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ABSTRAKT

Cielom bakalarskej prace je realizacia meracieho pristroja pre meranie striedavych veli-
¢in napatia, pradu a vypoctu spotrebovavaného vykonu. Pre meranie napatia je vyuzity
napatovy deli¢ s jednosmernym offsetom a meranie elektrického pridu zabezpecuje in-
tegrovany obvod ACS712 s Hallovym senzorom. O reprezentaciu a vypocet elektrického
vykonu sa stard jednodoskovy pocita¢ Arduino, ku ktorému je pripojeny OLED disp-
lej. Dalej toto zariadenie umoziuje komunikaciu so sietou internetu a prostrednictvom
serveru umoznuje jednoduché grafické zobrazenie meranych dat. Viyhotovené meracie
zariadenie umoznuje meranie vykonu beznej eketrickej zasuvky a to az 3680 W.

KLUCOVE SLOVA
ACS712, Arduino, Elektricka energia, Elektricky prad, Ethernet, LCD displej, Meraci
pristroj, Napatovy deli¢ s DC offsetom, Sietové napatie, Wattmeter, W5100.

ABSTRACT

The goal of the Bachelor Thesis is the implementation of a measuring device for mea-
suring alternating voltage, current and calculating of power consumption. A voltage
divider with one-way offset is used for voltage measurement, and the ACS712 integrated
circuit with a Hall sensor provides electric current measurement. The Arduino single-
board computer, for which the OLED display is suitable, takes care of the representation
and calculation of the electrical power. Furthermore, this device allows communication
with the Internet and through the server allows a simple graphical display of measured
data. The manufactured measuring device allows measuring power regular outlet up to
3680 W.

KEYWORDS

ACS712, Arduino, Electric current, Electric power, Ethernet, LCD display, Mains voltage,
Measuring device, Voltage divider with DC offset, Wattmeter, W5100.
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Uvod

Cielom kazdého spotrebitela, ktory vyuziva elektrick energiu, je to, aby jej minul
¢o najmenej a ¢o mozno najefektivnejsie. Spotrebitela k tomu privadza hlavne zvy-
Sujuca sa cena energii vo vseobecnosti. Po environmentélnej stranke je vSak ziaduce,
aby sa Setrilo spotrebou elektrickej energie, pretoze jej vyroba je stéle vo velkej miere
zavisla na neobnovitelnych fosilnych zdrojoch. Na zaklade toho vznika problém, ako
elektricki energiu meraf a zefektivnif jej spotrebu. V kazdom odbernom mieste,
domacnosti, ¢i podniku je osadeny centralny elektromer, ktory meria spotrebovani
energiu. Tento tdaj je dolezity hlavne z dévodu tctovania spotreby elektrickej ener-
gie v rdmci celého objektu, avsak pre zefektivnenie alebo monitorovanie spotreby
jedného spotrebica je nepouzitelny. Na meranie spotreby elektrickej energie jedného
spotrebica je potrebny meraci pristroj, ktory neovplyvinuje funkcénost zariadenia a
nachadza sa v jeho blizkosti, tzn. v mieste pripojenia zariadenia do elektrickej siete.

Hlavnym zamerom bakalarskej prace je navrhniat meraci pristroj, ktory nebude
ovplyviiovat funkénost meraného zariadenia. Tento meraci pristroj bude spliiat bez-
pecnostné kritérid a bude mat minimalnu spotrebu elektrickej energie. Meraci pri-
stroj bude dalej schopny odpojit merané zariadenie od privodu elektrickej energie a
tym znizovat spotrebu energie v pripade, Ze spotrebitel merany objekt momentalne
nevyuziva. Tento meraci pristroj bude merat okamziti spotrebu elektrickej energie,
sietové napatie a prad, ktory merané zariadenie odobera. Pre prehladnt interpreta-
ciu meraci pristroj bude odosielat merané data pomocou pripojenia do internetu a
zaroven tieto zakladné tidaje zobrazi na displeji zariadenia.

Prva kapitola prace sa zameriava predovsetkym na teoreticky rozbor problema-
tiky merania striedavych veli¢in. V tejto kapitole st analyzované vypocty vykonu,
metody merania napétia a prudu. Zaver prvej kapitoly je venovany rozboru mikro-
procesorov a ich sicasti a zbernic, ktoré obsahuju.

Prakticka cast prace sa zameriava na vyber meracich metdd a ich implementaciu
pre meraci pristroj, vyberom mikroprocesoru zobrazovacich a ovladacich modulov.
Programom pre mikroprocesor a rozborom kniznice EmonLib. V praktickej casti sa
tiez nachadza realizacia serveru, instalacia balickov, vytvorenie tabuliek pre data-
bazu a webova aplikacia sliziaca uzivatelovi. Nasledne je v kapitole opisany navrh
dosky plosného spoja, vratane zdévodnenia pouzitia jednotlivych komponentov. Da-
lej je v tejto Casti popisané umiestnenie zariadenia do skatulky a jej mechanicka kon-
strukcia. Na zaver praktickej casti je zhodnoteny vyslednény prototyp wattmetra, a

to so zameranim na podrobné opisanie merania presnosti a spotreby wattmetra.
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1 Teoreticka cast Studentskej prace

V tejto casti prace je pojednavané o teoretickom rozbor problematiky merania strie-
davych velicin. Nachadza sa v nej vysvetlenie meranie vykonov, metédy merania
napatia a pradu. Zaver kapitoly je venovany rozboru mikroprocesorov a zobrazova-

cich jednotiek.

1.1 Elektricky vykon

Elektricky vykon je veli¢ina popisujica vykonanu elektricki pracu za casova jed-
notku. VSeobecny vypocet prace je dany vztahom[I.1] Veli¢ina P oznacuje vykonani
pracu a jej jednotkou je Watt [1].

W

P = W] (1.1)

Vykon P je udavany ako mnozstvo prace W, za urcity cas t.

1.1.1 Vykon jednosmerného pradu

Vykon je priamo imerny napéatiu U a pretekajicemu pridu I, je presne rovny jeho
stcinu podla vztahu[[.2] Jednotka 1 W je odvodend od vykonu pridu 1 A pri napéti
1V [1].

P=U-1[W] (1.2)

1.1.2 Vykon striedavého pradu

Vykon striedavého pridu je dany vzorcom [I.3] Dostaneme sa k nemu sti¢inom napé-
tia U a pradu I podobne ako pri jednosmernom prude. Obe veli¢iny st vsak merané
v efektivnych hodnotach. Efektivna hodnota striedavého pridu je hodnota, ktoréd

vyvold rovnaky tepelny ucinok ako hodnota jednosmerna.[I].

P=U-1[W] (1.3)

Dany vztah plati len pre zataz charakteru ¢inného odporu. Vo vacsine pripadov,
vsak zavisi vykon striedavého pridu na fazovom posune medzi priadom a napétim.
Vykon je potom timerny hodnote cos¢p , ktorda sa nazyva uc¢innik. Hodnota cos ¢
predstavuje pomer ¢inného vykonu ku zdanlivému vykonu. Zdanlivy vykon je vzdy
rime, ze zataz je ¢isto odporova. Pri rozliSovani vykonu je treba rozlozit prid tecici

spotrebicom na 2 zlozky. [1].
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« Cinny pruad I cos ¢ je prid vo faze s napitim, ktory kond pracu

o Jalovy prud I sin ¢ prad sa oneskoruje za napatim o 90° a pracu nekona.
Druhy vykonov striedavého priudu:

« Vykon ¢inny (P)

P=U-1-cosp[W;V, A (1.4)
« Vykon zdanlivy (S)
S=U-I[VA:V, A (1.5)
« Vykon jalovy (Q)
Q=U-1-sinp[VAR;V,A] (1.6)

1.2 Meranie napaitia

Meranie napétia mikroprocesorom je mozné do urcitej hodnoty, ktora je uvedena v
katalégovom liste pre dany mikroprocesor. Siefové napétie je vsak nad meratelni
trover, preto je potrebné ho transformovat (znizit) na meratelni hodnotu, pre vié-

sinu mikroprocesorovych ADC prevodnikov a je to 0-5V.

1.2.1 Napdtovy transformator

Transformator je elektricky stroj (vid. obr. [L.1)), ktorého tlohou je transformovat,
menit v ur¢itom pomere napatia. Princip transformovania je v tom, ze vstupny prud
musi byt striedavy. V pripade sietového transformatora méa vstupny prad sinusovy
charakter a je pripojeny na primarnu cievku.

Sekundéarna cievka je jadrom spojena s primarnou pomocou vzajomnej indukcie
dvoch cievok. Pohybom magnetického toku v jadre sa na sekundarnej cievke indukuje

napétie, ktoré je priamo timerné vstupnému [I].

I """"""""" i 2 l2
U1 <+> <’%"> Uz
D T
SO iy S
N -~ /

Obr. 1.1: Napétovy transformator[2].
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Vypocet napétia sekundarneho vinutia :

Uy = - Us[V] (1.7)

kde N je pocet zavitov primarnej cievky, No je pocet zavitov sekundarnej cievky a
U; je vstupné napétie.
Nevyhodou pouzitia transformatora st jeho rozmery, hmotnost a nepriamo aj

cena. Naopak jeho vyhodou je galvanické oddelenie od sieftového napétia.

1.2.2 Rezistorovy delic

Rezistorovy deli¢ bez zataze (vid. obr. , respektive so zanedbatelnou zatazou ma
za ulohu z celkového napatia vyclenit taku cast, ktort je nésledne schopny spracovat
pripojeny obvod.

Vipocet vystupného napatia:

Ry
Uy=U;  ——=1|V 1.8
2= Ui g e V) (18)

kde U, je vystupné napétie delica, Uy je vstupé napatie, Ry a Ry je hodnota odporu

rezistorov delica.

<

Obr. 1.2: Schematické zapojenie odporového delica.

Nevyhodou pouzitia tejto metody je, ze galvanicky neoddeluje vstup s vystupom.
Pri poruche, prerazeni niektorého rezistora by sa mohlo siefové napatie dostat na
vystup. Také vysoké napatie by poskodilo nasledujiici obvod a mohlo by vzniknuf aj
nebezpecenstvo zasiahnutia elektrickym pridom. Nasledujtci problem je riesitelny

realizaciou jedného odporu viacerymi rezistormi.
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1.3 Meranie prudu

Problematika merania prudu ako veli¢iny je realizovatelnd niekolkymi sposobmi.
Zakladné delenie je na metéodu priamu, kedy je prid merany priamo ampérmet-
rom. Druhd metéda je nepriama, pri tejto metdde nie je snimany prud priamo, ale
pomocou inej fyzikélnej veli¢iny. Prikladom realizdcie druhej metdédy je bocnik (re-
zistor), na ktorom sa prechodom pridu vytvara tibytok napétia a ten je prepocitany

pomocou Ohmovho zdkona na prid pretekajici obvodom .

1.3.1 Meranie pradu pomocou bocnika

Bo¢niky sa pouzivaju pre meranie jednosmernych pridov. Priechodom prudu boéni-
kom vzniké tbytok napétia, ktory je priamo tmerny pretekajicemu pridu. Ubytok
napatia moze byt merany niekolkymi sposobmi, napr. magnetoelektrickym meracim

pristrojom [4].

1.3.2 Meranie pradu pomocou pridového transformatora

Pradovy transformator je typ pristrojového transformatora, ktory je navrhnuty tak,
aby prevadzal merany striedavy prud v primarnom vinuti priamo timerne na se-
kundarne vinutie. Transformovanim pridu znizuji vysokonapéatové prudy na ovela
nizsiu hodnotu a poskytuji pohodlny a relativne bezpeény sposob merania skutoc-
ného elektrického prudu priadiaceho v prenosovom vedeni pomocou standardného
ampérmetra [3].

Pridové transformatory, principidlne zobrazené na obrézku [I.3] znizuju trovern
prudu z tisicov ampérov na standardny vystup so znamym pomerom. Ich sekundérne
vinutie (vystup) mdze byt pouzité pre malé, presné pristroje a kontrolné zariadenia,
ktoré su izolované od akychkolvek vysokonapéafovych vedeni. Aplikacie pre pradové

transformatory si napriklad Wattmetre [3].

Hlavny primarny vodié Hlavny primarny vodié

Duté jadro ' Ie
A Ameter l =

Sekundarne
vinutie

{

(>)

A 4

o

=
VW

|UU

Sekundarne
vinutie

Hlavny primarny vodié¢

Obr. 1.3: Principidlna funkcia pridového transformatoru[3].
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1.3.3 Hallov senzor

Hallove senzory su integrované obvody, ktoré detekuju pritomnost a intenzitu mag-
netického pola. Magnetické pole B je vyjadrené vo forme sily, ktora generuje malé
napétie Uh v citlivom prvku, Hallovom generdtore [5].

Hallov generator je komponent, ktory generuje jednosmerné napétie, ktorého
velkost zdvisi od sily magnetického pola dopadajiceho na komponent [5].

Zakladna struktira Hallovho generétora je zndzornena na obrazku (vid. obr. .
Tenka foélia je vyrobena z polovodica. Na protilahlych strandch st nanesené Siroké
kontaktné listy 1 a 2, ktorymi preteka konstantny pruad Icte. Malé kontaktné body
3 a 4 st namontované na dalsich dvoch stranach, na tychto bodoch sa vytvara malé
napatie Uh. Bez vonkajsieho magnetického pola elektrony cez polovodic¢ prechadzaju
najkratsou cestou a napétie Uh je nulové. Ak je v pritomnosti magnetické pole B
kolmo na senzor, elektréony sa odrazia z ich najkratsej cesty v dosledku Lorentzovej
sily. V zavislosti od smeru magnetického pola elektrény prejda na svorku 3 a 4, kde
zacnu tvorit malé napéatie Uh [5].

Velkost Hallovho napéatia je dand vzorcom:

Ry
d
kde Ry je materidlova konstanta, d je hrubka félie, 1. je velkost konstantného

Up = [ ] “Tete - B[V] (1-9)

prechadzajiceho prudu a B je magnetické pole.

Obr. 1.4: Model Hallovho snimaca[5].

Hallov snimac s linearnym vystupom

Prepocet sily magnetického pola na jednosmerné napétie je linearny a je tak mozné

pomocou obvodov prevadzajicich absolitnu velkost sily magnetického pola na pro-
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porcionalne napétie vypocitat priad, ktory tvori magnetické pole. Takéto snimace sa

¢asto pouzivaju pre meranie jednosmernych priadov [5].

Hallov snimac s preruSovacom

Ide o integrovany magneticky snimac, v ktorom je permanentny magnet zodpovedny
za vytvaranie sily magnetického pola umiesteny v piizdre snimaca. Tieto obvody st
umiestnené vo vidlicovitom puzdre s magnetom v jednom zube a Hallovym obvodom
v druhom. V medzere sa pohybuje uzavierka alebo prerusovac¢ z magneticky makkého

zeleza [9].

1.4 Arduino

Je to open-source platforma, ktora umoznuje konstrukciu a programovanie elektro-
niky. V dnesnej dobe je ¢asto vyuzivana na aplikicie vyzadujice jednoduché riadenie,
a to hlavne kvoli jej uzivatelsky privetivému programovaniu zaloZzenom na jazyku
C++. Na rozdiel od inych platforiem, Arduino doska obsahuje aj samotny hardvér
pre nahravanie programu do mikrokontroléra pomocou USB pripojenia a softvéru
Arduino IDE [6].

Vyvojové dosky obsahuji digitdlne a analdgové vstupy aj vystupy, A/D pre-
vodniky, signalizacni LED a omnoho viac. Pre tieto vyhody st dosky velmi casto

vyuzivané pri vytvarani hardvéru.

1.4.1 Arduino Nano Every

Arduino Nano Every je mald, open-source elektronicka vyvojova doska (vid. obr.
zalozena na 8-bitovom mikrokontroléri AVR. Tato vyvojova doska je preferovana
pre projekty, ktoré vyzaduju maly a zaroven robustny mikrokontrolér. Doska Ardu-
ino Nano Every je nastupcom tradi¢nej dosky Arduino Nano. Na rozdiel od dosky
zalozenej na procesore ATMega 328P disponuje ovela vykonnejsim procesorom AT-
Megad809. Mikroprocesor ATMega4809 umoznuje vytvarat objemnejsie programy
ako Arduino Nano, md o 50 % viac flash paméti a ovela vacsiu RAM pamét, ktora
méa 6 KB. Obsahuje 14 digitdlnych pinov, ktoré sluzia k pripajaniu externych kompo-
nentov, 6 analégovych s 10-bitovym ADC-DAC prevodnikom, 2 resetovacie piny a 6
napajacich pinov. Prevadzkové napatie je 5V, rovnako ako u inych dosiek Arduino.
Doska podporuje USB rozhranie a pouziva micro USB port, na rozdiel od Arduino
Nano dosiek, ktoré pouzivaji mini USB port. Porovnanie parametrov jednotlivych
dosiek je mozné v tabulke Dosku je mozné napajat pomocou micro USB portu

alebo pomocou pinu Vin, kde limit vstupného napétia je 21V [1].
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Obr. 1.5: RozloZenie dosky mikrokontroléra Arduino Nano Every[g].

Tab. 1.1: Porovnanie Arduino Nano a Arduino Nano Every.

Arduino Nano Arduino Nano Every
Mikrokontrolér U[V] ATMegad809
Flash pamat 32KB 48 KB
Pamit RAM 2KB 6 KB
Taktovacia frekvencia | 16 MHz 20 MHz
EEPROM 1KB 256 B
USB miniUSB (CH340) | microUSB (ATSAMDI11D14A)

1.4.2 Inkrementalny enkodér

Rotacny enkodér je typ snimaca polohy, ktory prevadza uhlova polohu, v respektive
otocenie hriadela na vystupny signal. Vnuitro inkrementalneho enkddera tvori platna
s vyrezmi pripojend na zem a dva snimacie kontakty ktoré sa jej dotykaju. Rotacné
enkodéry st v podstate novodobou nahradou potenciometrov, aj ked ich vystup je
uplne iny. Polohu potenciometra uddva hodnota odporu na bezci, pricom enkodér
posiela impulzy na vystup [9].

Rotéciou disku sa postupne zopinaji/rozopinaji kontakty A a B k nulovému
potencidlu. Smer pohybu disku je mozné zistit podla toho, ktory z kontaktov vykonal

zmenu skor [9].
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e V smere hod. ruciciek
Kontakty A a B sa zopinaju postupne A Low B Low , A High B Low alebo A
High B High, A Low B High (obr. [1.6)).

o
~ LI

Vystup B

oo
Obr. 1.6: Vystup inkrementélneho enkodéra pri pohybe v smere hod. ruciciek.

e Proti smeru hod. ruciciek
Kontakty A a B sa zopinaju postupne A Low B Low , A Low B High alebo A
High B High, A High B Low (obr. [L.7).

@,

Vystup A

Vystup B
<» 90°

Obr. 1.7: Vystup inkrementalneho enkddera pri pohybe proti smeru hod. ruciciek.
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1.5 Sériové zbernice

Sériové zbernice sa vyuzivaju na komunikéciu periférii s mikroprocesorom. Proces
prenosu dat po sériovych zberniciach prebieha postupne po bitoch. Mikroprocesor
Arduino Nano Every mé implementované dve zbernice a to 12C a SPI. Tieto zbernice

su v praci vyuzivané na komunikaciu s displejom a ethernetovym modulom.

1.5.1 12C zbernica

Je zbernica, ktord vznikla z IIC bus, jej skratka je Internal-Integrated Bus, a vy-
vinula ju firma Philips. Primérne tato zbernica slizi komunikacii a prenosu dat
medzi integrovanymi obvodmi v rdmci jedného zariadenia. Vyhodou zbernice je, ze
prenos dat prebieha po dvoch vodicoch SDA (serial data) a SCL (serial clock). Na
jednu zbernicu moze byt pripojenych viac integrovanych obvodov. V zékladnej ver-
zii 7 bitového adresovania je to 128. Rychlost prenosu dat sa musi prisposobovat
najpomalSiemu ¢ipu na zbernici, a to je 10 kbps, 100 kbps alebo 400 kbps [12].
Komunikacia po 12C zbernici prebieha tak, Ze jeden integrovany obvod je na-
staveny ako MASTER (d4 sa pouzit nastavenie multi-master, kedy je masterov
niekolko) a vSetky ostatné obvody st v rezime SLAVE. Master ¢ip pri akejkolvek
komunikacii generuje hodinovy signal na vodi¢i SCL. Signal prijimajt vSetky ostatné
integrované obvody a podla adresy sa uréi ten, s ktorym bude komunikovat. Cip,
ktory chce komunikovat, musi najprv definovat adresu ¢ipu, s ktorym chce nadviazat
spojenie. Typ komunikécie, zépis alebo ¢itanie, uré¢uje R/W bit (Read/Write bit),

ktory je sucastou adresy [12].

1.5.2 SPI zbernica

SPI tj. Serial Peripheral Interface zbernica je sériova zbernica, ktora umoznuje pri-
pojovanie dvoch a viacerych komunikacnych uzlov, pricom jeden uzol vystupuje v
roli radic¢a zbernice (master) a ostatné uzly pracuji v rezime slave. Radi¢ zbernice
obsahuje generator hodinového signalu, ktory je pripojeny do vsetkych uzlov a za-
bezpecuje synchrénnost komunikacie. Tento signdl je vedeny vodicom s oznacenim
SCK (Serial Clock). Déta st prenasané dvojicou vodicov MISO (Master In, Slave
Out) a MOSI (Master Out, Slave In), pomocou nich je mozné komunikovat oboj-
smerne (full duplex). Poslednym prendsanym signalom je signal SSEL (Slave Select),
ktory slizi na vyber uzlu pracujiceho v rezime slave [14].

Zariadenia v SPI zbernici v najjednoduchsom pripade obsahuji dva registre:
détovy zachytny register SSPBUF (Serial Peripheral Interface) a posuvny register
SSPSR (Shift Register) (obr. [I.§). Do zichytného registra je postupne zapisovany

prijimany bajt, ktory este nebol spracovany mikroradicom. Tento register sluzi ako
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jednoprvkova fronta prijatého slova. Posuvny register SSPSR sluzi siicasne k vysie-
laniu aj prijimaniu jedného bitu z celého bajtu — kazdy posun obsahu tohto registra
doprava znamend, Ze vysunuty bit posle na pin SDO (Serial Data Output). Na-
opak prijaty bit na pine SDI (Serial Data Input) je zapisany do najnizsieho bitu
posuvného registra SSPSR. Pomocou hodinovych inpulzov, ktoré generuje master,
je prijem aj vysielanie jedného bitu synchronizované tak, aby sa prebiehalo sticasne
[14].

SPI zbernica je kvoli svojej jednoduchosti pouzivanda v mnohych aplikaciach,
napriklad pre komunikdciu s EEPROM (elektricky zmazatelna pamét) pamétami,

LCD zobrazova¢mi, A/D — D/A prevodnikmi a réznymi modulmi.

SPI Master SPI Slave
MOSI
SDO - SDI
>
Serial Input Buffer Serial Input Buffer
(SSPBUF) (SSPBUF)
sDI MISO
Serial Input Buffer i SDO Shift Register
(SSPBUF) -~ (SSPSR)
MSb LSb MSb LSb
Serial Clock
PROCESSOR 1 PROCESSOR 2

Obr. 1.8: Blokovéa schéma funkcie SPI zbernice[I14].

1.6 Zobrazovacie jednotky

Zobrazovacia jednotka je vyuzivand k zobrazeniu okamzitych meranych hodndt a
nastaveniu parametrov wattmetru priamo na zariadeni. Na trhu je vela technoldgii
zobrazovacich jednotiek, nie vSetky vsak vyhovuju na osadenie pre mikroprocesor.
7 tychto technolodgii zobrazovania boli vybraté dve, OLED a LCD technoldgia. Ich
princip je Objasneny v nasledujtcich podkapitolach.

1.6.1 LCD displej 16x2

LCD zobrazovacia jednotka sa sklada z pixelov, ktoré su tvorené kvapalnymi krys-
talmi. Kvapalné krystaly sa za normalnych podmienok spravaju ako opticky prie-
pustné. Posobenim elektrického pola dochédza k natoceniu krystalu a znepriehlad-
neniu c¢asti, kde sa krystal nachadza. Vsetko sa znova vrati, pokial je odstranené
elektrické pole. Kazdy pixel LCD obrazovky je tvoreny kvapalnym krystalom a tvori

maticu obrazovky. Nakolko samotny krystal nepracuje ako emitétor svetla (nie je
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zdrojom), je potrebné za zobrazovaciu maticu umiestnit zdroj svetla. Vo vicsine

aplikacii je tvoreny LED diédami [1].

1.6.2 OLED displej

OLED displej je mozné si predstavit ako maticu (stibor) mnohych svietiacich bodov
(pixelov), pricom pri pouziti farebného displeja sa v urcitom forméate strieda kombi-
nacia cerveného, zeleného a modrého pixelu. Vhodnym nacasovanim rozsvecovania a
intenzitou svetla je mozné vykreslit pre ludské oko celé farebné spektrum. So vzdia-
lenostou od displeju subor troch farebnych pixelov spliva v jeden bod. V podstate
vicsina displejov plazmové displeje, LED obrazovky, vratane LCD displeja, ktory
sam svetlo negeneruje, funguji na podobnom principe. V porovnani s nimi vsSak
OLED technolégia ponika vyhodu umiestnenia farebnych pixelov na seba. Vysledna
struktura tvori kominik (vertikdlne usporiadanie), kde farby umiestnené naspodku
presvecujui vrchné. Nésledna struktira sa nazyva SOLED - Stacked OLED [I5].
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2 \Vysledky studentskej prace

Kapitola je zamerana na vyber hardwaru mikroprocesoru a modulov na zobrazenie
a komunikaciu. V kapitole je pojednavané o vybere a navrhu meracich metdéd, rea-
lizaciou navrhu plosného spoju, programom pre mikroprocesor a rozborom kniznice
EmonlLib. Kapitola sa tiez zaobera realizaciou serveru, instalaciou balickov, vytvo-

renim tabuliek pre databazu a navrhom webovej aplikacie sliziacej uzivatelovi.

2.1 Vyuzity hardware

Nasledujuca cast prace podrobne vysvetluje dévody a vyhody vyuzitého hardvéru
modul zobrazovacej jednotky OLED a ako posledné je v nej opisany program pre

ovladaci prvok inkrementéalny enkodér.

2.1.1 Mikroprocesor

Primarnym parametrom pre vyber riadiaceho procesora wattmetru bola dostupnost
rozsirujucich modulov, integracia A /D prevodnikov pre vzorkovanie meranych ve-
licin a v neposlednom rade cena a velkost. Najlepsou volbou bola rada procesorov
Atmel, ktoré funguji ako jednocipové pocitace s integrovanou paméfou a mnohymi
vstupno-vystupnymi portami.

Riadenie, vyhodnocovanie a vzorkovanie meranych dat teda zabezpecuje mikro-
procesor z radu Atmel, konkrétne Atmegad809, ktory je integrovany do vyvojovej
platformy od spolo¢nosti Arduino. Model pouzity v meracom pristroji z dovodu
velkosti je Arduino Nano Every. Nahrdavanie programu do obvodu je zabezpecené
priamo na doske Arduino, micro USB konektorom pomocou softvéru Arduino IDE.
Wattmeter je osadeny plne velkou doskou z dévodu vyhod, ktoré pontka. Je na nej
implementovany napatovy stabilizator pre procesor s napatim 3,3V a 5V, krystél
o hodnote 20 MHz pre hodinovu frekvenciu procesora. Nahravanie programu je jed-
noduché (nie je potrebné vyuzitie programatora, nakolko ho doska uz obsahuje), je

mozna jednoducha vymena pri osadeni do patice.

2.1.2 Zobrazovanie udajov

Vizualizaciu nameranych a vypocitanych hodnot zabezpecuje OLED displej o roz-
liSeni 128x64 pixelov (obr. . Oproti displeju z tekutych krystalov predstavuje
vyhodu v obrazovej kvalite a reprezentéacii dat. Na hlavnej obrazovke je zobrazeny
v jednom okamihu ¢inny vykon, napéatie a prid prechadzajici zatazou. Jednoduché
menu je dostupné po stlaceni inkrementélneho snimaca. V menu je mozné nastave-

nie pripojenia wattmetra k internetu, zobrazenie pridelenej IP adresy a ovladanie
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relé spinajuceho zataz. OLED displej komunikuje s mikroprocesorom pomocou 12C
zbernice na adrese Ox3c. Komunikécia je riadena obvodom SH1106G nachadzajicim
sa na zadnej strane displeju. K vyvoju uzivatelského prostredia a pre zobrazovanie
hodnoét je vyuzita kniznica Adafruit SH110X.

Obr. 2.1: OLED Displej 128x64.

2.1.3 Implementacia inkrementalneho snimaca

Wattmeter na orientaciu a pre vyber parametrov v menu pouziva prave inkremen-
talny snimac. Po jeho zatlaceni sa zo zobrazenia meranych hodnot prepneme do
jednoduchého menu. Tocenim snimaca st vyberané kategérie a na potvrdenie vy-
branej kategorie sa vyuziva opatovné zatlacenie inkrementalneho snimaca.
Vystupy A a B inkrementdlneho snimaca st zapojené na interrupt piny dosky
(2,3). Interrupt zabezpecuje pri akejkolvek napatovej zmene na vstupe mikroproce-
sora, zastavenie programu a vykonanie prerusenia, t.j. program zo Specialnej metody
interrupt. Spinac zatlacenia je pripojeny na pin 4, z tohto dévodu nevyvolava zasta-

venie programu.

Vypis 2.1: Implementécia inkrementélneho snimaca [10].

void interupt () {

//MSB = most significant bit

boolean MSB = digitalRead (PinA);

//LSB = least significant bit

boolean LSB = digitalRead(PinB);

//converting the 2 pin wvalue to single number
byte encoded = (MSB << 1) | LSB;

//adding it to the previous encoded value
byte sum = (lastEncoded << 2) | encoded;

}

Nasledujtci kod popisuje implementaciu prerusenia v programe. Na zaciatku
je uréené, Ze pin A bude MSB bit (most significant bit) a pin B bude LSB (least
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significant bit) bit pri éitani urovne digitdlnych vstupov. Pri rotécii inkrementdl-
neho snimaca ddjde pri jednom otoceni k dvom zmenam (dvom spusteniam met6dy
interrupt) na kontakte A aj na kontakte B. V polovici jednej otdcky snimaca st
zaznamenané turovne kontaktov, pomocou (MSB « 1) | LSB je z nich vytvorené 2
bitové slovo. V nasledujicom kroku (lastEncoded « 2) | encoded je skombinované
s predoslym stavom na 4 bitové slovo. Tento vystup je porovnany s moznymi stavmi
podmienkou if a podla smeru otacania je premenna pos pri¢itand alebo odcitand.
Nakoniec je dvojbitové nacitané slovo ulozené do paméte ako predosly stav (las-
tEncoded). V druhej polovici otacky sa vykona algoritmus znovu, presne tak ako v
prvej polovici. Jedina zmena je, Ze sa vykona druhy if a to, ak premenna pos bola
zmenena o 2, je kompletne urcéeny smer otocenia a ten je zapisany do premennej di-
rection ako 1 bitové ¢islo, pricom 1 znamené dolava a 0 znamend doprava. Pre dalsie

casti programu je informéacia o otoc¢eni zaznamenana v premennej interruptCoder.

2.2 Meranie velicin

V tejto casti je podrobne opisané metddy a techniky merania elektrickych velic¢in
a vypoctu vykonu. Podrobne je opisany navrh napatového delica zabezpecujuceho
upravu siefového napétia tak aby bolo meratelné mikroprocesorom. Zdévodneny je

v kapitole aj vyber integrované¢ho obvodu zabezpecujiceho snimanie prudu.

2.2.1 Navrh napatového delica

Pri merani siefového napéatia mikroprocesorom Arduino je potrebné znizenie vstup-
ného napétia analdgového vstupu na troven 0V az 5V. Pri praci so striedavym na-
patim je moznost pouzitia sietového transformétora, ktory zabezpeci aj galvanické
oddelenie od siete. Toto riesenie je vSak priestorovo narocné, ¢o vedie k pouzitiu
napatového delica. Mikroprocesorovy A/D prevodnik nevie pracovat so zdpornym
napatim, preto je potrebné pridanie jednosmerného napatového ofsetu, nakolko sie-
tové napatie sa sklada z kladnej a zapornej polviny.

Vyslednd schéma napéfového delica je na obrazku Pri navrhu napétového
delica zo sietového napatia 230 V je potrebné dodrzat vykonové zatazenie rezistorov.
Standardné rezistory, pouzité v praci, sii na sebe schopné vytvorit vykonovi stratu
P=0,2W. Minimalny odpor poc¢itaného delica je stanoveny podla vzorca:

R > [;2 > 2031022 > 264500 2 (2.1)

7 bezpecnostného dévodu zlyhania jedného rezistora je hodnota rozdelena na 4

rezistory a vynasobenad na Ry_4 = 4,8 M(L.
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Vystupné napiétie delica je zavislé na vstupnom. Vstupné napétie je nutné pocitat
s rezervou pri moznej odchylke siefového napétia urcenej normou. Tato odchylka
je 10 %, napatie Uy, sa teda moze pohybovat v rozmedzi 292,5V az 357,5V. Pri
vypocte je pouzita rezerva 42,5V od maximalneho napatia stanoveného normou,

teda U, = 400V. Vystupné napatie delica je vypocitané z poziadavky vstupného

napitia A/D prevodnika mikroprocesora Uy, = 5V, ¢o pre polvlnu predstavuje
Ugrs; = 2,0V

R Ri4-U 4,8-10°-2,5
Ups = Up-——2  =>Ry= 24 B _ 2~ = 30118,689 ~ 30kQ

Ri_4s+Rs Up—Ugs  400—10-2,5
(2.2)

Napéatovy ofset zabezpecuje napatovy delic R6 a R7, jeho tlohou je napéfovo

posunuf siefové napétie. Zvoleny je deli¢ s prechddzajticim priadom 0,025mA.

R, 10 - 103
Upr = Up - —  .Ry=5- =25V 2.3
R7 Rg+ R, = 10-103 + 10 - 103 (2.3)
VCC
o—{ {1 ] o VT
| I
1M2 M2 BRS Rg 15K
30k 10k
R R
N 3 5 C2
1M2 1M2 —_—
C4 100n
. Rz
T~ 10k
10u
GND
O

Obr. 2.2: Zapojenie napatového delica s DC ofsetom.

Simulacia obvodu

Napéatovy deli¢ pracuje so siefovym napatim a jeho zlyhanie moéze viest k posko-
deniu zariadenia alebo k hrozbe poranenia elektrickym pridom. Z tohto doévodu je
pre zapojenie doporucené pred jeho skonstruovanim ho otestovat. Simulacia obvodu
nam dokéze ako sa bude dany obvod a jednotlivé prvky obvodu spravat. Simulécia
napatového delica bola vykonand v simulacnom programe PSpice. V transcientne;j
simulacii mézeme sledovat cervenou krivkou napéajacie napéatie 230V, zelenou vy-
stup napatového delica a modrou zvlnenie napajania spésobeného vystupom delica.
Zo simulacie, ktortt mozeme vidief na obrézku [2.3] vyplyva, ze deli¢ mé& pozadovany

vystup a do napajacej vetvy neinterpoluje sietovu frekvenciu.
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Obr. 2.3: Simulédcia napétového delica.

2.2.2 Pradovy snimac

Meranie prudu sprostredkovava obvod ACS712 od firmy Allegro. Tento integrovany
obvod poskytuje ekonomické a presné meranie striedavého alebo jednosmerného
prudu. Pozostava z presného, nizko ofsetového, linearneho Hallovho snimaca s mede-
nou vodivou cestou umiestnenou v jeho blizkosti. Pretekajici prid vodivou drahou
s odporom typicky 1,2m¢) generuje magnetické pole, ktoré je snimané Hallovym sni-
macom. Vyrobca vyraba obvod v troch variantach lisiacich sa maximalnou hodnotou
snimaného pradu: 5 A, 20A a 30A. V zavislosti na variante sa meni aj senzitivita
obvodu pre 5A 182mV /A, pre 20 A 100mV /A a pre 30 A 60mV/A. Obvod je na-
pajany externym napatim 5 V. Typické zapojenie pre prudové snimace je zobrazené
na obrdzku (obr. [2.4). Vystupné napétie, zavislé na vstupnom pride linedrneho Hal-
lovho snimaca mézeme pozorovat na grafe (obr. . Tento graf je dokonale linearny
a je uvedeny v dokumentéacii vyrobcu. V realite prenosova charakteristika nebude
idedlna, ale bude sa jej priblizovat [I1].

Pre meranie pradu prechadzajiceho cez wattmeter bol zvoleny variant s maxi-
malnou snimanou hodnotou pridu 30 A, tak aby bolo mozné meranie prudu 16 A,

ktoré je maximélne pre beznu siefovi zasuvku.
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Obr. 2.5: Grafickd zavislost vystup-

Obr. 2.4: Zapojenie ACS712[11]. ného napitia na vstupnom pride

ACST712]11].

2.2.3 Khniznica EmonlLib

Kniznica EmonLib je kniznica urcend pre rozne platformy (Arduino, Raspberry,
ESP32). Poskytuje pohodlné meranie striedavého pridu, napétia a z neho vypocet
vykonu. Meranie uskuto¢nuje pomocou dvoch analégovych vstupov dosky Arduino
Nano Every. Jeden vstup je vyuzity pre snimanie sietového napétia z napétového
delica. Na ten druhy je pripojeny vystup integrovaného obvodu ACS712. Signal
na vstupe, napafovy aj prudovy, je vzorkovany a zo vzoriek je pocitand efektivna
hodnota. Efektivna hodnota RMS je ddlezita, pretoze predstavuje hodnotu uc¢inku
jednosmerného napatia alebo jednosmerného prudu, ktory poskytne rovnaky te-
pelny ucinok v rezistore ako hodnota striedavého pridu alebo napétia. Vysvetlenie
principu vypoctu, ktory sprostredkovava kniznica EmonLib.cpp, je prezentovany v
nasledujicich bodoch [I§].

Vypocet hodnot:

« Vypocet efektivneho napitia RMS:

Kniznica pocita efektivne napéatie akéhokolvek vstupného signalu a to grafickou

metodou. Rovnica grafickej metody vypoctu:

Ugns = /> U2 [V] (2.4)

Najprv je umocnena kazda napatova vzorka Ug, potom je z umocnenych vzo-
riek vypocitany priemer a nakoniec je tento priemer odmocneny .
e Vypocet efektivneho pridu RMS:

Vypocet prebieha rovnako ako pre vypocet napétia, ale s pradovymi vzorkami:

Irms = \/ Z 12 [A] (2.5)
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Najprv je umocnena kazda priudova vzorka Ig, potom je z umocnenych vzoriek
vypocitany priemer a nakoniec je tento priemer odmocneny .
« Vypocet zdanlivého vykonu:

Zdanlivy vykon je v kniznici poc¢itany z efektivnych hodnot:

S = URMS : IRMS [VA} (26)

Hodnotu zdanlivého vykonu dostaneme ako sicin efektivnej hodnoty napétia
Ugrwms a efektivnej hodnoty priadu Igys.

e Vypocet ¢inného vykonu:
Cinny vykon sa vyjadruje zo samotnych napétovych a priadovych vzoriek po-

mocou nasledovnej rovnice :

P= /U2 W] (2.7)

Pocitany je ako priemer suctu sicinov okamzitych hodndt napétia Ug a pradu
I kazdej vzorky.

e Vypocet ucinnika:
Uc¢innik vyjadrujici pomer medzi ¢innym a jalovym vykonom je dany pome-

rom :

cosp = o [—] (2.8)

Vyjadreny je ako pomer ¢inného vykonu P k zdanlivému vykonu S.

2.3 Komunikacia

Zamerom bakalarskej prace je vytvorenie wattmetru, ktory ma komunikovat v sieti
internet. Na zabezpecenie tejto konektivity zariadenia slizi modul komunikécie. Na-
kolko je ziaduce aby zariadenie komunikovalo ¢o najspolahlivejsie, bol zvoleny mo-
dul pripajajici sa pomocou metalického kiablu TP (Twisted Pair). Nasledujtca cast
prace sa zameriava na konkrétne zvoleny modul komunikacie a jeho programové

riesenie v mikrokontroléry.

2.3.1 Eternetovy modul

Pre pridanie moznosti pripojenia zariadenia do pocitacovej siete je k mikroprocesoru
Arduino nano pripojeny zbernicou SPI eternetovy modul s ¢ipom W5100 od firmy
WiZZnet (obr. 2.6). W5100 integruje protokolovi sadu TCP/IP a Ethernet MAC a
PHY. W5100 podporuje TCP, UDP, IPv4, ICMP, ARP, IGMP (nternet Group Ma-

nagement Protocol) a PPPoE (Point-to-Point Protocol over Ethernet) a taktiez mé
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podporu pripojenia ADSL (s podporou protokolu PPPoE a rezimom autentifikdcie
PAP/CHAP- Password Authentication Protocol/Challenge Handshake Authentica-
tion Protocol). Podporuje Styri nezdvislé komunikécie stiCasne s internou paméatou
16 kB, ktora sluzi ako vysielaci a prijimaci buffer (vyrovnavacia pamat). Maximélna
komunikacnd rychlost je 25 Mbps a ma zabudovany 10BaseT /100BaseTX Ethernet.
Pre pripojenie podporuje automatické MDI-X nastavenie spravnych parov na prijem

a vysielanie a nastavenie duplexov [13].

Obr. 2.6: Modul W5100.

2.3.2 Pripojenie eternetového modulu do siete

Pri pripojeni eternetového modulu do siete sa modul nepripoji automaticky. Jeho
pripojenie je zavislé na niekolkych parametroch.

o Prvy parameter je MAC adresa. Je to 48b adresa reprezentovana v hexadeci-
malnom tvare. MAC adresa by mala byt unikatna adresa zariadenia na celom
svete. Prvych 24 bitov by malo byt pridelené vyrobcovi od centralneho spravcu
adresného priestoru a ostatné bity si rozdeluje vyrobca sam. Integrovany ob-
vod W5100 nemé prednastaveni MAC adresu, preto je potrebné ju urcit. Pre
potreby vyhotovenia zariadenia bola urcend tak, aby spliiala kritérium uni-
katnosti v ramci LAN siete a nedochadzalo k poruche komunikacie siete na
sietovej vrstve TCP IP modelu.

e Druhym parametrom je IP adresa. Je to adresa v pripade IPv4 32 bit, IPv6 128
bit, ktora jednoznacne identifikuje siefové rozhranie akéhokolvek zariadenia,
ktoré komunikuje pomocou IP protokolu. Udava sa v 4 decimalnych ¢islach od
0 po 255 oddelenych bodkou. Tato adresa nie je unikatna globédlne a je mozné

pouzit jej preklad na ind adresu tzv. NAT (Network Address Translation).
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o Tretim parametrom je maska podsiete. Je to 32 bit adresa urc¢ujica rozdelenie
IP adresy na siefovii a hostitelsku cast.
o Posledné parametre zaruc¢uji komunikaciu mimo lokalnej siefe, st to Gateway
a DNS. Gateway je adresa rozhrania zariadenia, vac¢sinou routeru, ktory za-
bezpecuje prepojenie dvoch sieti a tym aj komunikaciu so zariadeniami mimo
lokéalnej siete. DNS je adresa servera, ktora poskytuje sluzbu prekladu z do-
ménovych mien na IP adresy.
Pri pouziti DHCP servera (Dynamic Host Configuration Protocol) je adresa pre
rozhranie, maska siete, DNS a gateway ziskand automaticky od servera, ktory za-
bezpecuje pridelovanie IP adries. Vacsinou je sluzba DHCP servera implementovana

v routeri.

2.3.3 Protokol komunikacie

Wattmeter na komunikdciu s vonkajsim svetom (serverom) vyuziva HTTP POST.
Tento protokol bol vybrany hlavne za ticelom dosiahnutia kompatibility zo vSetkymi
typmi serverov. Pri pouziti HT'TP protokolu je vyhoda v sietach zabezpecenych
firewallom nakolko port 80 pre komunikéciu s webovymi servermi nie je Standardne
blokovany.

HTTP protokol bol navrhnuty na odosielanie dat medzi klientom a serverom.
Odosielanie informacii je zalozené na niekolkych metédach HTTP POST, HTTP
GET a dalsich. Metéda HTTP POST sa vyuziva na pridanie prostriedku (d&t)
na server, ktory poziadavku spracuje. Pri posielani poziadavkou POST musi hla-
vicka obsahovat polia HI'TP Content-Type a Content-Length, ktoré oznacuji typ
a velkost tdajov v sprave POST. Ak chcete odoslat idaje pomocou metoédy HTTP
POST, musite zahrniat ddaje do tela spravy HT'TP POST. Velkost a typ udajov
pre poziadavku HTTP POST nie st obmedzené, musite vSak zadaf typ udajov v
hlavicke Content-Type a velkost tidajov v poliach hlavicky Content-Length [16].

Preto ze HT'TP protokol sdm osebe je nezabezpeceny, je potrebné navrhnif spo-
sob komunikéacie, ktory aspon scasti znemoznuje itoc¢nikom zneuzitie systému. Pre
tento tucel je do vysielanych dat pridany kluc, bez ktorého server prijaté data ne-

prijme a nezapise.

2.3.4 Programové riesenie pripojenie LAN a HTTP POST

Komunikacia s modulom W5100 prebieha pomocou kniznice Ethernet.h, ktora je
sucastou Arduino IDE balicka. Na zaciatku programu je vytvoreny EthernetClient,
ktory sa pomocou Ethernet.begin(mac) (v metode startEthernet()) pripoji v lokél-
nej sieti na DHCP server a ziska IP adresu, masku siete, DNS server a Gateway

adresu. Toto nastavenie prebieha jednorazovo. Odosielanie dat na server prebieha
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pomocou metédy updateLocalServer() periodicky, pri zmene alebo kazdé 3s. Interval
aj hysterézia zmeny hodnot je urcend na zaciatku programu. Ako prvé je vytvorené
spojenie so serverom, ktory ma prijat data na specifickom porte. Pri vybere portu je
potrebné, aby nebol blokovany firewallom a v projekte je urceny port 80. Toto spo-
jenie je vytvorené prikazom client.connect(serverAdress, 80). Nésledne je vytvorend
a odoslana hlavicka HTTP POSTU, v ktorej je Specifikovand metdda na posielanie
dat. Hlavicka vyzerda nasledovne: host odosielajuci data, typ odosielanych tudajov
(Arduino post podporuje typ client.println(F("Content-Type: application/x-www-
form-urlencoded;")); ), dlzka (velkost) dat, preto, aby server prijal vietky data a

nakoniec st odoslané data v textovom formate.

Vypis 2.2: Cast kédu sltiziaca na posielanie HTTP POST sprav [I7].

// Initialize Arduino Ethernet Client
EthernetClient client;

void updateLocalServer ()

{

char tsDatal[strlen(apiKeyValue) + strlen(sensorName) + 100];

//Connect to server with specific port

if (client.connect(serverAdress, 80))

{

//Header creation for HTTP POST
client.println(F("POST,/post-data.php HTTP/1.1"));
client.println(F("Host:,192.168.0.110"));
client.println(F("User-Agent: Arduino/1.0"));
client.println(F("Connection: close"));
client.println(F("Content-Type:

puapplication/x-www-form-urlencoded;"));
client.print (F("Content-Length:,"));

//Sending data
client.println(strlen(tsData));
client.println();
client.println(tsData);

2.4 Navrh komunika¢ného systému

Jednym z hlavnych cielov tejto bakalarskej prace je vytvorit systém merania dat,
ktory bude data z meracieho zariadenia odosielat na ich spracovanie a ukladanie.

Pre vécsinu takychto systémov senzorov je Specifikom produkcia vysokého mnozstva
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dat za pomerne kratky casovy tusek. Aby bolo meranie efektivne, je potrebné pou-
zitie systému, ktory zabezpeci ukladanie dat v ¢o najvacsom mnozstve a bude maft
prijatelnt reprezentaciu meranych idajov pre uzivatela.
Navrhovany komunikacny systém mozno rozdelit do niekolkych casti:
e Meraci pristroj
Zariadenie, ktoré meria elektrické veli¢iny a zasiela ich protokolom HTTP.
o Pripojenie zariadenia
Je realizované LAN internetovou sietou.
e Server
Nasledujtci blok musi prijimat data z meracieho pristroja, sluzit ako datové
ulozisko a reprezentovat merané udaje ako webovu aplikaciu.
o Uzivatel
Zobrazuje merané hodnoty ako webovi stranku. Pripaja sa na server, na kto-
rom bezi webova aplikacia.
Logické prepojenia jednotlivych ¢asti komunikac¢ného refazca je mozné vidiet na
nasledujicom modeli (obr. 2.7).

Server

/~  Databaza MariaDB N

Internet
/4 / ‘O
4o

\PHP Skript (API) Interfacej

Wattmeter
Uzivatel

——>

.I-T)J/

Obr. 2.7: Komunika¢ny model.

2.5 Server

V ramci navrhu a realizacie serveru pre zber dat je potrebné uvazovat nad pros-
triedkami testovania a naslednej moznosti nasadenia konfiguracie do praxe. Z po-
ziadaviek, ktoré su kladené na serverovy systém je mozné pouzitie niekolkych typov

Serverov.

Vzdialeny plateny hardwarovy server

Vzdialeny plateny virtualizovany server

Vzdialeny server sluziaci pre webové stranky (Endora)

Lokalny sever s vlastnou spravou
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Na zaklade poziadaviek bol vybraty lokalny server s vlastnou spravou. Teda pre
zber dat a ich ukladanie z meracieho zariadenia slazi lokalny server zalozeny na
operacnom systéme linux. Pre potreby tejto bakalarskej prace bol zvoleny hardware
serveru Raspberry pi model 3B, na ktorom je nainstalovany na SD karte opera¢ny
systém Raspberry Pi OS. Tento operacny systém je zalozeny na popularnej linuxovej
distribticie Debian. Vyhodou pouzitia tohto operac¢ného systému je jeho optimali-
zacia pre procesory typu ARM vyuzivané v Raspberry Pi. Profesionalne nasadenie
zariadenia na inu distribiciu operac¢nych systémov linux je mozné, nakolko su tieto

operacné systémy kompatibilné.

2.5.1 Databaza MySQL

Na ukladanie dat prichddzajucich z meracieho pristroja sluzi MySQIl databaza. My-
SQL je maly rychly a jednoduchy databazovy systém. Ide o rela¢ny systém zalozeny
na DBMS (systém spravy databaz). Kazda databaza je v. MySQL tvorena tabul-
kami, ktoré obsahuju riadky, v nich st ulozené jednotlivé zdznamy a stlpce udévaji
datovy typ zdznamu. Praca s MySQL databazou je vykondvana pomocou dotazov,
ktoré st tvorené jazykom SQL [19].

Pre potreby zaznamenavania dat z meracieho pristroja bola vytvorena jedna
MySQL databaza s nazvom power meter. Tato databaza obsahuje dve tabulky, a
to PowerData tab. a RelayControll tab. 2.2] Tabulka PowerData obsahuje idaje
merané meracim pristrojom, RelayControll je tabulka sliziaca k ovlddaniu spinania

zataze cez webové rozhranie.

Tab. 2.1: Struktira tabulky PowerData.

Nézov Typ Extra Popis

id int(6) AUTO_INCREMET | Identifikator riadku

sensor varchar(30) Identifikdtor meracieho pristroja
valuel varchar(10) Merané napétie

value2 varchar(10) Merany prud

value3 varchar(10) Merany vykon

value4 varchar(10) Merand spotreba

reading_ time | datetime Casova znacka zdznamu
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Tab. 2.2: Struktira tabulky RelayControll.

Nazov Typ Extra Popis

id int(6) AUTO_INCREMET | Identifikator riadku

sensor varchar(30) Identifikdtor meracieho pristroja
relay varchar(10) Volba zopnutia zataze

reading_ time | datetime Casova znacka zdznamu

Sprava MySQL databazy

Pre jednoduch spravu databazy MySQL je vyuzivany nastroj PhpMyAdmin. Tento
nastroj je Open-source a je napisany v jazyku PHP. Nastroj funguje cez webové
rozhranie. Umoznuje kompletna spravu databazy, ¢o zahina napriklad editaciu a

vytvaranie databaz s tabulkami [19)].

InStalacia a implementacia na server

Pri instalacii je vhodné ako prvé aktualizovat vsetky balicky obsiahnuté v opera¢nom

systéme.

Vypis 2.3: Aktualizovanie operacného systému linux.

pi@raspberrypi:~ $ sudo apt update && sudo apt upgrade -y

Po zaktualizovani operac¢ného systému linux je potrebné nainstalovat deamona
appache2. Tento démon slizi na spustenie sluzby webového servera, ktory budeme
potrebovat pre PhpMyadmin. Funkénost je mozné otestovat zadanim IP adresy ser-
veru do prehliadaca. Pri spravnej instaldcii by sa mala zobrazit defaultna stranka
Appache2 Debian Default Page'. Stranka je uloZena ako index.html v adresari /va-
r/www /html.

Vypis 2.4: Instalacia webového servera appache 2.

pi@raspberrypi:~ $ sudo apt install apache2 -y

Naésledne je na server potrebné nainstalovat databazu MySQL. Tato sluzba bude
instalovana ako MariaDB server, ¢o je komunitne vyvijana vetva MySQL. Po nain-

stalovani sluzby je vhodné restartovat webového klienta a zabezpecit databazu.
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Vypis 2.5: Instalacia MySQL (MariaDB).

pi@raspberrypi:~ $ sudo apt install mariadb-server
php-mysql -y

pi@raspberrypi:~ $ sudo service apache2 restart
piQ@raspberrypi:~ $ sudo mysql_secure_installation

Ako posledné je potrebné nainstalovat spraveu MySQL databdzy PhpMyAdmin.
Pre fungovanie tejto sluzby je este potrebné pred samotnou instalaciou nainstalovat

PHP aby spravca mohol fungovat.
Vypis 2.6: Instalacia PHP, PhpMyAdmin.

pi@raspberrypi:~ $ sudo apt install php -y

pi@raspberrypi:~ $ sudo apt install phpmyadmin -y

pi@raspberrypi:~ $ sudo phpenmod mysqli
$

pi@raspberrypi:~ sudo service apache2 restart

Vytvaranie a vkladanie tabuliek je mozné vykonat v spravcovi PhpMyAdmin
dvomi sposobmi. Oba sposoby su realizované cez grafické webové rozhranie. Bud
sa databaza a tabulky vytvoria manudlne, alebo pouzitim nasledovného skriptu v
Menu/SQL. Skript najprv vytvori databdzu power meter a nasledne do nej vlozi

tabulky PowerData, a RelayControll.
Vypis 2.7: Vytvorenie databazy a tabuliek.

CREATE DATABASE IF NOT EXISTS ‘power_meter ®
DEFAULT CHARACTER SET utf8mb4 COLLATE utf8mb4_general_ci;
USE ‘power_meter ‘;
CREATE TABLE ‘PowerData ‘¢ (

‘id¢ int(6) PRIMARY KEY UNSIGNED NOT NULL AUTO_INCREMENT,

‘sensor ¢ varchar (30) NOT NULL,

‘valuel ¢ varchar (10) DEFAULT NULL,

‘value2 ¢ varchar (10) DEFAULT NULL,

‘value3 ¢ varchar (10) DEFAULT NULL,

‘value4 ¢ varchar (10) DEFAULT NULL,

‘reading_time ¢ datetime NOT NULL DEFAULT current_timestamp ()
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8mb4;
CREATE TABLE ‘RelayControll ¢ (

“id¢ int (6) PRIMARY KEY NOT NULL AUTO_INCREMENT,

‘sensor ¢ varchar (30) NOT NULL,

‘relay ¢ varchar (10) DEFAULT NULL,

‘reading_time ¢ datetime NOT NULL DEFAULT current_timestamp ()
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=utf8mb4;
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2.5.2 Skript na komunikaciu s databazou

Meraci pristroj urc¢eny na posielanie dat pouziva formular HTML s metodou posie-
lania dat POST. Na strane servera sa poziadavka prijme a musi byt spracovana.
Spracovanie je zabezpecené pomocou PHP skriptu, ktory je zodpovedny za prijima-
nie a vysielanie dat naspéat k wattmetru. PHP skript prijme data cez metédu POST,
nasledne ich roztriedi do lokalnych premennych a otestuje spravnost kliuca v datach.
Po tspesnom skontrolovani klica nasleduje vytvorenie spojenia s lokalnou databéa-
zou beziacou pod MariaDB. Na vytvorenie spojenia je vyzadovana adresa servera
prihlasovacie idaje a meno databazy. Nakolko skript je spusteny na rovnakom ser-
veri, adresa serveru je localhost. Po tispesnom naviazani spojenia nacitané data sa
pomocou INSERT dotazu vlozené do tabulky PowerData. Stav zopnutia zataze je

poslany v HT'TP POST response sprave ako jeden bit obsahujici 0 alebo 1.

2.5.3 Navrh webovej aplikacie

V prvom kroku navrhu rozhrania pre pouzivatela je potrebné zhodnotit dostupné
technolégie a vybraf ti, ktord bude vyuzita. Dolezitou sicastou rozhrania pre uzi-
vatela je zobrazenie nameranych hodnot v prijatelnej a zrozumitelnej forme. Z po-
ziadaviek na interaktivnu vizualizaciu je moznost pouzitia dvoch webovych aplikacii
Grafana a Nodered. Tieto webové aplikdcie st popularne vyuzivané na vytvaranie
grafov. Grafana je zamerana na vytvaranie casovych sérii idajov a ich reprezentaciu.
Néastroj vsak pre svoje fungovanie vyzaduje pomerne velky vypoctovy vykon, ktory
s pouzitim lokalneho serveru Raspberry Pi nie je k dispozicii. Prave preto je pri
vybere zvoleny nastroj Nodered. Tento nastroj je jednoduchsi, avSak vdaka velkej

komunite, ktora vytvara rozsirenia, je rovnako pouzitelny.

Nodered

Node-RED je open source vyvojovy nastroj pre integraciu hardvérovych zariadeni.
Vyvinuty je spolocnostou IBM Emerging Technology. Node-RED je bezplatny na-
stroj zalozeny na JavaScripte, postaveny na platforme Node.js, na editdciu programu
sluzi vizualny webovy editor toku. Editor toku obsahuje uzly, ktoré st reprezentované
prislusnymi ikonami. Pridavanie ikon moze fungovat dvoma sposobmi a to tahanim,

prestivanim a spajanim uzlov alebo importovanim kodu JavaScript ako funkcie [20].

Uzivatelské rozhranie

Uzivatelské rozhranie je vytvorené pod webovou aplikaciou Node-RED. Skladé sa

zo Styroch stranok.
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Na prvej stranke (obr. nazvanej Measurement je mozné sledovat aktualne
merané hodnoty napétia, prudu a vykonu na rucickovych ukazovateloch a pod nimi
sa nachadza graf vykreslujici merané hodnoty za poslednii hodinu. Okrem mera-
nych hodndét sa na prvej stranke nachadza tlacidlo Load On a Load OFF ovladajice
spinacie relé zataze. Stav zopnutia signalizuje indikator nad tlac¢idlami. Zopnutie a
vypnutie relé nie je okamzité, nakolko pokyn pre ovladanie je zahrnuty v HT'TP Res-
ponse sprave, takze pri prijati dat z meracicho zariadenia je obnoveny stav zopnutia

zataze.

= Mesurement

Voltage Current

/ \ \

240.94 EX:1) 830.68
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400
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0 0
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Obr. 2.8: Hlavna stranka webovej aplikacie.

Druhd stranka Graph (obr. slazi na reprezentaciu dat v grafe. Vrchnd lista
ovlada zdrojové udaje a casovi os, ktora je vykreslovana. V prvom vyskakovacom
menu je volnd veli¢ina, ktora je sledovana. Zobrazenie viacerych veli¢in naraz vyko-
name tak, ze ich postupne vyberieme z menu za sebou. Druhé vyskakovacia ponuka
sluzi k zobrazeniu casového tseku, ktory ma byt vykresleny. Posun na casovej osi
je rieseny tlac¢idlami pricitavajicimi a odc¢itavajicimi ¢asové tiseky, hodiny dna a
tyzdna.

Tretia stranka Trends (obr. zobrazuje trendy v spotrebe elektrickej energie.
Na stranke je zobrazena celkova spotreba a dielcie spotreby za 30 dni, 7 dni, den a
hodinu. Diel¢ie spotreby st porovnavané s rovnakym obdobim a podla spotreby je
vyhodnotené na kolko percent sa spotreba zhoduje z danym obdobim. Pokial je spot-
reba energie mensia ako v predoslom obdobi, je zobrazena zelena sipka, spotrebitel
minul menej elektrickej energie. Vyssia spotreba je signalizovand sipkou cervenou.

Posledné stranka Alerts (obr. je venovana nastaveniu spustacich drovni
vystrah. Ak merany udaj prekroc¢i nastavenu hodnotu, je pouzivatel upozorneny

vyskakovacim oknom s textovou spravou informujticou o aké prekrocenie sa jedna.
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Obr. 2.9: Multifunkény graf webovej aplikacie.

= Trends
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Obr. 2.10: Zobrazenie trendov spotreby elektrickej energie.
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Obr. 2.11: Nastavenie vystrah a vystraha.

2.6 Plosny spoj

Navrh plosného spoja bol vykonany v editore plosnych spojov Altium, kde bola spra-
covana aj kompletna schéma meracieho pristroja. Plosny spoj bol navrhnuty tak, aby
bolo kompletne celé meracie zariadenie so vsetkymi castami na jednom plosnom spoji
vratane zdrojovej casti, displeju a enkdéderu. Jediné rozsirujice zariadenie, ktoré sa

bude pripajat konektorom, je ethernetovy modul vyvedenou zbernicou SPI. Pri na-
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vrhu plosného spoja bolo stanovené, ze bude pouzité celé arduino nano. Nakolko
mikroprocesor atmega 4809 nebol v ¢ase vypracovania bakalarskej prace dostupny v
smd obale TQFP-48, bola dostupna len verzia DIP40, ktora by neusetrila rozmer len
by celkové zariadenie zvécsila. Pri pouziti samotného ¢ipu na dosku plosného spoja
je potrebné myslief na nahravanie programu. Pokial by bol dostupny mikroprocesor,
nahravanie by sprostredkival mikrocip MCP2221A.

MCP2221A je sériovy prevodnik USB na UART/I2C, ktory umoznuje pripoje-
nie USB do zariadeni, ktoré maji rozhrania UART (universal asynchronous receiver-
transmitter) a [2C. Prevodnik redukuje externé komponenty, nakolko obsahuje ukon-
covacie rezistory a oscilator potrebny na prevadzku USB. MCP2221A ma tiez Styri
piny poskytujice rozne funkcie (GPIO, USBCFG, SSPND, vystup hodin, ADC,
DAC, detektor prerusenia) [21].

Rozmiestnenie komponentov na plosnom spoji bolo realizované v blokoch. Sni-
manie napétia a priadu je pri vysokonapéatovej spodnej casti. Zobrazovacia jednotka
s enkodérom st umiestnené pri sebe vo vrchnej ¢asti plosného spoja. Arduino Nano
bolo situované tak, aby bol viditelny popis vstupno-vystupnych pinov. Pri rozmiest-
neni suciastok musel byt kladeny déraz na rozmery zariadenia, nakolko zariadenie
malo byt ¢o najmensie s moznostou umiestnenia do rozvadzaca. Z dovodu montaze
je doska opatrend otvormi pre montaz v kazdom rohu. Program Altium z vytvore-
ného plosného spoja vykreslil 3D model s uz osadenymi suciastkami, ktory je mozné
vidiet na obrazku 217

Vyroba plosnych spojov bola realizovana c¢inskou firmou ALLPCB a to hlavne
kvoli cene vyroby plosnych spojov o mnozstve 5ks za cenu 26 € vratane postovného.
Porovnatelna ponuka ceskej firmy presahovala sumu 40 €. Vyrobena doska plosnych
spojov ma rozmery: vyska 95 mm, Sirka 55 mm, hribka bola zvolena na Standard-
nych 1,6 mm. Pre virobu plogného spoja bol zvoleny material, ktory spliia eurépsku
normu RoHS obmedzujicu pouzitie nebezpecénych latok, prevazne olova pri vyrobe

elektrickych zariadeni. Vyrobeny plosny spoj je vyobrazeny z prednej strany na ob-

razku a zo zadnej na obrazku 2.7
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Obr. 2.12: Predné strana DPS. Obr. 2.13: Zadn4 strana DPS.

Obr. 2.14: 3D model plosného spoju.

2.7 Mechanicka konstrukcia

Wattmeter bol osadeny do univerzalnej plastovej skrinky. Polotovar skrinky sa sklada
s dvoch casti spojenych v kazdom rohu samoreznou skrutkou. Na vrchnej casti je
umiestnené ovladanie a zasuvka pre pripojenie meraného zariadenia. Pre zostrojenie
zariadenia bola vybratd modré vstavand 230V /16 A zdsuvka do panelu s krytim
IP54 od firmy Scame. OLED displej a enkodér boli presunuté z plosného spoja na

ram skrinky a prepojené paskovym vodi¢om. Doska plosného spoja je inStalovana na
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spodnt cast. Uchytend je styrmi skrutkami s metrickym zavitom M3, na ktorych si
instalované distancéné stlpiky. Privod je rieseny flexibilnym vodicom s prierezom Zily
2,5mm? na jednej strane zakonéeny vidlicou. Do skrinky je upevneny tak, aby nebolo
mozné jeho vytrhnutie pomocou kablovej vyvodky PG11. Vyhotoveny prototyp je

mozné vidiet na obrazku 2.15]

Obr. 2.15: Vyhotoveny prototyp zariadenia

2.8 Meranie

Presnost merania vyjadruje velkost zhody medzi vysledkom merania a konvencne
pravou hodnotou meranej veli¢iny. Kazdé meranie Iubovolnej fyzikalnej veliciny je
zatazené neistotami merania a systematickymi odchylkami. Neistota merania je pa-
rameter pridruzeny k vysledku merania, ktory charakterizuje rozptyl indikovanych
hodndt meranej veli¢iny; je teda meradlom kvality vysledku. Presnostou merania a
neistotami merania sa zaobera norma CSN EN 60359 [22].

Absoltatna odchylka merania A, je vyjadrovana ako rozdiel medzi nameranou
hodnotou X,, a konvencne pravou hodnotou X, meranej velic¢iny. Skuto¢ntt hodnotu
z fyzikalnych pri¢in nemdzeme zistif, preto je nahradzand konvencéne pravou. Rozdiel
skutocnej hodnoty a hodnoty konvencne pravej hodnoty je v tom, ze konvencne prava

hodnota sa blizi k skutocnej hodnote so zanedbatelnym rozdielom [22].

Ax = X — XP[_] (29)

Relativna odchylka merania d, sa vyjadruje ako podiel absolitnej odchylky me-
rania A v porovnani s meranou hodnotou X;,. Relativna odchylka merania slizi

na vyhodnotenie presnosti meracej metody [22].
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5, = 2 100[%) (2.10)
Xm

Predmetom bakalédrskej prace je zhotovit zariadenie ur¢ené na meranie spotreby
elektrickej energie pre bezné spotrebice do prikonu 3680 W, ¢o zodpoveda prudu
10 A. Testovanie schopnosti a presnosti merania zariadenia prebiehalo na spotrebi-
c¢och malého az stredného vykonu, tak aby bol premerany cely vykonovy rozsah.
Vybrané spotrebi¢e boli fén, 3 Ziarivky a 1 LED #ziarovka so spisanym zdrojom. Stit-
kové tdaje ziaroviek 105 W, 35 W, 50 W. Stitkovy tdaj LED Ziarovky 9W 74 mA.
Fén mal udany maximalny prikon 1600 W.

Chybu merania som urcoval na zédklade porovnavania referencnej hodnoty voci
hodnote meranej. Referencnd hodnota bola stanovend pomocou dvoch multimetrov
AV metédou merania. Multimeter PeakTech 1070 DMM meral napétie na zatazi,
druhy multimeter Voltcraft VC890 meral priad prechadzajici zatazou. Schéma za-
pojenia merania sa nachéddza na obrazku . Vysledné merané hodnoty st zazna-

menané v tabulke [2.3]

Obr. 2.16: Schéma zapojenia merania.
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Tab. 2.3: Vysledky merania.

Multimeter Wattmeter
Merané zariadenie U[V] | I[A] | S[VA] | U[V] |I[A] | P[W] | S[VA] | Ucinnik
LED ziarovka 9 W 232,42 | 0,054 | 12,57 232 0,05 | 6 12 0,51
Ziarivka 105 W 235,18 | 0,320 | 75,16 235 0,32 | 67 76 0,88
Ziarovka 35 W 235,20 | 0,154 | 36,26 235 0,16 | 35 37 0,95
Ziarovka 50 W 234,10 | 0,226 | 52,98 234 0,23 | 53 53 0,98
Fén ventilator I.stupen | 233,05 | 1,064 | 247,91 | 233 1,06 | 200 242 0,83
Fén ventilator IL.stupen | 233,06 | 1,935 | 450,86 | 233 1,94 | 403 453 0,89
Fén vyhrev I.stupen 233,14 | 3,402 | 792,67 | 233 3,39 | 690 790 0,88
Fén vyhrev Il.stupen 230,02 | 4,393 | 1010,39 | 230 4,35 | 878 1007 | 0,87

Porovnanie meraného zdanlivého vykonu

—o— Multimeter —<«— Wattmeter

Obr. 2.17: Porovnanie meranych vykonov multimetra a wattmetra.
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Vyhodnotenie relativnej aj absolitnej odchylky merania je mozné vidiet v tabulke
2.4] Pri porovnévani nameranych hodndt je mozné pozorovat relativnu odchylku pri
merani napatia. T4 nie je sposobend samotnym meranim, ale tym, ze wattmeter
zobrazuje napétie bez desatinnej ¢iarky a multimeter meria na stotinu voltu. Meranie
prudu je zatazené najvicsou odchylkou pri vysokom prude, avsak v zohladneni na
pretekajuci prid je zanedbatelna. Absolutna odchylka merania zdanlivého vykonu
bola najvécsia pri vysokom vykone avsak jej percentualna hodnota z rozsahu bola
mald. Relativna odchylka merania vykonu bola najvyssia pri nizkom vykone LED
ziarovky a bola -4,976 %. Percentuédlna chyba z rozsahu uvedena v tabulke ani

pri jednej hodnote neprekrocila hranicu 1 %.

Tab. 2.4: Porovnanie nameranych hodnét wattmetru s multimetrom.

Merané zariadenie Absolutnéa odchylka merania | Relativna odchylka merania
Ay | 4 Ag ou [%] | or[%] | bs [%]

LED ziarovka 9 W -0,42 | -0,004 | -0,60 -0,181 | -8,400 | -4,976

Ziarivka 105 W -0,18 | 0,000 | 0,78 -0,077 | 0,053 | 1,029

Ziarovka 35 W -0,20 | 0,006 | 0,71 -0,085 | 3,563 | 1,915

Ziarovka 50 W -0,10 | 0,004 | 0,00 -0,043 | 1,565 | 0,000

Fén ventilator I.stupen | -0,05 | -0,004 | -2,97 -0,021 | -0,377 | -1,210

Fén ventilator Il.stupen | -0.06 | 0,005 | 2,03 -0,026 | 0,258 | 0,448

Fén vyhrev I.stupen -0,14 | -0,012 | -3,14 -0,060 | -0,354 | -0,398

Fén vyhrev Il.stupen -0,02 | -0,043 | -3,48 -0,009 | -0,987 | -0,345

Tab. 2.5: Absolutna odchylka z rozsahu.

Merané zariadenie Absolutnd odchylka merania v % z rozsahu
Ay z rozsahu [%] | A\; z rozsahu [%] | Ag z rozsahu [%]
LED ziarovka 9 W -0,10 0,04 -0,03
Ziarivka 105 W -0,05 0,00 0,03
Ziarovka 35 W -0,05 0,06 0,03
Ziarovka 50 W -0,02 0,04 0,00
Fén ventilator I.stupen | -0,01 0,04 -0,13
Fén ventilator Il.stupen | -0,02 0,05 0,09
Fén vyhrev L.stupen -0,03 0,12 -0,14
Fén vyhrev Il.stupen -0,01 0,43 -0,15
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2.9 Energeticka spotreba zariadenia

Nakolko samotné zariadenie obsahuje sietovy zdroj, ktory napdja jednosmernym
napatim mikroprocesor a pomocné obvody, spotreba na chod zariadenia nie je nu-
lova. Aby bola spotreba na chod ¢o najmensia zvoleny bol napajaci spinany zdroj
MEAN WELL IRM-03-5. Energetickd spotreba zariadenia bola merana prostred-
nictvom meracieho pristroja Voltcraft VC 890. Pri merani spotreby wattmetru bola
povolena komunikacia so serverom, tak aby vytvorené podmienky maximalizovali

odber wattmetru. Spriemerovanim desiatich merani vykazoval wattmeter spotrebu

3,029 W.

2.10 Meranie prenosového média

Pre meranie parametrov komunikacie wattmetru sluzil nastroj Wireshark. Analyza-
tor bol instalovany na servery Raspberry pi a zaznamenéaval aktukolvek prichadzajicu
a odchadzajucu komunikaciu na ethernet porte.

Wireshark je néstroj, ktory sltzi na analyzy siefovej komunikacie. Analyzator
slizi na zachytenie paketov a zobrazenie ¢o najsirSich informécii na jednotlivych
vrstvach TCP /TP modelu. Siefovy analyzator paketov je mozné predstavit ako me-
racie zariadenie vyuzivané na skiimanie toho, ¢o sa posiela vo vnutri siefového kabla.
Tento sietovy néstroj je velmi populdrny, nakolko ma volni licenciu open-source [23].

S nastrojom Wireshark bolo vykonané meranie po dobu dvoch hodin. Samotna
komunikécia prebieha prostrednictvom TCP protokolu, v ktorom sa pri zasielani
dat zapuizdri HTML protokol. Na obrazku je mozné sledovat zostaveny HTML
POST wvysielajici data na server, ktory sa sklada zo 165B.

Frame 382347: 165 bytes on wire (1320 bits), 165 bytes captured (1320 bits) on interface ethe, id @
Ethernet II, Src: ioBridge ff:a@:al (d4:28:b2:ff:a@:al), Dst: Raspberr 66:ca:9e (e4:5f:01:66:ca:9)
Internet Protocol Version 4, Src: 192.163.109.122, Dst: 192.168.100.123
Transmission Control Protocel, Src Port: 64373, Dst Port: 8@, Seq: 169, Ack: 1, Len: 111
[168 Reassembled TCP Segments (279 bytes): #382828(1), #382838(1), #3082032(1), #382034(1), #382036(1)
Hypertext Transfer Protocol
HTML Form URL Encoded: application/x-www-form-urlencoded

Form item: "api_key" = "tPmATSAb3j7Fo"
Form item: “"sensor” = "Sensorl”
Form item: “"valuel”
Form item: “"value2"
Form item: “"value3"
Form item: “"valued” .
Form item: "loadSend” = “e.ea"
Form item: "relay” = "l.@@"

Cv~vwwv v

v

VW WV W W W

Obr. 2.18: Struktira HTML POST.

Vsetky odoslané a prijaté packety medzi serverom a klientom v priebehu 2 hodin
st zndzornené v tabulke [2.6] Za celé sledované obdobie bolo zaslanych 447 HTTP
POST sprav, ktoré obsahovali uzitocné data. Priemerna periéda zasielania dat je
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kazdych 16s je mozné ju sledovat na grafe 2.19] V programe wattmetra je nasta-
vend peridoda pravidelného zasielania HTTP POST spréav na 15s, avSak pri zmene
meranych parametrov sa vyvola okamzité zaslanie dat na server, preto sa priemerna
peridda zaslanych dat 1isi od nastavenej periddy. Ostatné spravy TCP protokolu
slizia na nadviazanie spojenia medzi klientom a serverom tzv. '3 way handshake".
Dalej spravy TCP protokolu sliZia na potvrdenie prijatia HTML POST packetov
(spravy ACK) a na potvrdenie HTTP-Response sprav (spravy PSH,ACK).

Tab. 2.6: Komunikacia medzi klientom a serverom.

Typ spravy Pocet vyskytov
TCP [ACK] 1339

TCP [SYN] 447

TCP [FIN] 447

TCP [PSH, ACK] | 71967

HTTP POST 447

Wireshark I/O Graphs: Meranie.pcapng

1,5

Packets/1 sec
-

0,5

| L L] L

0
14:47:00 14:48:00 14:49:00 14:50:00 14:51:00
12.05.22 12.05.22 12.05.22 12.05.22 12.05.22

Time (s)

Obr. 2.19: Graf zasielania HTML POST sprav.
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2.11 Porovnanie zhotoveného prototypu

Vyhotoveny model wattmeteru bol porovnany s podobnym zariadenim, ktoré dispo-
nuje moznostou komunikécie v sieti IoT.

Autor porovnavaného zariadenia je Be. Ivan Zagrapan. Porovnavané zariadenie
vyuziva podobni metédu snimania elektrického pridu, avsak autor pouzil pradovy
snima¢ ACS756. Snima¢ ACS756 ponuka snimanie maximalneho prechddzajiceho
prudu 100A, krok merania priadu je 9,7mA, chyba snimania ¢ini 0,8 %. V porovnani
so snimac¢om ACS712, pri malych prudoch je zatazeny pomerne velkou odchylku. Na
zobrazenie meranych udajov vyuzivaji obe zariadenia OLED displej. Porovnavané
zariadenie komunikuje prostrednictvom MQTT sietového protokolu, ktory posiela
data na Mosquitto server. Interpretaciu a vyhodnocovanie meranych dat tento autor
v praci blizsie nespecifikuje [24].

Na rozdiel od porovnavaného zariadenia zhotoveny prototyp wattmetru poniika
vacsiu presnost merania pridov do 16 A, ovladanie zataze na dialku, pomocou webo-
vej aplikacie, porovnavanie spotreby elektrickej energie, zobrazenie meranych tdajov

a grafov, jednoduché menu a mechanickt konstrukciu.
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Zaver

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace bolo vyhotovenie modelu meracieho pri-
stroja, ktory meria spotrebu elektrickej energie meraného zariadenia a neovplyviuje
jeho funkénost. Meraci pristroj mal spliiat bezpe¢nostné kritéria, nakolko pracuje so
zivotu nebezpeénym napéatim a mal by byt schopny odpojit merané zariadenie od
privodu elektrickej energie. Merané hodnoty mal odosielat pomocou pripojenia do
internetu a zaroven tieto zakladné tdaje zobrazovat na displeji zariadenia.

V teoretickej casti bol najprv vysvetleny princip vypoctu striedavého vykonu,
nasledne boli prezentované metdédy merania sietového napétia a prudu. Zaver teore-
tickej casti bol venovany mikroprocesorom Arduino, rozboru zbernic a komunikacie
po zberniciach SPI a I12C.

Prakticka cast prace sa zameriava na vyber meracich metéd a vyhotovenie me-
racieho zariadenia na platforme Arduino Nano Every. Na zédklade analyzy meracich
metod bola pre meranie pridu zvolend metoda snimania priudu pomocou Hallovho
senzoru v integrovanom obvode ACS712. Obvod mé niekolko vyhod, medzi hlavné
patri maximalny prechadzajtci prud obvodom 30 A, wattmeter vyuziva maximalny
prud 16 A, a galvanické oddelenie meraného pridu od nizkonapétovej ¢asti. Meranie
napétia v prvej verzii sprostredkovaval meraci transformator.V druhej vylepsene;j
verzii zariadenia je vykonané pomocou napétového delica s jednosmernym offsetom
a RC filtrom na vystupe. Na anal6govom vstupe mikroprocesoru su vystupy delic¢a
a prudového snimaca vzorkované 2535 vzorkami za sekundu. Vzorkovanie aj vypo-
cet vykonov je realizované pomocou kniznice EmonLib. Data merané zariadenim
su zobrazené na OLED displeji. Displej komunikuje s mikroprocesorom pomocou
zbernice [2C. Meraci pristroj obsahuje jednoduché menu, v ktorom je volena hod-
nota zobrazenia a konektivita so siefou internet. Zariadenie je schopné pripojif sa
do lokalnej siete pomocou modulu s mikro¢ipom W5100 komunikujiceho na SPI
zbernici a vysielat spravy HT'TP POST. Vysielané spravy prijima server, na ktorom
je nainstalovany PHP, Appache a databdzovy server. Prijimané data st ukladané
do mariaDB databazy a reprezentované pomocou webovej aplikacie Nodered. Na-
sledne sa kapitola praktickej casti zaobera navrhom dosky plosného spoja, vratane
zddvodnenia pouzitia jednotlivych komponentov a findlnou montazou zariadenia do
skatulky. Posledna cast prace je zamerand na zhodnotenie vysledného prototypu

wattmetra, je v nej podrobne opisané meranie presnosti a spotreba wattmetra.
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Zoznam symbolov a skratiek

A/D analogovo-digitalny prevodnik — Analog Digital Converter

ADC-DAC analégovo-digitalny, digitalno-analogovy prevodnik

AVR oznacenie 8-bit mikropocitacov

B sila magnetického pola

oS ucinnik

d hribka folie

DC jednosmerné napajanie

DHCP dynamické pridelovanie konfiguracie rozhraniu — Dynamic Host

Configuration Protocol
DPS doska plosného spoja

EEPROM elektricky mazatelna pamat

HTTP hypertextovy prenosovy protokol

1 elektricky prud

Lete velkost konstantného prudu

IDE vyvojové prostredie — Integrated Development Environment
LAN miestna sief — Local Area Network

LCD displej z tekutych krystalov — Liquid Crystal Display

LED luminiscen¢na diéda — Light Emitting Diode

LSB najmenej vyznamny bit — Least Significant Bit

MAC identifikacné ¢islo siefového adaptéra — Media Access Control
MSB najvyznamnejsi bit — Most Significant Bit

Ny pocet zavitov primarneho vynutia

No pocet zavitov sekundarneho vynutia

NAT preklad siefovej adresy — Network Address Translation

o4



OLED

Ry

RMS

SPI

TCP IP

USB

displej tvoreny organickymi LED — Organic LED
elektricky vykon

materidlova konstanta

Efektivna hodnota — Root Mean Sqare

odpor prvku

Sériové periferidlne rozhranie — Serial Peripheral Interface

riadiaci prenosovy protokol/protokolu Internet — Transmission

Control Protocol/Internet Protocol
elektrické napétie
Hallovo napatie

univerzalna sériovd zbernica — Universal Serial Bus
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B Priebeh vyvoja wattmetru

Priloha bakalarskej prace obsahuje niekolko fotografii zariadenia a vyvojového po-

stupu. Jednotlivé fotografie si doplnené popisom.

B.1 Vyvoj zapojenia

Obrazky a zobrazuju testovanie napéatového snimania a prvkov zariadenia

na nepajivom poli.

Obr. B.1: Prvé zapojenie a testovanie modulov.

Obr. B.2: Testovanie napéafového snimania.
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B.2 Zostrojené prototypy

V ramci prace boli zhotovené dva prototypy wattmetru. Prototyp prvej verzie na
obrazku [B.3| vyuzival displej s tekutych krystalov. Zdrojovi ¢ast tvoril linedrny zdroj
so stabilizatorom LM7805 a merané siefové napatie znizoval pomocou napéatového
transformatora. Zariadenie bolo zhotovené na dvoch univerzalnych plosnych spojoch
spojenymi distanénymi stipikmi. Jeho priestorové narocnost a energetickd G¢innost

viedli k zostrojeniu druhého modelu.

BE 48 S AR

Obr. B.3: Prvy prototyp zariadenia.

Druhy a kone¢ny prototyp zobrazeny na obrézku [B.4]je vyhotoveny na navrhnu-
tych plosnych spojoch. Z hladiska spotreby zariadenia je osadeny spinanym zdrojom
a OLED displejom. Z dovodu zjednodusSenia montaze pre pouzivatela, zariadenie
disponuje pripojnym kéblom do zasuvky a na krabicke zariadenia je instalovana za-
suvka na meranu zataz. Z hladiska bezpecnosti zariadenia je krabicka vyhotovena z
plastového materialu a ochranny vodi¢ privodu je prepojeny pomocou Wago spojky
na lankové vodice so zasuvkou.

Na obrazku je mozné vidiet pohlad do vnutra zariadenia.
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Obr. B.5: Vniitro zostrojeného modelu.
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B.3 Menu zariadenia

Wattmeter disponuje jednoduchym menu zobrazenym na OLED displeji. Zobrazuje
aktualne merané hodnoty a nastavuji sa v nom konektivita s internetom a zop-
nutie zataze. Jednotlivé karty v nastaveniach, medzi ktorymi je mozné listovat si

zobrazené na obrazku [B.6l

—
vortase: 244U) Sriner s
P B = 14ﬁ ota

Mar‘mt Power: » .
23k Network inf

Power factor: 192.168.1868.122
Gateway:
192.168 .;Q.SB

2.01Wh

Reading time:
emin

Obr. B.6: Menu zariadenia.
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C Obsah elektronickej prilohy

Sucastou tejto bakalarskej prace st zdrojové subory navrhu plosného spoja z prog-
ramu Altium Designer 22.4.2. Priloha dalej obsahuje program pre mikroprocesor
Arduino programovany v doplnku PlatformIO IDE v2.4.3 pre Visual studio, zaloze-
nom na Arduino IDE. Poslednou stucastou prilohy st php skripty pre server a export
webovej aplikacie nodered.

Vsetky tieto stibory st dostupné v nasledovnej strukture elektronickej prilohy.

L e e korenovy adresar prilozeného archivu
I oY N Y=3 1 2] o Yoy [P zdrojové subory navrhu plosného spoja
PowerMeter.PcbDoc
PowerMeter.PrjPcb
PowerMeter.SchDoc

Project Outputs for PowerMeter....... vystupy pre vyrobu plosného spoja
| projekt_mikroprocesor................... program pre mikroprocesor Arduino
LA,PowerMeter
s ol o2 program pre mikroprocesor
kmain.cpp
main.h
5 o J PP pouzité a upravené kniznice

Adafruit_BusIO
Adafruit_GFX_Library
Adafruit_SH110X
EmonDIY
Ethernet
| _stbory_server........ skript na komunikaciu s databazou, nodered export subor
kpost—data.php
nodered_export. json
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