat objevily problémy se siti, resp. problémy s dodavkami
elektrické energie. Z tohoto divodu Italie jako prikopnik v roce 2000 zahajila pilotni
projekt Smart Meteringu. Hlavnim impulzem pro celoplo$ny pfechod od pouhého méfeni
k fizeni pro Italii byl blackout v roce 2003. Dnes jiz ma Italie touto technologii osazeno
vice nez 30 milioni méticich mist.

Pro zbylé staity EU vychazi pozadavek na masivni zavadéni chytrych méfidel
z evropské smérnice projektu Grid4dEU. Evropska unie predpoklada, ze v roce 2020
dosédhne instalace chytrych métidel v distribucni siti 80%. Z toho Francie planuje nasadit
Vv tomto obdobi 35 milionti mé&fidel. Velka Britdnie 30 milionu a Spané&lsko chce do roku
2018 nainstalovat 13 milionil chytrych elektroméri.

V Ceské republice dva nejvétsi dodavatelé elektrické energie, skupina CEZ a E.ON
taktéz pocitaji s ploSnym zavedenim inteligentnich elektromérti. Probiha jiz pilotni
projekt inteligentniho méfeni. Projekt obsahuje ptiblizné€ 40 tisic odbérnych mist a testuje
fungovani vzdalené¢ho odectu energie, sledovani bilance odebirané i zpét do sité dodané
energie. Dodavky zpét do sité jsou zpisobeny trendem instalace FVE? v jednotlivych
domacnostech. Dalsim efektem by mé&lo byt sniZzeni neopravnénych odbéra energie [1].

1.3  Pristroje pouzivané pro méreni elektrické energie

Piistrojii ur€enych pro méteni spotieby elektrické energie je v dneSni dobé nepieberné
mnozstvi. Daji se délit do n€kolika skupin, podle mista pouziti, maximalniho métené¢ho
proudu, poctu f4zi nebo piesnosti.

Jednim z nejvétsich vyrobceu klasickych elektromérti na evropském trhu je Svycarska
spole¢nost Landis+Gyr vlastnéna od roku 2011 spole¢nosti Toshiba Corporation. Firma
vyrabi tfi zakladni skupiny elektromért dle jejich pouziti. Prvni skupina je urcena
pro domacnosti, druhé pro rozvodné sité a posledni pro priimysl a energetiku.

Elektromér pro domacnosti je schopen méfit tfifazovy proud az do 80 A.
Implementuje v sobé& zafizeni pro sbéf energetickych dat, uzel pro obousmérnou
komunikaci a rozhrani pro komunikaci skoncovym uzivatelem. Dale obsahuje
bezdratové rozhrani M-Bus, 3 - polovy odpojovac, dve relé pro fizeni zatéze a digitalni
vstup. Vyrabi se ve dvou variantach obsahujici PLC® nebo komunikaéni modul 2G/3G.
Minimalni proud, ktery je schopen méfit je 0,25 A. Tyto pfistroje se jiz plosné pouzivaji
ve statech EU v projektu Grid4EU. Nevyhodou vSak je méteni pouze na hlavnim pitivodu
do objektu. Ukazka méficiho pfistroje je zobrazena na Obr 1.1.

2 Fotovoltaicka elektrarna
3 Powerline Communication (pienos zprav po elektrické siti)



Obr 1.1: Inteligentni elektromér Landis+Gyr E450 [3]

Spolec¢nosti zabyvajici se mimo jiné vyrobou wattmetrii je holandska spolecnost
EnerGenie. Na trhu ma nékolik variant pfistroji. VSechny jsou urCeny K zapojeni do
zasuvky. Jednotlivé produkty se liSi rozhranimi, diky kterym komunikuji s okolim.
Jsou schopny komunikovat pies USB, Lan nebo Wi-Fi. Ulohu fidici jednotky zde vzdy
plni pocitac, ktery shromaZd’uje data a stara se o komunikaci.

Prvni typ zésuvkového wattmetru komunikuje ptes ethernet Obr 1.2. Je schopen
m¢éfit s presnosti +2 % v rozsahu 50 W — 2500 W. Maximalni proud zatézi je udavan
vyrobcem 10 A, pficemZ maximalni vlastni spotieba ¢ini 1,4 W.

Druhy typ pfistroje komunikuje jiz bezdratové pomoci Wi-Fi, pficemz je schopen
pracovat jako repeater podporujici protokoly 802.11 b/g/n. Oproti pfedchozimu modelu
je moznost zapojit zatéz odebirajici proud az 16 A. AvSak ma nepatrné vétsi vlastni
spotiebu, ktera dosahuje maximalné 2,5 W. [4]
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Obr 1.2: Wattmetry EGM-PWM-LAN (vlevo) a EG-PM1W-001(vpravo) [1]

Oba tyto pfistroje jsou schopny sledovat spotfebu pomoci grafii na PC. Po nastaveni
ceny za kWh jsou taktéz schopny vypocitat pfibliznou cenu energie, kterou pfiistroj
zapojeny do zasuvky spotfebuje. Nevyhodou prvniho pfistroje je nutnost piipojeni
K internetu pomoci LAN a mala proudova zatizitelnost. Oba tyto problémy fesi druhy
ptistroj, ktery jiz komunikuje bezdratové, nicméné neobsahuji moznost dalkového
vypnuti zapojeného piistroje [4].

Dalsi spolec¢nosti zabyvajici se méfenim spotieby a fizenim inteligentni domacnosti
je Fibar Group Sp. Systém nazyvany Fibaro obsahuje vzdy fidici jednotku tzv. Home
Center (Obr 1.3). S touto fidici jednotkou komunikuji dalsi prvky na frekvenci 868 MHz.
Mezi nejzajimavéjsi prvky patii detektor koufe, zaplaveni, pohybové ¢idla, termohlavice
nebo spinané zasuvka.

HomeLCenter

e ——

2 Center

Yok hone,

ot im0

—

Obr 1.3: Ridici jednotka systému Fibaro



Spinana zasuvka (Obr 1.4) obsahuje funkci méfeni elektrické energie a spinani.
Umoznuje ovladat elektrickd zafizeni o trvalém maximalnim pfikonu 2,5 kW tedy 11 A.
Indikace odebirané energie probihd mimo jiné diky barevnému LED prouzku na zasuvce.
Zasuvka je fizena mikroprocesorem a komunikuje s ftidici jednotkou pomoci
bezdratového protokolu Z-Wave uréeného pro ovladani bezdratové domaci automatizace.

Vykon vysilace zatizeni pracujiciho na frekvenci 868,4 MHz je 1 mW, ¢imz je dle
specifikace docilen dosah uvniti budovy az 30 m. Zasuvka umozituje mnoho nastaveni,
mezi néz patii vypnuti v pfipadé¢ zkratu nebo vypnuti v ur€itém casovém intervalu.
Jeji vlastni spotfeba zafizeni ¢ini 0,8 W. Presnost méfeni vykonu neni nikde vyrobcem
uvedena.

Obr 1.4: Spinana zasuvka systému Fibaro



2 TEORETICKY NAVRH SYSTEMU

Zacatek kapitoly teoreticky ndvrh systému pojedndva o predstavé, jaké by mélo mit
zafizeni parametry a co musi zafizeni obsahovat za soucastky tak aby spliiovalo v§echny
pozadavky a vykazovalo co nejlepsi technické parametry. V dalsi ¢asti kapitoly jsou
teoreticky popsany jednotlivé soucastky, které jsou pouzity nebo o kterych se jednalo pfi
navrhu. Komponenty jsou rozdéleny zvlast pro tidici jednotku a pro zasuvkovy modul.

2.1  Predpoklady a pozadavky na zarizeni

Mezi hlavni pozadavek systému smart metering patii méfeni vykonu a shromazd’ovani
informaci o spotfebé elektrické energie. Méfeni vykonu bude probihat na zasuvkach,
bude tedy mozné kontrolovat odbér elektrické energie jednotlivych spotiebicii. K métfeni
proudu bude pouzit stfidavy ampérmetr implementovany v zasuvce. Naméfena data
0 spotiebé spotiebice se zaznamenaji a predaji fidici jednotce. Ridici jednotka shromazdi
informace ze vSech zasuvek sparovanych stouto jednotkou. Komunikace mezi RJ
a zasuvkovymi moduly bude probihat bezdratové v nékterém bezlicenénim kmitoctovém
pasmu, pii¢emz RJ bude plnit funkci master a ¥idit tim komunikaci s jednotlivymi slave,
pokryti dosahu komunikace je nutny minimalné v ramci podlazi.

V piipadé pozadavku bude fidici jednotka schopna odpojit spotitebi¢e zapojené
v zasuvce od elektrické energie. K tomuto ucelu bude v zadsuvce umistén spinaci prvek.
Mezi dnes bézné pouzivané spinaci soucastky pro sit'ové napéti patii naptiklad tyristory,
triaky nebo relé. Tento prvek by mél byt schopen spinat proud minimalné 16 A. Soucastka
by mél pifitom byt ovladdna po upravé stejnosmérnym napétim z vystupnich
pintt mikrokontroléru. Prvek je nutné volit taktéZ s ohledem na vlastni spotiebu
a rozméry.

rrrrrr

schopen zobrazovat informace o spotiebé pomoci pocitate nebo chytrého telefonu.
K tomuto ucelu bude slouzit jednoducha webova aplikace. Jejim ukolem je zobrazovat
aktualni spotiebu zasuvek spolu s historii spotieby.

Ridici jednotka bude navrhovéna sohledem na moznost vlozeni do boxu
a nainstalovani na DIN liStu do rozvadéce. Modul zasuvky bude konstrukéné stavén
s ohledem na velikost a kompaktnost. Zatizeni bude odzkouseno na méficich pfistrojich
z hlediska piesnosti méfeni a dosahu jednotlivych modull a dalSich parametrti.

2.2 Ridici jednotka systému

Ridici jednotka je hlavnim dilem komunikujicim se vSemi zasuvkami zapojenymi
Vv systému. Ziskavéa od jednotlivych modulli informace o aktudlni spotiebé, popiipadée
ovlada zapnuti a vypnuti jednotlivych zasuvek a stard se o bezdratovou komunikaci
s moduly. Jejim dal$im ukolem je nashromazdéné informace zpracovat a v pripadé
potieby zobrazit online pomoci internetové aplikace.

Hlavni ¢asti fidici jednotky je vyvojova deska Arduino Mega2560, ktera slouzi jako
fidici ¢len systému. Obsluhuje bezdratovy modul uréeny ke komunikaci mezi zafizenimi,



napétovy transformator Slouzici k méfeni napéti na siti a ethernet modul umoznujici
vkladani dat do internetové aplikace a ovladani systému uzivatelem. Posledni ¢asti fidici
jednotky je modul pro pamétovou kartu, ten bude slouzit pro piipadné zalohovani dat
spotieb ziskanych z jednotlivych zasuvek.

2.2.1 Arduino Mega2560

Jak jiz bylo zminéno hlavnim prvkem fidici jednotky je vyvojova deska Arduino. Jedna
se o0 platformu s otevienym zdrojovym kodem postavenou na mikrokontroléru ATmega.
Arduino lze pouzit k vyvoji zapojeni s pomoci software na pocitaci
(napt. Macromedia Flash, Processing, Pure Data). Projekt Arduino vznikl v Italii v roce
2005. Cilem bylo vytvofit jednoduchou platformu pro studenty. Desky vyrabi italska
firma Smart Projects poziva pfi tom 8 - bitové mikrokontroléry od firmy Atmel,
ATmega8, ATmegal68, ATmega328, ATmegal280 a ATmega2560 (Obr 2.1).

Vyvojova deska pouzita v projektu je postavena na mikrokontroléru ATmega 2560
od firmy AVR, s pfipojenym externim 16 MHz krystalem. Programovani probiha pomoci
konektoru USB. Maximalni proud odebirany z vstupné/vystupnich pinti je 40 mA a maji
interni pull-up rezistory 20 — 50 kQ.
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Obr 2.1: Vyvojovy kit Arduino ATmega 2560 [6][7]

Procesor ATmega2560 ma 54 digitalnich vstupné/vystupnich portt, z toho 15 je
pouzito jako PWM* vystup, 16 analogovych vstupt
s 10 — bitovym rozliSenim a4 Hardwarové porty UART. Obsahuje flash pamét je
256 kB z toho je 8 kB pouzito na bootloader, statickou pamét’ (SRAM) o velikosti 8kB a

4 Pulse width modulation (Pulzné $itkova modulace)



EEPROM?® s 4 kB paméti [6][7].

2.2.2 Ethernet modul

Ethernetovy modul ENC28J60 (Obr 2.2) je tadi¢ produkovany firmou Microchip
Technology. S fidicim MCU® je zajisténa komunikace pies sbérnici SPI. Jedna se
0 sériovou sbérnici, ktera ke spojeni vyzaduje ¢tyfi signaly (hodiny, datovy vstup, datovy
vystup a CS) kde je piipojen jeden obvod v roli Master a fidi komunikaci s jednim ¢i
vice obvody V roli Slave. Tento kontrolér splituje vSechny normy ethernetu (IEEE 802.3).
To zahrnuje pocetné mnozstvi filtrovacich moznosti pro omezeni nebo "zahazovani"
piichozich paketli. Dale je v zafizeni piitomen DMA’ modul pro rychlej§i priichodnost
dat a pro hardwarovou kalkulaci CRC8, coz velmi urychli vypocet téchto kodd a tedy
i propustnost pakettl. Radi¢ implementuje pferuent i resetovaci pin, takze miize byt lehce
zaClenéno do komplexnéjSich pferuSovacich a resetovacich systémil. RJ45 konektor
S integrovanymi pulsnimi transformatory obsahuje i dvé LED pro signalizaci. Napajeni
modulu je napétim 3.3 V [6][8].

Obr 2.2: Ethernet modul ENC28J60 [8][6]

2.2.3 SPI sbérnice

Sbérnice spi je jedna z forem sériovych externich sbérnic, kterd slouzi pro vzdjemné
propojeni dvou ¢i vice komunikujicich uzld, kde jedno zafizeni vystupuje v roli
takzvaného tadie sbérnice (master) a ostatni uzly pracuji v rezimu slave. Zatizeni
pracujici v rezimu master obsahuje generator hodinového signalu, ktery je rozveden do
vSech ostatnich uzli vodi¢em oznacovanym SCK. Kromé& hodinového signalu je nutné
propojeni dvojici vodicdt MISO a MOSI pomoci nichZz se obousmérné pienasi data.
Poslednim signalem, ktery se u této sbérnice pouziva je signal SS slouzici k vybéru

® Elektricky mazatelna semipermanentni pamét’ typu ROM-RAM
& Microcontroller unit

" P¥imy piistup do paméti

8 Cyclic redundancy check (Cyklicky redundantni soudet)



zafizeni, které bude pracovat vrezimu slave pifivedenim logické O na zafizeni.
Principialni zapojeni je naznaceno na Obr 2.3 a odpovida ptedchozimu popisu.

g SCLK

g MOSI

SCLK

SPI slave
wiso D
SPI master
-

Bl r
—
| S W N

e SCLK

o MOSI

SPI slave
-

Obr 2.3: Principialni zapojeni sbérnice SPI

2.2.4 Mérici ¢ast ridici jednotky

Pro vypocet spotiebovaného ¢inného vykonu je pouzit nasledujici vztah [1]. Ze vztahu
je vidét, Ze je nutné znat odebirany proud, napéti a G¢inik. Méteni probiha v misté odbéru.
Je tim tedy méfena piimo spotieba ptistroje zapojeného do zasuvky.

P = U.Il.cos() (2.1)

Druhou veli¢inou, ktera ovlivni méfeni vykonu je napéti. Jmenovité napéti v
elektrické siti Ceské Republiky je 230 V. Toto napéti se viak miize ménit, dle CSN
s toleranci az £10 % V zavislosti na odbérném misté¢ resp. vzdalenosti od kioskové
trafostanice. Napéti se tedy miize pohybovat v rozsahu 207 — 253 V. Rozsah zmény napéti
se muze ménit V zavislosti na misté odbéru az o 20 % a tim i vypoéteny ¢inny vykon.
Je proto nutné napéti meéfit. K tomuto ucelu bude slouzit miniaturni napétovy
transformator transformujici napéti ze sit€¢ na napéti, které je mozno zpracovat
mikrokontrolérem tedy v rozsahu 0-5 V (Obr 2.4).
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Obr 2.4: Napétovy transformator ZMPT101B [6]

Posledni jednotkou ovliviiujici méfeni vykonu je ucinik resp. kosinus fazového
posuvu mezi proudem a napétim. Ten je vSak pfi méfeni odbéru elektrické energie
Vv domécnostech zanedbdvan. Ve vétsi mife se projevi v mistech, kde je vétsi vyskyt
induk¢ni zatéze a poté je nutna jeho kompenzace. Rovnice [1] se tedy pro toto méfeni
zjednodusi na vztah zdanlivého vykonu.

2.2.5 Komunika¢ni moduly

Na volbu zpiisobu komunikace S jednotlivymi moduly je nutné klast vysoky duraz.
Vzhledem k tomu, Ze komunikace bude probihat bezdratové a poloduplexné, je dulezité
dosahnout velkého pokryti signalem. Pokryti je nutné pfedné uvniti budovy mezi
jednotlivymi mistnostmi a mezi patry. Je zavislé pfedev§Sim na vysilacim pasmu,
vysilacim vykonu, citlivosti, zisku antén a jejich smérové charakteristice.

Vysilaci pasma a podminky pro provoz zafizeni kratkého dosahu urcenych
k telemetrii a dalkovému fizeni a pfenosu dat jsou stanovena vSeobecnym opravnénim
&. VO-R/10/05.2014-3 vydanym Ceskym telekomunika¢nim ufadem. Pro radiovy penos
dat piichazi v uvahu frekvenéni pasma 433 MHz, 868 MHz a 2.4 GHz. CTU uvadi
maximalni pfipustny vyzafeny vykon pro tyto pasma, jehoz hodnoty jsou uvedeny
v Tabulka 2.1. [13]
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Tabulka 2.1: Piehled bezlicen¢nich pasem a jejich maximalni vyzareny vykon [13]

Frekvenc¢ni pasmo | Vyzareny vykon

433,05-434,79 MHz 10 mW e.r.p®
863,0-870,0 MHz 25 mW e.r.p
2400-2483,5 MHz | 25 mW e.i.r.p®

Dalsim dulezitym parametrem, ktery je nutné zohlednit je bezchybnost
komunikace mezi fidici jednotkou a moduly zasuvek. Chyby, které by se vyskytly, mohou
zpusobit chybné ptipadné zadné udaje spotieby zasuvek. V neposledni fad¢ je nutné
vybirat obvod pro komunikaci z hlediska spotfeby. Ta miize tvofit velice vyznamnou ¢ast
ztrat energie v ptipadé¢ pouziti vétsiho poctu jednotek.

Vzhledem k danym pozadavkim jsou jednou z moznosti obvody od firmy Nordic
semiconductor. Z jejich nabidky Ize vybirat dva zakladni typy Cipt. Prvni je integrovany
obvod nRF24L01 (Obr 2.5) pracujici na frekvenci 2,4 GHz. Druhy obvod s ozna¢enim
nRF905 umoziuje pracovat na tfech nizsich frekvencich. Prvni frekvenci je 433 MHz s
Sitkou pasma 100 kHz, druhou 868 MHz s Siikou pasma 200 kHz a posledni volitelna
frekvence je 915 MHz, na této frekvenci viak v ramci CR nelze bez povoleni vysilat.

Obvody nRF se skladaji z integrovaného frekvenéniho syntezatoru, zesilovace,
krystalového oscilatoru, demodulatoru, modulatoru a rozsiteného ShockBurst protokolu.
Jsou snadno programovatelné pres sériové periferni rozhrani. Vestavéné rezimy Power
Down a Standby umoznuji Gsporu energie. Umoznuji kontrolu doruceni dat piijemci
Vv piipadé nedoruceni a jsou schopny provést nové vysilani spolu s CRC. Ke komunikaci
pouzivaji modulaci GFSK!!. Maximalni odb&r obou zafizeni je velmi podobny.
Pti vysilani 14 mA a v pohotovostnim rezimu 26 UA[9][10].

Obr 2.5: Komunika¢ni modul nRF24L01 [9] (vlevo) a nRF905 [10] (vpravo)

9 effective radiated power (efektivni vyzafeny vykon)
10 equivalent isotropically radiated power (ekvivalentni izotropng vyzafeny vykon)
1 Gaussian frequency-shift keying (kmito&tové kli¢ovani s pouzitim Gaussova filtru)
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Dalsi moZnost pro bezdraitovou komunikaci nabizi spolecnost Hoperf
microelectronics. Jedna se o specializovanou firmu na vyrobu bezdratovych cipt
a zafizeni. Pro projekt pfichazi v ivahu fada FSK vysokofrekven¢nich modula, jehoz
ptiklad je na Obr 2.6. Lze z ni vybirat v rozsahu frekvenci 240 — 960 MHz a vykonu az
do +20 dBm. Rada FSK dale nabizi vestavéné funkce jako detektor nizké baterie, vysilani
a piijimani dat v rezimu FIFO, nastaveni §itky pasma nebo volbu datové rychlosti.[11]

Obr 2.6: Komunika¢ni modul RFM12B [11]

Posledni ze zvazovanych moznosti je Cip transceiveru od vyrobce Texas Instruments
jehoz ukazka je na Obr 2.7. Jedna se o vyrobek s oznacenim CC1101 pracujici stejné jako
pfedchozi moZnosti na napéti 3,3 V a kmitoctech 433 a 868 MHz. Vyhodou tohoto
modulu je velky vystupni vykon dosahujici az 12 dBm, ukladani dat do RX FIFO a nizky
prah citlivosti ptijimac¢e. Obvody mohou pracovat s tiemi riznymi modulacemi (2-FSK,
4-FSK, GFSK). Tento modul komunikuje, stejné jako piedchozi po sbérnici SPI. Navic
obsahuje dva vodi¢e ozna¢ené GDOO a GDO2 urcené pro testovaci a informacni signaly.

Obr 2.7: Modul CC1101 [12]
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Porovnani moduli pouzitelnych pro bezdratovou komunikaci je v Tabulka 2.2. Zde
jsou srovnany vlastnosti dilezité pro vybér. Zohlednény jsou parametry jako frekvence
komunikace, vystupni vykon ale i proudovy odbér.

Tabulka 2.2: Porovnani vlastnosti komunikaénich modult [9][10][11]

Specifikace nRF24L01 NnRF905 RFM12B CcC1101
Vyrobce Nordic Nordic Hoperf Texas
semiconductor | semiconductor Instruments
Provozni pasmo [MHz] 2400 433/868/915 | 433/868/915 | 315/433/868/915
Maximalni vystupni vykon 0 10 7 (433MHz) 12
[dBm] 5 (868MHz)
Citlivost pfijimace [dBm] -94 -100 -110 -116
Typ modulace GFSK GFSK FSK 2-FSK,
4- FSK, GFSK
Komunikaéni rozhrani SPI SPI SPI SPI
Proudovy odbér 45 12,5 28 35
(maximum) [mA]
Datova rychlost 2 Mbps 50 kbps 115,2 kbps 600 kbps
Napajeci napéti 19-36V 19-36V 2,2-38V 18-36V
Dosah (dle specifikace, >520 250 150 350
oteviené prostiedi) [m]
2.3  Modul zasuvky

Modul zasuvky fidi mikrokontrolér Arduino pro micro. Napdjeni fidicich a méficich
prvkil obstarava AC/DC méni¢ generujici napéti 5 V. Mimo jiné obsahuje spinaci prvek
a ampérmetr (resp. I/U prevodnik).

2.3.1 Arduino Pro micro

Pro Micro (Obr 2.8) je minimalizovana vyvojova deska s mikrokontrolérem AVR
ATmega32u4. Piny vstupil a vystupt jsou vyvedeny na spodni stranu desky. Z diivodu
minimalizace chybi konektor pro externi napajeni, pro napajeni lze vsak pouzit pin RAW.
K naprogramovani pomoci pocitace slouzi microUSB konektor.

Vyhodou zatfizeni je jednoduché ptipojeni k pocitai a programovani. Vlastni
programovani probihda v jednoduchém prostiedi Arduino IDE za pomoci jazyku

odvozeného z jazyka C. Kéd je tak velice piehledny a oddéluje programatora od slozité
konfigurace hardwaru [6].

14



Obr 2.8: Vyvojovy kit Arduino pro micro [6]

Parametry:

8 - bitovy mikroprocesor ATmega32U4
Napdjeni 5V

Frekvence 16 MHz

32 kB samostatné programovaci FLASH paméti (4 kB pro bootloader)
2,5 kB SRAM

1 kB EEPROM

12 kanalovy 10bit A/D ptevodnik
UART

Externi prerusSeni

PWM

SPI, 12C

2.3.2 AC/DC ménié

Pro tcely napéjeni fidicich obvodi zasuvky je pouzit snizujici usmériovaci méni¢ napéti.
Pro jednoduchost navrhu je zvolen ménic jiz osazeny, ktery je volné dostupny k prodeji.
Obsahuje ochranu proti ptepéti na vstupu. Na vystupu chrani proti ptetizeni a proti zkratu.
Napéjeni tohoto modulu je moZzno ve velkém rozsahu stfidavého napéti 85 az 265 V.
Na vystupu tvoii tento ménic¢ stejnosmérné napéti 5 V a maximalni proud 700 mA, tedy
3,5 W s udévanou ucinnosti 80%.

Obr 2.9: AC/DC méni¢ 5 V 700 mA
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2.3.3 Mérici cast

Meéfeni proudu zasuvky zprostiedkovava obvod ACS712. Jedna se o linearni proudovy
senzor, vyuzivajici technologie Hallova senzoru. SlouZzi pro méfeni jak stejnosmérného,
tak stfidavého proudu. Vyrobce Allegro MicroSystems vyrabi tento obvod ve tfech
variantach dle maximalni hodnoty snimaného proudu (5, 20 a 30 A). V zavislosti na
téchto variantach se li§i vystupni napéti snimace a tim i pfesnost. Méfeni proudu je
realizovano tak, ze protékajici proud indukuje magnetické pole, které je snimano
integrovanou Hallovou sondou a je pievadéno na napéti. Vysoka piesnost méieni
je zaruCena systémem umisténi, tedy v tésné blizkosti vedeni. Odpor vedeni je u SOIC
pouzdra 1,2 Q. Vyhodou tohoto obvodu je moznost napajeni stejnosmérnym napétim 5 V.
Pribéh zéavislosti méfeného proudu na vystupnim napéti prevzaty z katalogového listu
je zobrazen na Obr 2.10. tato zavislost je vSak pouze pro idealni piipad. V praxi tato
zavislost pravdépodobné nebude takto idedlni a bude nutné ji kompenzovat porovnanim
s realnymi hodnotami. [16]

Output Voltage versus Sensed Current

5.0
45 — — “
4.0 v
3.5 - ‘ Vee=5V | 4

s 30 7

& 25 /L Ta(°C)

> 20 A T
10 - 83
0.5 _/ - 125
o —

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
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Obr 2.10: Idealni prabéh méfeni proudu obvodu ACS712 (Imax= 20 A) [16]

Parametry:
e minimalni izola¢ni napéti pro piny 1-4 a 5-8 je 2,1 kVrms
e citlivost obvodu dle rozsahu (66,100, 185 mV/A)
e napajeci napéti 5V
e pracovni teplotni rozsah -40 — 85 °C
e odebirany proud 10 mA
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Na Obr 2.11 je ukazan piiklad zapojeni tohoto obvodu. Svorkami IP+ a IP- protéka
meétfeny proud obvodu. Déle je zde pouzito dvou kondenzéatori Cpyp, jehoz doporucena
hodnota vyrobcem je 0,1 uF, a druhy je filtratni kondenzator slouzici k vyfiltrovani
vystupniho napéti. Hodnota proudu pfevedena na napéti je na vystupu VIOUT. [16]

+5 W
B
L P+ VCC ; vV
2p+ VIOUT —o ™" Cops
| 0.1 pF

g ACST12 1

. & -

- FITER|— :

4 -
’_{m an |8 1nF

Obr 2.11: Typicka aplikace IO ACS712 [16]Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.

V kapitole 2.3.1 je uvedeno, ze A/D ptevodnik mikrokontroléru je desetibitovy.
Rozsah méfeni pro 20 A variantu obvodu je -20 A az +20 A. Z téchto udaji lze vypocitat
za pomoci vztahu [2] kvantiza¢ni Sum A/D ptevodu méfeného proudu.

Aq=——=-—2_-0.03914~40mA (2.2)

T 2b_1 " 20101

Kde: Aq .. kvantiza¢ni Sum
M .. rozsah méfeného proudu

b .. pocet biti pfevodniku

2.3.4 Spinani zatéze
Ptipojeni a odpojeni zatéze od elektrické sité je jednou z dulezitych pozadovanych
vlastnosti zafizeni. Je nutné spinat hodnoty odebiraného proudu az do 16 A pfi napéti

alespon 250 V. Tedy vykon 4 KW pii zachovani co nejmensich rozmérd. V dnesni dobé
je dostupnych mnoho zplisobu pro vykonové spindni.

Prvni zvazovanou variantou je spindni pomoci vykonovych unipolarnich tranzistord.
Jedna se o jednu z nejpouzivanéjsich variant ke spinani. Nevyhodou je vSak nemoznost
spinani velkych vykont pii zachovani malych rozmért. Ve vétSiné€ ptipadi je tento prvek
nutné dodate¢né chladit. Dal§i mozZnosti je obousmérny triodovy spina¢. Ten je schopen
regulovat proudy az do desitek ampér. Nevyhodou v ptipadé pouziti je nutné piidani
periferii pro galvanické oddéleni od mikroprocesoru. Pti spinani indukéni zatéze mohou
vznikat problémy. Napiiklad pokud je asynchronni motor spindn v nule napgjeciho
napéti. A stejné jako u tranzistort je nutné dodatecné chlazeni ztratového vykonu

Mezi posledni variantu patii spinani pomoci vykonového relé. Relé maji nesporné
vyhody, mezi néz patii teplotni nezavislost a mechanickd odolnost. Diky induk¢éni vazbé
vznika velka izolace mezi civkou a spinanymi kontakty. Ovladanim kontaktti pomoci
civky je galvanicky oddélena ovladaci ¢ast od spinané zatéze. Nevyhodou naopak je hluk
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vznikajici v dasledku piepindni kontaktii a tim 1 vznik rusSivych signala. Dalsi nevyhodou
je trvaly odbér proudu pii sepnutém stavu kontaktu z divodu prichodu proudu civkou
a v pripadé spinani velkych proudu i moznost opalovéani kontaktt.

Pro vyvoj aplikace je po zvazeni vSech podminek nejvhodnéjsi varianta vykonového
relé. Vzhledem k jednoduchosti navrhu spinani a maximalniho mozného proudu.
Nevyhodu klasickych relé, kterou je spotifeba energie pifi spindni jsem eliminoval
zvolenim bistabilniho (zapadkového) relé od spolecnosti Omron typu GS5RL-K1A-E
obsahujici dvé civky. [15]

—
— 3 4 L
| R |
| g |
- 6 5

Obr 2.12: Bistabilni relé¢ 16A/250V AC [15]

Relé ma jeden spinaci kontakt. Obsahuje dvé civky, kde jedna je pouzita na sepnuti
a druha na rozepnuti kontaktti. K pfepnuti postacuje kratky impulz minimalni délky 30 ms
o napéti 5 V. Relé ma dle katalogového listu velkou dielektrickou izolaci mezi kontakty
a civkou dosahujici az 6 000 V po dobu 1 minuty. [15]
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3 PRAKTICKY NAVRH SYSTEMU

Tteti kapitola pfimo navazuje na piedchozi teoretické poznatky. Zabyva se nadvrhem
zafizeni. V prvni ¢asti jsou zde uvedena vytvoiena blokova schémata jednotlivych ¢asti
systému. V druhé podkapitole je uveden popis elektrotechnickych obvodovych schémat
slozeny ze soucastek a komponent.

3.1  Blokové schémata systému

Pti navrhu jakéhokoli zafizeni je po ujasnéni vlastnosti a pozadavkl na zatizeni vhodné
navrhnout obecné blokové schéma. Z n¢ho se néasledné bude odvijet obvodové schéma
tvofeno ze soucastek. V tomto ptipad¢ jsou blokové schémata dve. Prvni zobrazuje tidici
jednotku v nejjednodussi mozné podobé a je ukazano na Obr 3.1. Druhé blokové schéma
na Obr 3.2 ukazuje zaklad pro dalkove fizenou zasuvku s ampérmetrem.

Zéklad fidici jednotky tvoii vyvojova deska Arduino osazena 8 - bitovym
procesorem ATmega2560 od firmy Atmel. Napajeni desky a vSech komponent zajist'uje
méni¢ napéti vytvarejici na vystupu stejnosmérné napéti 5 V. Vstup tohoto meénice je
napojen na sttidavé sitové napéti. Vstupné/vystupni piny jsou zde pouzity pro
jednoduchou signalizaci chodu. Posledni tii dulezité periferie jsou piipojeny pies
sériovou sbérnici. Prvnim z nich je modul SD karty, ktery slouzi jako ulozist¢ dat
mikroprocesoru. Dale je zde bezdratovy vysila¢/pfijima¢, diky némuz probiha
komunikace s fiditelnymi zasuvkami. Posledni jednotka je urCena pro komunikaci
s internetem, k tomuto slozi konektor RJ45.

MCU ARDUINO Bezdrétovy
MEGA2560 modul

wmm ad Modul SD karty

;’
l Internet

Signalizace led, Vstupné/
Teplotni ¢idlo Vystupni piny

%» AC sitové napéti Napdjeni

Obr 3.1: Blokové schéma tidici jednotky

Zékladem druhého blokového diagramu pro zasuvku je opét vyvojovy kit Arduino.
V tomto piipadé se vSak jedna o podstatné mensi variantu desky s nazvem Promicro.
Taje napajena stejn¢ jako v pfedchozim ptipadé z napétového ménice, jehoz vstup
je napojen na sitové napajeni. Vystupni piny arduina slouzi k ovladani kontakth
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bistabilniho relé, jehoz kontakty spinaji fazi ze vstupu na vystup zasuvky. K témto
kontaktlim je v sérii pfipojen ampérmetr méfici protékajici proud. Hodnota naméfeného
proudu je pfedana na vstupni piny mikrokontroléru. Pro pfipojeni bezdratového

rrrrrr

sbérnice.

MCU ARDUINO
PROMICRO

Bezdratovy
modul

Proudovy

Vst P
e stupnipiny

Vystupni piny

Sit AC

AC sitové napéti Napajeni

Obr 3.2: Blokové schéma modulu zasuvky

3.2 Elektrotechnicka schémata

Elektrotechnickd schémata zafizeni vychazeji z predchozich blokovych schémat
a z teoretického navrhu systému. Nejprve bylo nakresleno schéma jednotlivych Casti
zafizeni a poté v softwaru Eagle navrzeny desky plosnych spoji. V nasledujicich

rrrrrr

zobrazeni je v ptiloze A.1.

Cely systém je napajen pies konektory X1 ze sitového napéti (Obr 3.3). Sitové
napéti je pies tavnou pojistku F1 o jmenovité hodnoté 100 mA ptivedeno do napétového
méni¢e AC1 generujiciho stejnosmérné napéti 5 V, jehoz vystup je napojen na vstupni
svorku Vin Arduina a na vstup regulatoru napéti. Pro ucely piipojeni napétového
transformatoru slouZzi svorky X2.

ACH
C/DC BVZ00mA
F1
L N Lours Y
L IN 100mvolt

X1-GRAY m—e=——e9—{) X2-2
236-742-5,08 S
H1-BLUE e—a———e——" X 21
236-744-508 N D

IN_N OUT-

Obr 3.3: Napajeci ¢ast fidici jednotky
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K napajeni bezdratového modulu, ethernet modulu a modulu pro pamétovou kartu
je nutné napéti 3,3 V. Toto napéti vytvaii napét'ovy stabilizator TS1117 oznaceny na Obr
3.4 jako IC1 jehoz maximalni vystupni proud je 1 A. Dle doporuceni vyrobce [17] ma na
svém vstupu a vystupu elektrolytické stabilizacni kondenzatory C4 a C5 o hodnoté
kapacity 10 uF.

=
I

Obr 3.4: Obvod stabilizatoru napéti

Analogovy vstup A0 obsahujici 10 — bitovy A/D ptevodnik je pouzit pro ptfevod
napéti z vystupu napétového transformatoru. Vystupni piny 2 a 3 jsou pouzity
pro ovladani diod signalizujici stav zafizeni. Posledni ¢asti je tladitko slouzici pro reset
celého zafizeni v ptipad€ necekané chyby nebo poruchy.

Pro komunikaci mezi zatizenimi byl zvolen obvod CC1101 pracujici na frekvenci
433 MHz z dtivodu nejlepsich parametri v porovnani s ostatnimi moduly. M4 nejmensi
préh citlivosti, nejvyssi vykonovy zisk a pracuje na relativné nizké frekvenci s lepsi
propustnosti skrze objekty. Pfipojen je stejné jako ethernet modul a modul SD karty
pomoci sbérnice SPI. Pro tuto komunikaci jsou urceny piny 23,29,37 a 49-53. Pfesné
zapojeni naznacuje Tabulka 3. Zapojeni vychazi z teorie sbérnice SPI. Spole¢né vodice
MISO, MOSI a SCK pro vSechny tfi zafizeni a fizeni komunikace pomoci tfech SS
vodici.

Tabulka 3: Piehled zapojeni modulu pies sbérnici sériového rozhrani

Spi jednotka Pin MCU | Typ vodice
CcCi1101 23 GDO2
CcC1101 29 GDOO0
CcC1101 37 SS
SD modul 49 SS
SD modul, CC1101, Ethernet 50 MISO
SD modul, CC1101, Ethernet 51 MOSI
SD modul, CC1101, Ethernet 52 SCK
Ethernet 53 SS
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Schéma pro obvodové zapojeni zasuvky je zobrazeno na Obr 3.5. K napajeni modulu
jsou zde pouzity svorky X1 a X3. Svorka X1 je urena pro nulovaci vodi¢ a X3
pro vstupni fazovy vodi¢. Ten je pfipojen na méni¢ napéti AC1 napajejici cely fidici
systém a na obvod meéfeni proudu. Méfeni proudu obstarava integrovany obvod IC3
ACS712 métici prochazejici proud mezi svorkami [P+ a IP-. Obvod v zavislosti na tomto
proudu vytvaii na vystupu VOUT, které je ptfivedeno na analogovy vstup A0 arduina.
Vyrobce doporucuje pouziti kondenzatori pro filtraci, k tomuto ucelu slouzi
kondenzatory C1 aC2. Vodi¢ z vystupni svorky IP- obvodu ACS712 je piiveden

na kontakt relé REL1. Relé v ptipad¢ sepnuti pfivede sitové napéti na svorku X2.
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IN_LOUT+

IN_NOUT-
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IP+ vce
IP+ VOUT
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X2 =m—e—

236-741-5,08
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Obr 3.5: Schématické zapojeni modulu zasuvky
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Spinéni civek bistabilniho rel¢ REL1 zajistuji dva spinaci optocleny OK1 a OK2
fizené ptivedenim log. 0 na vystupni piny A3 a Al. Sériové rozhrani je zde vyuzito pro
komunikaci s bezdratovym modulem CC1101. Naznaceni zapojeni bezdratového modulu
V zasuvce je naznaceno na Obr 3.6. Napajeni modulu je z napét'ového stabilizatoru IC1
HT7533 wvytvatejiciho napétovou uroven 3,3 V S maximalnim vystupnim proudem
100 mA. Stejn¢ jako obvod TS1117 doporucuje vyrobce prifadit na vstup a vystup
stabilizaéni kondenzatory s hodnotou kapacity 10 uF [18]. Pro piipadné nastaveni
identifikace jednotlivych zasuvek je pouzit DIP piepinac.

s 1

Bezdratovy

Arduino
modul

Obr 3.6: Zapojeni bezdratového modulu s mikrokontrolérem
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4 SOTWARE ZARIZENI

V nasledujici kapitole jSou popsany a rozebrany zdrojové kody jednotlivych komponent.
Zdrojové kody jsou nahrané ptimo do mikroprocesort. JSOU psany ve vyvojovém jazyce
,wiring® a jsou spustény ihned po piipojeni napajeni mikrokontroléru. V ptipadé fidici
jednotky obsluhuje mimo jiné ethernet modul a zobrazovani webové stranky. Poptipadé
vykonava ptikazy na ovladani relé, které jsou dale predany na ptislusnou zasuvku.

V dalsi ¢asti budou pro zjednoduseni uvedeny pouze blokové diagramy programii,
které fidi jednotliva zafizeni. Poté bude popsana webova aplikace zobrazujici informace
o spotfebé s moznosti ovladani zasuvek.

4.1  Zdrojovy kéd Fidici jednotky

Béh zdrojového kodu fidici jednotky naznacuje Obr 4.1. Spousti se okamzité po pfipojeni
napajeni. Nejprve probéhne inicializace. V ramci ni jsou naéteny knihovny mimo jiné
ELECHOUSE CC11012.h pro bezdratovy modul a knihovna ETHER_28J60.h
pro ethernet modul. V dalsi ¢asti inicializace jsou nadefinovany piny a potiebné
proménné. Poté probéhne méfeni napéti zavoldnim funkce ,,readvolt™. Tato funkce
provadi vzorkovani hodnot napéti v ¢ase za pouziti A/D prevodniku. Z navzorkovaného
prabéhu dle rovnic vypocita napéti pouzité k vypoctu spotfebovaného vykonu. Méfeni
napéti prob¢hne pouze v inicializaci, po pfipojeni napajeni. V posledni Casti inicializace
probéhne nacteni ethernet a bezdratového modulu. Ethernet modulu je pfifazena IP adresa
192.168.1.15 a je mu piifazena mac adresa 54:55:58:10:00:24. Hodnoty MAC a IP adres
1ze libovoln€ ménit. Na konci speSnost inicializace signalizuje rozsviceni zelené diody
na zafizeni.

Po uspésné inicializaci probiha vlastni smycka programu. Jejim tikolem je mimo jiné
neustald kontrola, zda je pfijat pfikaz od uZivatele v internetové aplikaci. V ptipadé
Ze ano, dojde k odeslani poZadovaného obsahu webové stranky a pfipadné pozméni
parametry pro jednotlivé zasuvky. Vypisovani webového obsah je provedeno odesilanim
fetézcl kodu html na ethernet modul.

Nasledné program kontroluje, zda nejsou ptijimana data ze zasuvek resp., zda neni
nastaven ptiznak pfijmu dat z bezdratového modulu. Ptiznak se nastavuje nastavenim
vodi¢e GDOO do log. 1, a je fizen pfimo obvodem CC1101. Jestlize ano, dojde ke
zpracovani dat a odeslani dat zpét do zasuvky pro kontrolu a pfipadnou zménu stavu relé.
Zpracovani dat probihd formou dekddovani ptijatého fetézce. Po tomto kroku se béh
programu vraci na zalatek a cely bcéh se opakuje. Piijaty fetézec ma tvar
a_b_ XXXXX_yyy zzzzz. Vyznam jednotlivych ¢asti je naznacen tabulce 4. Zasuvka vzdy
zasila informaci o aktualni spotiebé a hodnoté proudu spotfebovaného v minulém
Zasovém obdobi. Casové obdobi je uréeno fidici jednotkou a je nastaveno na jednu
hodinu.
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Tabulka 4: Vyznam poli v komunikaénim fetézci

Cast Fetézce Vyznam polozky
Cislo zasuvky (0-9)

a

b Stav zasuvky (1 — relé zapnuto)
X Aktualné odebirany proud [mA]
y

z

Aktualni ¢asovy ramec (0-24)

Spotieba proudu v minulém ¢asovém ramci [MA]

Inicializace

Definice
proménnych

v

Méreni napéti
readvolt()

Inicializace
knihoven

4

Inicializace

Hlavnismy¢ka 4 | | transceiverua

loop()

A

ethernet
modulu

Pozadavek Zobrazeni

ethernet obsa hq webové
aplikace

Bezdratovy
piijem

o
Odesléni dat o

Obr 4.1: Vyvojovy diagram zdrojového kodu fidici jednotky

4.2  Zdrojovy kod bezdratové zasuvky

Pritbéh zacatku béhu tizené zasuvky je velmi podobny tomu u fidici jednotky. Nejprve
probéhne inicializace knihoven pro bezdratovy modul, nadefinovani proménnych,
nacteni adresniho ¢isla zasuvky z DIP ptepinact a poté probéhne nastaveni vstupnich
a vystupnich pind. Nakonec se zinicializuje bezdratovy modul.

Béh hlavni smycky zacind ihned po inicializaci. V ptipadé€, Ze je relé zapnuto
probéhne méteni odebiraného proudu pomoci funkce ,,read amp®, ta ziskd 9000 vzork
z prubéhu napéti vytvorfeného I/U prevodnikem. Ze ziskanych vzorku se vybere
maximalni hodnota a vypocte se méteny proud. Po tomto kroku probihd bezdratové
vysilani hodnot méfeného proudu dle fetézce z kapitoly 4.1. Poté co fidici jednotka data
zpracuje, posila zpét potvrzena data. Zasuvka piijme potvrzena data, a pokud je
pozadavek na zménu stavu kontaktd relé provede se zavolani funkce ,,contr relay* a
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dojde nastaveni piislusného vystupniho pinu do log. 0 po dobu 50 ms, ¢imz dojde ke
zméng stavu bistabilniho relé. Poté se b¢h vrati zpét na zac¢atek smycky.

Definice
proménnych

v

Nacteni adresy
z DIP
prepinacd

Y

o Inicializace
Inicializace "
knihoven

Hlavnismycka 2 | Inicializace

loop() transceiveru

A

Ziskani hodnoty
ANO odebiraného
proudu
read_amp

Relé ON

NE

Vysilani dat Bezdratové vysilani
Piijemdat Bezdratovy piijem

Zména relé

Contr_relay()

J

Obr 4.2: Vyvojovy diagram zdrojového kodu bezdratové zasuvky

4.3  Vizualizace webového prostiedi

Pozadavkem na zatizeni je mimo jiné i zobrazovani naméfenych hodnot pomoci pocitace
anebo chytrého telefonu. K tomuto tcelu slouzi, jak jiz bylo zminéno ethernet modul
implementovany v fidici jednotce. Ethernet modul je fizen mikrokontrolérem, ktery
obstarava funkci jednoduchého webového serveru. Ten zpracovava pozadavky
z webového prosttedi a vytvaii prostiedi slouzici k ovladani systému. Dal$im ukolem
webového serveru je odesilani dat klientovi.

Vytvotené prostfedi bylo psano Vv jazyce HTML!? za pomoci jednoduchych znagek.
Piistup do webového rozhrani je v lokalni siti pres IP'® adresu, kterd byla zvolena
z rozsahu volnych adres domaci sité a jeji hodnota je 192.168.1.15 tato adresa vSak lze
ve zdrojovém kodu libovolné ménit. Po pfistupu na IP adresu zatizeni se zobrazi logo
smart metering. Kliknutim na toto logo dojde Kk pfesunu do hlavniho menu (Obr
4.3 vlevo), zde jsou tii zakladni odkazy slouzici k navigaci v prosttedi. Prvnim z nich je
polozka ,,Aktudlni spotfeba* zobrazujici napéti sité a aktudlni odbér proudu sepnutych

2 HyperText Markup Language
13 Adresa internetového protokolu
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zasuvek a jejich spotfebovavany vykon. Druhou polozkou je ,,Ovladani relé* (Obr 4.3
uprostied), které¢ odkazuje na zalozku ovladani zasuvek obsahujici tlacitka pro vypnuti a
zapnuti jednotlivych zasuvek.

Zasuvks 1 1S OFF

A A

menu
SMART METERING SMART METERING

Napeti site: 233 V
Spotreba zasuvky c.2: 7650 mA 1748 W

Aktualni spotreba

Ovladani rele

L menu
Historie spotreby

@ 192168115/2menu X [ @ 192.168.1.15/7led1=off&le X [ @ 192168115/2spotr U [

Obr 4.3: Vizualizace webového prostiedi: hlavni menu, ovladani zasuvek a aktualni hodnoty

Tteti polozkou v hlavnim menu je ,,Historie spotieby* (Obr 4.4). Tento odkaz slouzi
Kk zobrazeni, jak se spotfeba na zasuvkach vyvijela v ¢ase. Obsahuje dva odkazy, prvni
je urcen k zobrazeni spotieby dnes a druha k zobrazeni spotieby v uplynulych dnech

& > 6)

Spotreba dnes SMART METERING

SMART METERING

Spotreba v tydnu Zasuvia] 10:00-11:00[11:00-12:00[13:00-14:00]

1 Jown owhJown

22 Wl i 60w
le2 o2azwih__[razwin|[apowh Tacond ook | Posek Toobord

1 owh _ Jowh [owh
2 11280 Wh| 8540 Who wh

(O] 152.168.115/7hist y (O] 192 168.1.15/7cknes " (O] 152.168.115/2dny v

Obr 4.4: Vizualizace webového prostiedi: menu historie, denni spotieba a spotieba v tydnu
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5 KONSTRUKCE ZARIZENI

Kapitola konstrukce zafizeni ukazuje fyzicky vyrobeny produkt vychazejici
z predchozich navrhi. V prvni ¢asti je ukdzana fidici jednotka spolu s jejim popisem
a druhou cast tvoii zasuvkovy modul.

5.1  Ridici jednotka

Pfi navrhu desky plosného spoje pro fidici jednotku bylo po€itano s jejim umisténim do
vhodné krabicky. Nutné bylo pfitom vzit v ivahu pfistup k internetu pomoci LAN
konektoru a piistup k napajeni, které je popfipadé chranéno samostatnym jisticim
prvkem. Ztéchto divodu byla vybrana krabicka uréena do domovniho rozvadéce
k montazi na DIN listu. Jedna se o univerzalni krabicku vhodnou k upravé dle vlastnich
pozadavkl, jejiz oznaCeni je Gainta DOMG. Dle jejich technickych specifikaci
(156 x 87 mm)  byla vytvofena deska plosnych spoji, jejiz navrh je umistén
Vv ptiloze A.3.

Zvlastni diraz byl kladen na umisténi prvkl obsluhy a ptipojeni, tak aby byly dobte
piistupné. Zejména konektor RJ45 a konektory Wago uréené pro napajeni. Rozmisténi
téchto prvkl je zobrazeno na Obr 5.1. Mimo jiz zminované krabicka obsahuje dvé
signaliza¢ni diody. Funk¢nost napajeni resp. ménice signalizuje ¢ervend dioda a zelena
dioda uspésnost provedeni inicializace vSech komponent. Pro piipad necekaného
problému softwaru zatizeni obsahuje reset tlacitko v levé horni ¢asti zatizeni. Pro ptipad
jiné poruchy, zejména v AC/DC ménici je na vstupu do ménic¢e 100 mA tavna pojistka,
ktera se diky nadproudu ptetavi a prerusi tak privod elektrického proudu do zatizeni.

Reset tlacitko

Obr 5.1: Konstruk¢éni feSeni fidici jednotky
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5.2  Zasuvkovy modul

Navrh zasuvkového modulu a jeho desky plosného spoje (Obr 5.2) byl tvoten s ohledem
na snadnou montaz a manipulaci pro potencidlniho uzivatele. Proto byla zvolena priichozi
zasuvkova krabicka, jejiz vstup Ize zapojit do instalaéni zasuvky a na vystup se zapoji
méfeny spotiebi¢. Vzhledem K pfitomnosti nizkého napéti na stejné desce spole¢né
S malym napétim je nutné klast vysoky dlraz na dostatecné¢ oddéleni téchto spoji.
Diulezita je také volba tloustky spojii a dimenzovani silovych spoji, které musi byt
schopny pienést proud alespon 16 A, pro zvyseni odolnosti jsou Spoje, kde se ocekava
prachod velkych proudti pocinovany.

Obr 5.2: Nahled feseni desky plosnych spoji spinané zasuvky

V levé horni ¢asti jsou umistény tii konektory Wago. Prvni konektor je urcen pro
nulovaci vodi¢ N, vprostied je konektor pro vystupni zdsuvku, ktera je spinana a konektor
vpravo je pro vstupni zasuvku resp. ptivodni fazovy vodic. V té€sné blizkosti je umisténo
spinaci relé a integrovany obvod ACS712 pro méfeni protékajiciho proudu. Pod
konektory napajeni je umistén AC/DC méni¢ napajejici desku Arduina umisténo v pravé
dolni ¢asti.
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Na Obr 5.3 je zobrazeno hotové konstruk¢ni feseni bezdratové zasuvky. Pro jednoduchost
pripadné vymény mikrokontroléru nebo bezdratového modulu byly zvoleny pro pfipojeni
dutinkové listy. Dolni obrazek ukazuje jiz desku zakomponovanou do prichozi
zasuvkové krabi¢ky stypovym ozna¢enim Kradex-Z120J. Propojeni nulovacich
a fazovych vodi&i je provedeno slanénymi vodiéi o prifezu 1,5 mm?. Hnédy vodi¢ slouzi
k pfipojeni pfivodniho fazového vodice a ¢erny vodic je ur€en pro spinany vystup z relé.
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Obr 5.3: Reseni zasuvkového modulu

30



6 OVERENI PARAMETRU A FUNKCNOSTI
ZARIZENI

Nasledujici kapitola popisuje vysledky méteni jednotlivych vlastnosti systému. Méfeni
probihalo mimo jiné v laboratoii na méficich pfistrojich. Méfeny byly dva vytvofené
zasuvkové moduly komunikujici s fidici jednotkou. V zévéru kapitoly jsou shrnuty
vSechny namétené parametry.

6.1 Test dosahu zarizeni

Dosah komunikace je jeden z dulezitych aspekti zatizeni. Pozadavkem na zaéatku bylo
dosah alespon v ramci podlazi.

Testovani probihalo nejprve pohybem a zapojovanim zasuvky v ramci dvoupatrové
budovy. Stény testované budovy jsou slozeny z cihel a podlahy jsou betonové. Prvnim
testem jsem zjistil pIné pokryti v piizemi budovy o plose 100 m2. V 1. NP probihal stale
prenos udaji bezproblémové a vse fungovalo bez problému. Pfi méfeni v 2. NP
se vyskytovaly jiz chyby, pfi¢emz ve vétSiné piipadu jiz nebylo mozné piecist hodnoty
spotieby.

Druhy test probéhl na volném prostranstvi bez vyskytu piekazek v pfenosové ceste.
Diky tomuto testu jsem byl schopen zjistit, Ze dosah tohoto zafizeni dosahuje minimélné
60 m na volném prostranstvi, nicméné vzhledem k omezenému prostoru nebyla moznost
provadet tento test pro delSi vzdalenost.

6.2  Méreni vykonu
Ovéfeni parametri pro méteni fyzikalnich veliin probihalo v laboratofi na méficich
pfistrojich a generatorech.

Nejprve byla ovéfena presnost méfeni napéti pomoci stfidavého zdroje
DIAMETRAL AC250K1D (Obr 6.1). Tato napétova reference byla porovnavana
S napétim méfenym pomoci napétového transformatoru v fidici jednotce. Méteni
probihalo v rozsahu 200 V az 255 V. Z méfeni bylo zjisténo, Ze absolutni chyba napéti
je =1 V. Tato chyba ovlivni méfeni vysledného vykonu. Dle rovnice [1] bylo zjisténo Ze,
chyba méfeni vykonu zpisobend neptesnosti mefeni napéti je maximalné 32 W.

AP =AU .I gy =2.16 =32W (6.1)

Kde: AP .. maximalni rozdil v méteni vykonu [W]
AU .. Chyba zpiisobena méfenim napéti [V]

I max .- maximalni méteny proud [A]
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Obr 6.1: Mé&feni presnosti méfeného napéti

Poté byla testovana piesnost méteni proudu (Obr 6.2). K tomuto testu byl pouzit pro
nizsi proudy do 6,3 A stiidavy napajeci zdroj a ampérmetr, jako zatéz byl pouzit posuvny
valcovy odpor s napétim maximalné 48 V st. Pro méfeni vétSich proudu jiz posuvny
odporovy valec nebyl vhodny z divodu jeho mozného vykonového zatizeni. Proto byly
pro méteni pouzity spotiebice s odporovou zatézi (rychlovarné konvice, ptimotopy),
jejiz hodnota spotieby byla zjisténa z vyrobnich stitkd. Toto méfeni probihalo jiz mimo
laboratot. M¢éteni ukazalo, Ze chyba je silné zavisla na méfeném proudu. Znacna chyba
pii méfeni malych proudt je zptisobena 10 - bitovym A/D ptevodnikem v arduinu, ktery
je schopen méfit proud s krokem 40 mA, ¢imz je zpisobena absolutni chyba + 40 mA
coZ potvrzuje vypodet v [2.2] v teoretickém uvodu. Resenim toho problému by mohlo byt
pouziti externiho A/D pievodniku naptiklad 12 — bitového, ¢imz by se absolutni chyba
zmenSila na + 10 mA.

Obr 6.2: Mé&feni urcené ke zjisténi chyby zatizeni
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Na Obr 6.3 je zobrazena zavislost relativni chyby vykonu na méfeném proudu,
z grafu je vidét Ze maximalni relativni chyba dosahuje az 15 % pro 300 mA
ase zvysujicim se proudem dochédzi k postupnému snizovani chyby. Pro ptikon
spotiebi¢e nad 1 kW je chyba nizsi nez 2 %.

Zavislost relativni chyby na odebiraném vykonu

Relativni chyba [%] --->
= = = =
[0¢] o N H [e)]

[&))

e

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Vykon [W] --->

Obr 6.3: Zavislost relativni chyby méfeni na odebiraném vykonu

6.3  DalSi méreni parametri

V ramci dal$ich testu byla nejprve zméfena pomoci ampérmetru vlastni spotieba zatizeni.
Spotteba je dana AC/DC ménicem, ktery napdji jednotliva zatizeni. Kazdé¢ zatizeni ma
tedy vlastni spotiebu 3,5 W.

V dalsim testu bylo provedeno ovéteni schopnosti spinani proudu bliZiciho
se k hodnoté 16 A. Testovani probihalo zapojenim 2 ks elektrickych topeni o celkovém
ptikonu 3 kW. Poté program provedl opakované kazdych 5 s zapnuti a vypnuti téchto
téles.

Posledni test obnasel rychlost Casové odezvy sepnuti zdsuvky na poZzadavek
Vv internetové aplikaci. Méfeni probihalo za pomoci stopek a dosahovalo hodnot
do 2 s v ptipadé pouziti dvou zasuvek, s rostoucim poctem zasuvek by se navySovala
I intenzita komunikace a tim i prodlouzeni doby odezvy sepnuti. Hlavnim divodem
zpozdéni je Cas potiebny k preneseni fetézcl piikazi a jeho ovéteni.
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6.4  Shrnuti parametru

Shrnuti ptedchozich namétenych parametri zafizeni je ukazano v Tabulka 5. Jsou v ni
piehledné zobrazeny vSechny naméfené parametry zatizeni.

Tabulka 5: Shrnuti parametra zafizeni smart metering

Typ testu Vysledek testu
Dosah zatizeni v budove Dvé podlazi (100m?)
Dosah volné prostranstvi [m] Min. 60 m
Vlastni spotieba zasuvky [mA/W] 15mA/35W
Vlastni spotieba fidici jednotky [mA/W] 1I5mA/35W
Zpozdéni pii sepnuti z inter. aplikace [s] max. 2 s
Schopnost zasuvky spinat proud 16 A OK
Absolutni chyba méfeni napéti [V] +1V
Absolutni chyba méfeni proudu [mA] +40 mA
Maximalni relativni chyba [%] 15%
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7 ZAVER
V diplomové praci je popsan navrh zafizeni pro ucely smart metering. V zacatku prace
jsou zminény teoretické informace o soucasnych chytrych méficich systémech. Nasledné

jsou zde teoreticky rozebrany prvky obsazené nasledujicim textu prace, jejiz zakladni
dé€leni je na fidici jednotku a zasuvky.

Zprvkl obsazenych v teoretickém navrhu po zvazeni pozadavkid vytvofena
obvodova schémata dvou jednotek. Tyto jednotky spolu komunikuji bezdratové diky
obvodu CC1101 na frekvenci 443 MHz a piedavaji si navzajem data. Prvni jednotkou je
zasuvkovy modul obsahujici mimo jiné mikrokontrolér fidici zasuvku, bistabilni relé
slouzici k odpojeni spotiebice od elektrické energie a proudovy senzor slouzici k méteni
jeho spotieby. Ridici jednotka je druhé z vytvofenych &asti systému. Obsahuje stejné jako
zasuvkovy modul mikrokontrolér a bezdratovy modul. Navic obsahuje voltmetr
a ethernet modul slouzici pro ptipojeni zafizeni k internetu.

V ramci prace dale byly vytvoreny zdrojové kody tidici jednotlivé moduly. Prace
obsahuje jejich zdkladni popis. Mimo zdrojovych kdédu bylo nutné vytvofit jesté
internetovou aplikaci pro obsluhujiciho uzivatele, pro tyto ucely slouzi fidici jednotka
jako webovy server generujici html stranky. Tyto stranky jsou velice jednoduché a spliiuji
pouze zékladni ptikazy. V této casti by bylo mozné praci dale rozvijet naptiklad
0 grafické zobrazeni a ptivétivejsi uzivatelské prostiedi.

Nasledné byly vyrobeny navrzené desky plosnych spoju, které byly vytvofeny
ohledem na umisténi do krabicek. Poté bylo provedeno jejich osazeni soucastkami. Cely
systém jsem ozivil a vyzkousSel vlastnosti. Posledni Casti prace je zmétfeni parametrii
pomoci méticich pfistroji. Mezi hlavni parametry patii dosah, ktery je v budové napii¢
dvéma poschodimi budovy o ploge 100 m?, tento dosah by bylo mozné zvysit pouzitim
vhodného zesilovace pfipojeného k bezdratovému modulu. Vlastni spotfeba zatizeni
je dana méniCem vytvaiejici stejnosmérné napéti pro fidici obvody. Trvala spotieba
kazdého zafizeni tim ¢ini 3,5 W. SniZeni této hodnoty by bylo moZné pouzitim
vhodnéjsiho zdroje.

DalSim dillezitym parametrem je chyba méteni spotieby. Spotieba je vypocitadvana
z méfeného proudu odebiraného ze zasuvky a napéti na siti. K méteni proudu je pouzit
proudovy senzor ve formé pfevodniku I/U. Napéti z proudového senzoru je zpracovavano
10 — bitovym A/D pievodnikem. Z divodu malého poctu kvantizanich urovni
pfevodniku je méfeni proudu s chybou + 50 mA. V zévislosti na tom se méni i relativni
chyba méfeni vykonu. Pro vykony do 1 kW je chyba méfeni az 15 % a nad 1 kW
je chyba do 2 %. Problém s tak velkou chybou by do jisté miry fesil presnéjsi A/D
pfevodnik.
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A.2  Obvodové zapojeni zasuvkového modulu

AC/DC 5V/700mA
L1 n oot B2
|1
N N oUT il
o
0
lll')
) ACS712-20
< 1 8
N P+ vCC
= / T:j:— P+ vOUT g
= IP-  FILT
¥ E— @ rﬁ'ﬁ@ e o B cil oo
236-744-5,08 Al
ool | —1 ACST12 T
236-741-5,08 = I
X3 N
236-741-5,08 pd L, oK

Na00 TS 1 Cal4] 1 RS
=
Tow Ry @

Lo
Lo

—al

o

ekl El817
1 N400 QK1
4 i Ri
—
‘\jz 1000
c3 3 ¥l
To Elais
- E 5 8K
. . —; THO  RAW 32
8 - rRu oND 2 GH
GND RESET £
g 2 S A oo wvee B a
G el
P T o i el (T2
i ol i
P I 2 il [ v [T
2 A w5 qzscky HE
o 211y 190 7 misoy P2
- s qimosy P2 1ci
= I a2 :
— VIN VO
> ARDUINO_PRO_MICR® HT7553
0w — — +| C7F
TEMP | T2 = GND
R . 10 g o0 o
3 —] GDOo0_cC” 8 TS CC
1 GDO2_CC & 5 MISO
SCK 4 3 MOS|
5 =
DS18B20 e -t—
3_354@;“1_01

39



A.3 Deska plosného spoje Fidici jednotky — bottom (strana
spoji)
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Rozmér desky 86,9 x 156,2 [mm], méfitko M6:5
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A.4  Deska plosného spoje zasuvkového modulu — bottom
(strana spoju)
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A.5 Osazeni zasuvkového modulu

¥36- 742360343608 1-5,08

Rozmér desky 60,6 x 76,6 [mm], méfitko M2:1
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B SEZNAM SOUCASTEK

B.1 Ridici jednotka
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
ACDC5V ACDC ACDC Mgeni¢ napéti
Ul ARDUINO_MEGA ARDUINO_MEGA Mikrokontrolér
ETHERNET ENC28J60 MAOQ5-2 Ethernet modul
SDCARD SD MAO08-2 Modul SD karty
CC1101 MAO05-2 con-Istb Bezdratovy modul
LED1 RED LED3MM LED
LED2 GREEN LED3IMM LED
R1 4k7 0207/12 Rezistor
R2 560 0207/12 Rezistor
R3 560 0207/12 Rezistor
IC1 REG1117 S0T223 Regulator napéti 3,3V
(o 100n CPOL-EUEZ2,5-6E Kondenzator
c2 100n Kondenzator
F1 100m GSH15 Pojistkové pouzdro
VOLTAGE MAO04-1 MAO04-1 Modul voltmetru
S1 reset B3F-10XX Reset tlacitko
X1-GRAY 236-742-5,08 236-4XX Wago konektor
X2-BLUE 236-744-5,08 236-4XX Wago konektor
B.2 Zasuvkovy modul
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
ACDC5V ACDC ACDC M¢éni¢ napéti
101 PRO_MICRO PRO_MICRO Mikrokontrolér
ACS712-20 ACS712 SO08 Proudovy senzor
C1 1n C-EU050-025X075 Keram. kondenzator
C2 0.1u C-EU050-030X075 Keram. kondenzator
C3 0.1u C-EU075-032X103 Keram. kondenzator
C4 0.1u C-EU075-032X103 Keram. kondenzator
C5 100n C-EU050-024X044 Keram. kondenzator
C6 10u CPOL-EUE2.5-5 Elektrolyt. kondenzator
Cc7 10u CPOL-EUE2.5-5 Elektrolyt. kondenzator
D1 1N4007 SOD106A-R Usmérnovaci dioda
D2 1N4007 SOD106A-R Usmérnovaci dioda
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Oznacdeni Hodnota Pouzdro Popis
IC1 HT7533 TO92 Stabilizator napéti
1C2 CC1101 MAOQ5-2 1C2
OK1 EL817 DILO4 Optoclen
OK2 EL817 DILO4 Optoclen
R1 1k 0204/7 Rezistor
R2 ak7 0207/10 Rezistor
R5 1k 0204/7 Rezistor
SwWi DPO6R DIP06 DIP piepinac
U$l SRD-05VDC-SL-C relay Relé
X1 236-744-5,08 236-4XX Wago konektor
X2 236-741-5,08 236-4XX Wago konektor
X3 236-741-5,08 236-4XX Wago konektor
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D OBSAH PRILOZENEHO CD

K této praci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kody a podklady pro
vyrobu DPS a déle:

e Hardware — soubory z navrhového softwaru Eagle
o Modul zasuvky
o Ridici jednotka
e Software
o Zdrojovy kod pro modul zasuvky
o Zdrojovy kéd pro fidici jednotku

e Fotografie, obrazky pouzité v praci a soubory diagrami

e Kopie diplomové prace
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