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ANOTACE

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem zafizeni a softwaru pro neinvazivni méteni spotieby
elektrické energie s vyuzitim jednodeskového pocitace Arduino. Prace teoreticky popisuje
odvétvi internetu véci a principy méteni spotieby elektrické energie. Pro méfeni spotieby je
vyuzito proudového transformatoru s délenym feritovym jadrem, ktery umoziuje neinvazivni
instalaci do méteného elektrického obvodu. Zatizeni bezdratove prenasi informace o spotfebe
pomoci radiovych moduli. Data o spotiebé jsou piendSena v podobé pulzil, stejné jako
u pulzniho vystupu elektronickych elektroméri. Vysledné navrhnuté zafizeni umoznuje méfit

spotiebu elektrické energie v obvodech stfidavého proudu.

KLICOVA SLOVA
Arduino, internet véci, mikrokontrolér, méfeni spotieby, elektrickd energie, radiova

komunikace

TITLE

Design of equipment for pulse measurement of electric energy consumption

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with design of device and software for non-invasive measurement of
elektricity consumption using a single board computer Arduino. The thesis is theoretical
describing Internet of Things industry and principles of measuring elektricity consumption.
A current transformer with a spith ferrite core is used to measure consumption, which allows
non-invasive installation in the measured electrical circuit. The device wirellessly transmits
consumption information via radio modules. Consumption data is transmitted in the form of
pulses, as well as the pulse output of electronic elektricity meters. The resulting designed device

allows to measure the power consumption in AC circuits.

KEYWORDS
Arduino, Internet of Things, microcontroller, measuring consumption, electric power, radio

communication
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UvVOD

V poslednich letech dochazi k masivnimu rozmachu a rozsifeni odvétvi internetu véci mezi
Sirokou vetejnost. Témet kazdy se jiz setkal s chytrymi zatizenimi, kterd potencialné v mnoha
ohledech zlepsuji kazdodenni Zivot. V souvislosti s rozsifenim oblasti internetu véci se zvysuje
poptavka po systémech chytré domaéacnosti. Tyto inteligentni domy poskytuji komplexni
infrastrukturu, ktera pokryva Sirokou skélu potieb uzivateli. Nejen z divodu nartistu cen
energii mize byt velmi vhodné mit k dispozici nastroj, ktery umoznuje sledovat a analyzovat

naklady spojené s vydaji za energie, a to v realném case.

Tato bakalatska prace si klade za cil navrhnout monitorovaci zafizeni umoznujici neinvazivni
meéfeni spotieby elektrické energie a bezdratovy pienos naméfenych dat v podobé pulzl
(analogie k pulznimu vystupu SO podruznych elektromérit), které mohou byt dale zpracovany.
Hlavni myslenkou je névrh cenové dostupného systému pro doplitkové a informativni méteni
elektrické energie postavené na platformé Arduino s vyuzitim rddiové komunikace pro pienos
dat. Uzivateli bude poskytovat snadnou neinvazivni instalaci do méfeného obvodu, tj. bez
nutnosti rozpojeni obvodu. Vétsina dostupnych zafizeni pro podruzné a informativni méteni
s pulznim vystupem (SO0) je konstruovdna pro piimé zapojeni do obvodu, coz znacéné
komplikuje instalaci. Nekteré neinvazivni instalace rovnéz mohou postradat moznost méfit
elektrické napéti v obvodu. Ze zanedbani hodnot elektrického napéti a pouziti cenové
dostupnych komponent pak mulze pramenit urcitd nepfesnost méteni, kterou lze vSak pro

informativni méteni akceptovat.

Prace se teoreticky zabyva odvétvim internetu véci. Podrobné popisuje moZnosti méfeni
spotieby elektrické energie a ptistroje pro to urCené. Dale se zaméfuje na hardware pouzity
v navrhnutém zafizeni, pfedevS§im na platformu Arduino, ktera je pouzita jako vypocetni
jednotka. Prace popisuje hardwarovou a softwarovou ¢ast navrhnutého zatizeni. V zavéru jsou
porovnany vyvhody a nevyhody vyplyvajici z testovani a vysledky méteni jsou porovnany

s béZné pouzivanymi piistroji.

12



1 INTERNET OF THINGS

Pod pojmem Internet véci se rozumi systém vzajemné propojenych fyzickych zafizenich, které
maji schopnost pfenaSet data po siti, bez jakékoliv lidské interakce. Ve skutecnosti jakykoliv
fyzicky objekt mlze byt soucasti IoT, pokud je pfipojen k internetu za Gcelem komunikace,
ovladani nebo vymény informaci. Pro posilani dat a komunikaci mezi jednotlivymi zafizeni se
pouzivaji komunikacni protokoly WiFi, Bluetooth, ZigBee, Z-Wave apod. Propojend zatizeni

umoznuji sbér velkého mnozstvi dat, se kterymi Ize dale pracovat.

1.1 Historie

Pojem the Internet of Things poprvé charakterizovat britsky inzenyr Kevin Ashton v roce 1999.
Tento vizionafsky technolog na prezentaci pro firmu Procter & Gamble, popsal IoT jako
technologii pro fizeni dodavatelského fetézce, kterd propojuje n€kolik zatizeni pomoci RDIF
(Radio Frequency Identification) tagi. Samotny koncept propojeni zafizeni mezi sebou je
mnohem star$i a saha do roku 1832, kdy byl vynalezen prvni elektromagneticky telegraf.

Historie internetu véci vSak zacala az vynalezem internetu koncem 60. let 20. stoleti.

Prvni systém zaloZeny na principu IoT pochazi z pocatku 80. let 20. stoleti. Jednalo se
o automat na Coca-Colu umistény na Carnegie Melon University v Pensylvéanii. Mistni
programatofi integrovali do automatu mikrospinace a pomoci rané formy internetu zjistovali,
zda jsou v automatu dostupné plechovky a jakou maji teplotu. Dal$im piikladem muliZe byt

toustovag, ktery John Romkey v roce 1990 pfipojil k internetu pomoci protokolu TCP/IP.

Pocatkem 21. stoleti se termin Internet of Things zacal Siroce pouzivat v médiich a zajem o tuto
technologii neustéle rostl. V roce 2011 firma Cisco oznamila, Ze IoT se zrodilo mezi lety 2008
az 2009, kdy pocet zafizeni ptipojenych k webu ptesdhl pocet obyvatel na Zemi. V tom samém
roce, diky protokolu IPv6, ktery zajistil dostatek adres IP pro kazdé zatizeni, se technologie [oT
rozsifila a stala se béZnou soucasti naSich Zivotl. Velci technologicti giganti jako Apple,
Samsung, Google a Cisco se zamé&fili své Usili na vyvoj a vyrobu senzorii a zatizeni pro loT

segment od chytrych bryli aZ po autonomni automobily. [17]
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1.2 Typy loT
Koncept IoT nachézi uplatnéni v mnoha oblastech naseho zivota. Zjednodusen¢ lze rozd¢lit [oT

do segmentti:

e Consumer Internet of Things,
e Commercial Internet of Things,

e Industrial Internet of Things.

1.2.1 Consumer Internet of Things

Consumer IoT se zaméiuje na spotiebni elektroniku, kterd ma Casto oznaceni Smart. Tyto
produkty casto cili na jednotlivé uzivatele nebo rodiny pomoci nositelnych zatizeni, chytrych
domacnosti a osobnich monitorovacich zatizeni. Vhodnym piikladem Consumer loT zatizeni
jsou hlasovi asistenti (Apple HomeKit, Amazon Alexa, Google Assistant, atd.), chytré
termostaty, chytré osvétleni atd. Chytra zafizeni usnadnuji kazdodenni zivot tim, ze vykonavaji
ukony nebo poskytuji pottebné sluzby uzivateliim. Pro tento druh zafizeni je typické, Ze byvaji
cyklicky nahrazovany nejnovéj$imi verzemi, které poskytuji nové funkce a vylepSeni oproti
predeslym generacim. V podstaté se jednd o urcitou formu bézné udrzby. Z divodu nasazeni
typicky v omezenych prostorech, jako naptf. domy nebo kancelafe, se bézné k pfipojeni
pouzivaji technologie poskytujici komunikaci na kratkou vzdalenost. Mezi tyto technologie se

fadi Bluetooth, WiFi a ZigBee. [18], [20]

1.2.2 Commercial Internet of Things

Oproti Consumer IoT se Commercial IoT zaméfuje na komercni prostory, které cCasto
navstévujeme. Jedna se tedy o nase kazdodenni prostfedi mimo domov, do kterého Consumer
IoT pfinasi nespocet vyhod spojenych s internetem véci. Piikladem miZou byt supermarkety,
kancelarské budovy, obchody, hotely, zdravotnick4 zatizeni nebo zabavni podniky. Pouziti se
lisi podle potteb dané¢ho prostiedi, mize se jednat o spravu osvétleni, pfistup do objektu,
monitorovani majetku nebo systém vzduchotechniky. Commercial IoT poméha vytvaret lepsi

zazitek navstévnikd, snizuje naklady spojené s provozem apod. [18], [20]

1.2.3 Industrial Internet of Things

Industrial 10T je ekosystém zatizeni, senzort, aplikaci a sitového vybaveni, které spolupracuji
na sbéru, monitorovani a analyze dat z primyslovych provozii. Analyza téchto dat usnadiuje
odstraniovani problémi a udrzbu. Muze také zvysSit efektivitu, snizit néklady a zlepsit
bezpecnost a zabezpeceni. [62]
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Jedné se o jedno z nejdynamictéjsi a nejznaméjsi odvétvi loT. Zaméfuje se na jiz existujici
automatizované prumyslové systémy, které rozSitfuje tak, aby mohly cerpat z vyhod IoT.
Spojenim machine-to-machine (M2M) komunikace, kterd poskytuje komunikaci mezi stroji
bez lidské interakce, s analyzou dat pfinasi Industrial IoT Spickovou turoven vykonu,
produktivity a efektivity. Diky témto vlastnostem se IloT pouziva v oblastech vyroby elektiiny,

tézby ropy a zemniho plynu, fizeni zasobovani, letectvi a v mnoha dalSich odvétvich.

Daéle je Industrial IoT spjaty s terminem Primysl 4.0 (¢tvrtd pramyslova revoluce), ktery se
oproti IloT zamétuje pouze na vyrobni prostiedi. Tato revoluce popisuje soubor koncept
pouzivanych v chytrych tovarnach, kde praci nevykonavaji lidé, ale stroje. Primysl 4.0
sjednocuje fyzické, informacni i datové komponenty nejen samotného vyrobniho prostiedi.
Propojuje chytré stroje, tlozné a logistické systémy a dalsi technologicka zatizeni do jednoho
celku. V ném spolu vzijemné komunikuji podél celého hodnototvorného procesu. Plné
digitalizovany automatizovany systém piinasi zadsadni zlepSeni v§ech podnikovych procest od
navrhu a vyroby, pfes fizeni logistického fetézce az po zdkaznickou podporu a tdrzbu béhem

zivotniho cyklu produktu, véetn€ ndvrhu a realizace inovacnich aktivit. [23]

1.3 Architektura IoT

Typicky je systém IoT zalozen na Etyfstupiiovém procesu viz Obrazek 1, ve kterém proudi data
ze senzoru pres sit’ do datového centra nebo cloudu, kde dochazi k jejich zpracovani a ukladani.
Data mohou proudit i opaénym smérem k akénim ¢lentim a ty poté dle instrukce provedou akci
k tizeni fyzického procesu. MliZe se jednat o rozsviceni svétla, spusténi klimatizace, zastaveni

montazni linky, apod.

s Internet Gateway Edge/Fog IT Cloud

(Sensors/Actuators)
1% )| % )| B

AN : } s M A M A N, /

-, -

—_——

Obrazek 1: Bloky architektury IoT [63]
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1.3.1 Senzory a akéni Cleny

V systému IoT vSe zaciné akci nebo udalosti, kterou monitoruje senzor nebo ovlada akéni Clen.
Podstatou internetu véci jsou data z redlného svéta. Ta jsou sbirana a prevedena do digitalni
podoby pomoci senzort, které je v surové podobné posilaji do dalsi etapy zpracovani. Typicky
senzory snimaji stav fyzického procesu nebo podminky prostfedi. Mlze se jednat o teplotu
a vlhkost vzduchu, rychlost vétru, hladinu kapaliny, rychlost otdfeni turbiny nebo tlak
v pneumatice. Také je nutné nezapominat na velice oblibené a rozsifené wearables (nositelna
elektronika), které jsou doslova nabité¢ senzory pro méfeni tepu, krevniho tlaku, EKG apod.

[21], [64]

Dal8im dilezitym prvkem pro IoT jsou na této vrstvé akéni Eleny, které transformuji data do
fyzické akce. Zjednodusené akéni Cleny pracuji v opaéném sméru oproti senzorim, pfijmou
elektricky vstup a prevedou jej na fyzickou akci. Pfipojend zafizeni by mély byt schopna
obousmérné¢ komunikovat s branami nebo systémy pro sbér dat, ale také se navzijem
rozpoznavat a komunikovat, shromazd’'ovat a sdilet informace a spolupracovat v realném case
za ucel zvySeni efektivity. Lze si pfedstavit jednoduchy chytry zavlazovaci systém, ktery na
zaklad¢ vstuptl ze senzorli pro méteni vlhkosti piidy v redlném case analyzuje stav a v piipade
potieby pomoci akéniho ¢lenu spusti zavlazovani. Tento ekosystém pracuje bez jediného

lidského zasahu a dokonale vystihuje podstatu internetu véci. [21], [64]

1.3.2 Sbér dat pomoci bran

Vrstva pro sbér dat pracuje v tésné blizkosti senzort a akénich ¢lend. Slouzi ke sbéru, filtrovani,
prevodu do snadno pienositelného formatu a pienosu dat do edge infrastruktury a cloudovych
platforem. Systémy pro sbér dat shromazd'uji data v nezpracované podobé ze senzorl
a pfevadéji je do formatu pro snadny pienos pies internetové brany. Objem dat miZe byt
obrovsky, a proto je nutné data filtrovat, komprimovat a vybirat pouze podstatné. Diky témto
vlastnostem Ize minimalizovat objem pienaSenych dat do cloudu a tim snizit sitovy provoz
a dobu odezvy. JelikozZ jsou brany zodpovédné za obousmérné tizeni toku informaci, je nutné
zajistit bezpecnost pomoci Sifrovani a tim zabranit Gniku dat. Brédna je tedy misto, kde dochézi
k pfedzpracovani dat ze senzort a tato data jsou pfipravena k dalSimu zpracovani v nasledu;ji

vrstve architektury. [21], [64]
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1.3.3 Edge a Fog computing

Pojmy Edge computing a Fog computing toho maji mnoho spole¢ného. Oba umoziiuji rozlozeni
vypocetni sily do n€kolika uzli. Rozdil je v umisténi, jelikoz Edge computing zpracovava data
v tésné blizkosti koncovych zafizenich a oproti tomu Fog computing funguje jako prostiednik
mezi edge (okrajovymi) zafizenimi a cloudem. Jedna se tedy o vrstvy, které diky postupnému
zpracovavani a analyzovani dat podstatné snizuji odezvu systému a mnozstvi prenasenych dat
do cloudu. Tyto vrstvy jsou volitelnou soucasti kazdé architektury internetu véci, ale pfinasi
znacné vyhody u velkych projekt. Pii masivnim sbéru dat by pienos piimo do cloudu mé¢l

negativni vliv na sifku pasma a latenci. [42]

1.3.4 Datova centra a cloudové platformy

Pokud si predstavime, Ze senzory jsou neurony a brana je pateti loT, pak je cloud mozkem
v téle internetu véci. Posledni faze je na rozdil od ostatnich navrZena tak, aby pracovala
s obrovskym mnozstvim dat. Typicky se pro tyto ucely pouziva podnikové datové centrum
nebo cloud. Provadi se zde ukladani, analyzovani a zpracovani dat pomoci vykonnych nastroja
pro datovou analyzu a mechanismi strojového uceni. Pti vybaveni cloudu aplika¢nimi feSenimi

muze poskytovat rozhrani pro fizeni, monitorovani a vizualizaci dat do grafli a tabulek. [64]

1.4 Bezpecnost

Masivni rozmach internetu véci ssebou piinasi rizika v podob& ohrozeni soukromi
a bezpecnosti. Jedna se tedy o jeden z nejvétSich problémi internetu véci, na ktery bychom méli
brat zfetel pti pouzivani chytrych zafizeni. Vyrobci €asto z diivodu sniZeni nékladli na vyrobu
nevénuji potfebné prostiedky pro implementaci dostate¢ného zabezpeceni a tak ¢asto chybi
zakladni bezpecnostni principy jako Sifrovani dat, autentizace, autorizace apod. Diraz se zde
klade na poskytnuti velkého mnozstvi funkcionalit za co nejnizsi cenu. Pro vétSinu produktt
nejsou vydavany bezpecnostni zaplaty a tak funguji s bezpecnostnimi mezerami, které uto¢nik
muze snadno zneuZit. Dal§i mezerou v zabezpefeni mohou byt jednoduchd nebo vychozi

uzivatelskd jména a hesla pro pfistup k zatizeni. [30], [33]
Zneuziti chytrych zatizeni 1ze rozdélit do tfi skupin:

e piimé poSkozeni uzivatele (odcizeni citlivych dat ¢i zneuziti fyzickych zatizeni),
e vyuZiti ptistupového bodu do vnitini infrastruktury,

e zneuziti vypocetniho vykonu nebo komunikace (DDoS tutoky, tézba kryptomén apod.).
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Ptikladem zneuZiti bezpecnosti [oT mize byt DDoS (Distributed Denial of Service) utok z roku
2016 na spolecnost Dyn, ktery vyfadil z provozu webové sluzby spolecnosti Twitter, Amazon,
GitHub ¢1 New York Times. Na tento utok pachatelé pouzili specificky typ malwaru zvany
Mirai botnet, ktery misto pocitaci pouzival zatizeni loT piipojené k internetu (routery, webové
kamery, chytré lednice apod.). Uto¢na sila tohoto ttoku zahrnovala 50 az 100 tisic zafizeni

zneuzitych botnetem Mirai a nezndmy pocet dalSich zatizeni z jinych botnetl. [59]

1.5 Vyuziti jednodeskovych pocitaci v IoT

Internet véci je z velké ¢asti zaloZen na jednodeskovych pocitacich a mikrokontrolérech, které
poskytuji propojeni senzor a ak¢nich ¢lenti se zbytkem ekosystému IoT. Jedna se o plné
funkéni pocitace, které jsou vybaveny procesorem, paméti a vstupy/vystupy. To vSe je obsazeno
na jedné desce plosnych spoji, kterd disponuje malymi rozméry. Vyhodou pfi pouZiti je jejich
nizkd cena, flexibilita, nizkd spotieba energie a moznost Skdlovani. Mezi nejpouzivanéjsi

jednodeskové pocitace v IoT patfi:

e Arduino,

e Raspberry Pi,

e (droid,

e Rock Pi,

e PandaBoard. [19], [46]

Velice rozsifenymi jednodeskovymi pocitaci jsou desky Arduino, které nachazeji uplatnéni ve
svété internetu véci. Pro pouZiti v [oT je ze strany vyrobce platforma velice pfivétiva, na trhu
jsou dostupné typy desek ptimo urcené pro pouziti v IoT (disponuji pfidanou konektivitou pro
WiFi a Bluetooth). Vyvojafi platformy Arduino poskytuji softwarové prostiedky, které
umoznuji bezpecné ziskavani, ukladani a zpracovani dat. UZivatelé mohou vyuZivat Arduino
IoT Cloud pro bezpe¢né vzdalené piipojeni senzort k fidici aplikaci. Dale Arduino IoT API
poskytujici rozhrani pro vyvijeni vlastnich aplikacich. Dalsi software slouZi pro praci piimo
s deskou Arduino, jedna se o Arduino IDE PRO a Arduino CLI. Platforma Arduino nachazi ve

svete internetu véci mnoho uplatnéni:

e Sbér dat ze senzoru a odesilani do cloudu,
e Ovladani ak¢nich ¢lent,
e Interakce s hlasovymi asistenty,

e Rozhrani mezi internetem a ostatnimi zafizenimi.
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2 MERENI SPOTREBY ELEKTRICKE ENERGIE

V této kapitole jsou popsany zakladni principy a zafizeni pro meéfeni spotieby elektrické
energie. Jsou zde popsany pfistroje pro métfeni spotieby pouzivané ve stfidavych elektrickych
obvodech. Pro méfeni spotieby elektrické energie se pouzivaji ptistroje zvané elektroméry,
které mohou méfit rtizné druhy prace (C¢innou, jalovou a zdanlivou). Pro potfeby uctovani
spotfebované elektrické energie se pouzivaji elektroméry méfici ¢innou préaci, které jsou zde

charakterizovany.

2.1 Vybrané elektrické veli¢iny

vvvvvv

elektrickych veli¢in: proud, napéti, vykon a préci.

Elektricky proud

Elektricky proud jako jev je uspotfaddany pohyb volnych castic s elektrickym nabojem. Jako
fyzikélni veli¢ina je elektricky proud definovan mnozstvim elektrického naboje, ktery projde
soustavou za jednotku Casu. Jednotkou elektrického proudu je ampér [/]=A, ktery je zdkladni
jednotkou soustavy SI. Ampér je definovan jako elektricky proud, ktery pfi prichodu dvéma
pfimymi rovnobéznymi nekone¢né dlouhymi vodi¢i zanedbatelného kruhového prifezu
umisténymi ve vakuu ve vzajemné vzdalenosti I m vyvold mezi nimi stalou silu 2-107 N na

1 m délky vodice. [50]
=2 ()
t

Kde Q znaci celkovy prosly naboj, ¢ je Casovy interval, po kterou prochazel elektricky néboj

soustavou.

Elektrické napéti
Elektrické napéti je definovano jako rozdil potencialti mezi dvéma body elektrického pole nebo
jako prace vykonana pfi premisténé kladného jednotkového elektrického nédboje mezi dvéma
body pole. Jednotkou elektrického napéti je volt [U]=V. [50]

w

U=Ago=—6 2

Kde Ag je rozdil dvou potencidlii, W je elektricka prace, Q je elektricky naboj.
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Elektricky vykon a prace

Elektricky vykon stejnosmérného elektrického proudu a napéti pii souhlasné¢ zvolenych
kladnych smérech elektrického napéti U a elektrického proudu /7 je dany vztahem (3). Zakladni
jednotkou elektrického stejnosmérného vykonu je watt [P]|=W. [11]

P=U-I 3)

Z divodu nekonstantnich hodnot napéti a proudu nelze urcit velikost vykonu stfidavého
elektrického proudu z okamzitych hodnot napéti a proudu. Uvedené vzorce plati pro
jednofazovou soustavu s harmonickym pribéhem proudu a napéti. U stifidavého proudu je
nutné rozliSovat hodnoty maximalni, efektivni a okamzité. Nejvyssi okamzita hodnota, které
periodicky signal dosahuje se nazyva maximalni nebo vrcholova hodnota a znaci se velkym
pismenem s indexem m nebo max, napt. Im, Imax. Efektivni hodnota ¢asové proménného,
periodického signalu je takové hodnota stejnosmérného signélu, ktery za stejnou dobu (asovy
interval) vykond stejnou praci. Znac¢i se velkym pismenem bez indexu, napt. / a jednd se
o nejbéznéji udavanou hodnotu, kterou méfi vétSina méficich pristroji. Okamzita hodnota je
vzdy vazana na urcity ¢asovy okamzik a zna¢i se malym pismenem, napf. i, u. Dale je nutné
pocitat s fAzzovym posuvem ¢, tj. thlem, ktery svird fazor napéti s fazorem proudu. [39], [44],

[55]

Vykon stfidavého elektrického proudu rozdélujeme na tfi druhy: Cinny, jalovy a zdanlivy.
Cinny vykon je uzite¢ny vykon zdroje nebo spotiebice, ktery kona praci. Vyjadfuje skute¢nou
spotfebu elektrické energie, ktera se méni na jiny druh energie. Cinny vykon se oznauje

pismenem P a jeho jednotkou je watt [P]=W. [27]
P=U-1"-cosp 4)

Kde U je efektivni hodnota napéti, / je efektivni hodnota proudu, cos¢ znaci Uc¢inik a jde
o bezrozmérnou velicinu, kterd vyjadiuje pomér ¢inného a zdanlivého elektrického vykonu.
Utinik zavisi na vzdjemném fazovém posuvu priibéhii proudu a napéti.

Jalovy vykon je neuziteCny vykon, ktery nekond zadnou praci a pielévd se mezi zdrojem
a spotiebiCem. Jalovy vykon se oznacuje Q a jeho jednotkou je voltampér reaktancni [Q]=var.

Vyuziva se k vytvofeni magnetického pole v civce nebo elektrického pole v kondenzatoru,

a proto je nutny pro funkci spottebici. [27]
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Q=U-1I"sinp ®))
Kde U je efektivni hodnota napéti, I je efektivni hodnota proudu, ¢ je fazovy posun mezi

proudem a napéti.

Zdanlivy vykon je celkovy vykon doddvany zdrojem do stfidavych obvodi a je tvofen
celkovym dodanym proudem bez ohledu na fazovy posuv mezi napétim a proudem.
Oznacujeme ho pismenem S a jeho jednotkou je voltampér [S]=VA. Zdanlivy vykon udava

zatizeni elektrickych zdrojt (napf. transformator). [39]
S=U-1 (6)

Kde U je efektivni hodnota napéti, / je efektivni hodnota proudu.

Elektrické prace W (energie) je v obecném piipadé rovna ¢asovému integralu elektrického

vykonu. Jeji vypocet Ize vyjadrit vS§eobecné platnym vztahem (7). [37]
T
w = j Pdt (7
0

Pokud se vykon v ¢ase neméni lze praci elektrického proudu ur¢it jako soucin vykonu a ¢asu

(8). [37]

W=P-t (8)

Elektrickda prace se bézné oznacuje jako spotiebovana elektricka energie. Zakladni jednotkou
je joule /W]=J neboli watt sekunda Ws, ale Castéji se pouZivaji jeji ndsobky watt hodina Wh

nebo kilowatt hodina kWh. [10]
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2.2 Meéreni elektrického proudu

Snimani elektrického proudu je mozné rozdélit z hlediska zaméfeni na dvé skupiny:

e Jistici — zajiStuji bezpecnost, typicky se jednd o ochranné prvky. Jejich tkolem je
pterusit obvod pii poruchovém stavu a tim ochranit zafizeni pied destrukci nebo
zabranit jm¢ na lidském zdravi. Dlraz je zde kladen na zvoleni vhodné technologie,
ktera poskytuji potiebou robustnost a odolnost v extrémnich podminkach.

e M¢fici —diiraz je zde kladen na piesnost meteni. Nejcastéji se za timto ucelem pouzivaji

pristroje zvané ampérmetry. [66]

Pro méfeni proudu se pouziva n¢kolik metod, napt. pomoci odporového bocniku, proudového
transformatoru, zafizeni zalozené na principu Hallova jevu, Rogowského civky apod. Kazda
metoda mé své vyhody a nevyhody, které mohou byt rozhodujici pro konecnou spolehlivost
aplikace. Méfeni elektrického proudu lze dale rozdélit na ptimé a neptimé metody. Pti pouZiti
piimé metody je ziskdn vysledek méfeni odectenim udaje piimo z pfistroje. Oproti tomu
nepiimou metodou je vysledek uréen z méfeni jinych veli¢in (pfimou metodou) vazanych

s mefenou veli¢inou na zaklad¢ vztahu. [66]

K méfeni elektrického proudu se pouzivaji pfistroje zvané ampérmetry. Ampérmetr se zapojuje
do série se spotfebi¢em, jehoz proud je méfen a nemél by mit na samotny obvod zadny vliv. Pii
priachodu proudu ampérmetrem by mél vznikat co nejmensi ubytek napéti, a proto maji
ampérmetry co nejmensi vnitini odpor. Pokud je ampérmetr zapojen paralelné do obvodu dojde

k jeho zniceni (z diivodu méteni zkratového proudu zdroje). [36]

Pro méfeni sttidavého proudu jsou vhodné predevsim pfistroje feromagnetické. Vyhodou téchto
pristrojti je, ze udavaji efektivni hodnotu méfeného proudu. Jejich vyhodou je jednoducha
a odolna konstrukce a nizka cena. B&zné feromagnetické ampérmetry se vyrabi s rozsahy od
100 mA az 200 A. Mezi nevyhody feromagnetickych ampérmetrt patii pomérné velka vlastni

spotifeba a moznost méfeni pouze v oblastech technickych kmitocti (od 5 Hz do 1 kHz). [38]

2.3 Pristroje pro méreni elektrické energie

Pro méfeni spotieby elektrické energie se pouzivaji ptistroje zvané elektromeéry, které meti
spotfebu v obvodu a zaznamenavaji jeji mnozstvi v pifisluSnych jednotkach na stupnici nebo
¢iselniku. Obecné Ize konstatovat, ze méteni elektrické energie je v podstaté stejny proces jako
méfeni vykonu pomoci wattmetru. Oproti wattmetru pouzity piistroj nesmi pouze vykon

indikovat, ale musi brat v potaz ¢asovy interval, po ktery je vykon dodavan. [24]
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Elektroméry Ize rozd¢lit podle proudu, pro ktery jsou uréeny na:

e clektroméry pro stejnosmérny proud,

e clektroméry pro stiidavy proud. [37]

Dale stiidavé elektroméry Ize rozdélit podle poctu méticich Ustroji na jedno a trojfazové a dle

typu méfené prace:

e clektroméry pro méteni ¢inné prace,
e clektroméry pro méteni jalové prace,

e clektroméry pro méteni zdanlivé préce. [37]

2.3.1 Indukéni elektromér

Elektroméry méfici stfidavy proud pouzivané ve 20. stoleti byly zalozeny na Ferrarisové
principu tocivého magnetického pole. Elektroméry zalozené na tomto principu jsou oznacovany
jako tzv. indukéni elektroméry a pouzivaji se pro méfeni spotieby elektrické energie
v jednofazovych a tfifazovych sttidavych sitich. V pribéhu let indukéni elektroméry mirné
meénily svij tvar, zvySovala se pfesnost méfeni a rozSifovaly se jejich funkce. Indukéni
elektroméry se zifidka pouzivaji dodnes, ale postupné jsou nahrazovany elektroméry

elektronickymi. Schéma induk¢niho elektroméru zndzorfiuje Obrazek 2. [12]

Pohon stfidavého indukéniho elektroméru je zaloZzen na podobném principu jako asynchronni
motor s kotvou nakratko. Hlinikovy kotou€ se otac¢i v mezete mezi poly dvou magnetickych
systétmll a je pohanén vifivymi proudy. Pod kotoucem je umisténa proudova civka na
dvouramenném jadfe, kterou protékd meéteny proud. Civka je navinuta z vodice o velkém
prafezu a ma pouze neékolik zavitt. Nad kotoucem se nachazi trojsloupkové jadro s napétovou
civkou, kterd je tvofena tenkym vodi¢em s mnoha zavity. Oproti proudové civce ma napét'ova
civka velkou induk¢nost (diky uzavienému Zeleznému jadru), a proto pii ¢inné zatézi sité je
mezi magnetickymi toky obou civek fdzovy posun témér 90°. Magnetické toky proudové
a nap&tové civky vytvareji tocivé magnetické pole (podobné jak v jednofazovém indukénim
motoru), které otaci kotou¢em. Tocivy moment kotouce je pfimo umérny proudu, ktery protéka

proudovou civkou. [12]

Pomoci brzdiciho permanentniho magnetu vznikaji v kotouci vifivé proudy, které kotou¢ brzdi,
aby rychlost otaceni odpovidala odebiranému proudu. Zaroven permanentni magnet zabraiuje

setrvacnosti pii poklesu mefeného proudu. Nasledné jsou otaCky kotouce prevadeény pres hiidel
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se Snekovym pievodem na bubinkovi mechanické pocitadlo, které uvadi spotiebu elektrické

energie v kWh. [12]

J prevod na
% pocitadio
magneticky
b%réi:: Y proudova
'_1 civka
napétova - jazycek
civka
zavit
nakratko |
permanentni
~ magnet
zkratovaci hlinikovy < 4
kotoué& ~

spojka |

Obrazek 2: Schéma indukéniho elektroméru pro stiidavy proud [37]

2.3.2 Elektronicky elektromér
Elektronické impulzni elektroméry nemaji oproti indukénim zadné pohyblivé soucastky
a z tohoto diivodu se 1ze setkat s oznaenim statické elektroméery. Méfeni elektrické energie
nevychdzi z poctu otacek kotouce, ale z poctu impulzl elektronického wattmetru. Konstanta
elektroméru se udava v poctu impulzii na 1 kWh. Tento typ elektroméru poskytuje mnoho
funkci, napt. vicesazbové méteni ¢i méfeni maximalni spotieby. [12]
Oproti mechanickym elektromériim poskytuji elektronické elektroméry mnoho vyhod:

e mnozstvi méfenych velicin,

e mensi spotfeba samotného elektroméru,

e mensi nabéhove proudy a vetsi piesnost pii méreni velmi malych proudd,

e spravné méfeni elektrické energie pfi zkreslenych pribézich napéti a proudu,

e automaticky odecet méfenych veli¢in pomoci optického komunika¢niho rozhrani,

e softwarové nastaveni parametri méfeni dle pozadavkd,

e dalkovy odecet mefenych velicin. [55]
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Obrazek 3: Blokové schéma elektronického elektroméru [12]

Elektronické elektroméry se principidlné€ skladaji z nékolika ¢asti, které zndzornuje Obrazek 3.
Sitové napéti a odebirané proudy jsou pomoci pfizpisobovacich ¢lend transformovany na
hodnoty vhodné k elektronickému zpracovani. Snimané hodnoty proudu jsou pfevedeny na
napétovy signal piimo umérny méfenému proudu. Nésobi¢ka sou€inem vstupniho napéti
a ¢inné slozky proudu (tj. ¢inny vykon) vytvaii proudovy signal, ktery je pietransformovan na
impulzni signaly s kmitocty umémymi odebiranému ¢innému a jalovému vykonu pomoci
prevodniku proudu na kmito€et. Mikropocita¢ slouzi k provadéni vypoctu spotieby a fizeni
rezimi elektroméru a pomoci pocitadla (zobrazovaci rozhrani) jsou zobrazovany dulezité
informace o stavu elektroméru a nameéfené hodnoty. Naméfend data se také uchovavaji

v EEPROM paméti pro dalsi zpracovani. [55]
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2.4 Pulzni vystup elektroméru

VétSina modernich elektronicky elektroméru disponuje pulznim vystupem, ktery poskytuje
moznost dalkového odectu naméfené spotieby. Jeden pulz odpovidd predem definovanému
mnozstvi spotfebované energie a tato konstanta se udavd v poctech pulzu na 1 kWh

(napt. 1000 imp./kWh ). Pulzni vystup miize byt dvojiho typu:

e Detekce spinaného vystupu — jedna se o nejcastéjsi zpisob dalkového odectu, casto
byva oznaCovan jako rozhrani SO. Pro ziskani dat o spotfeba je nutné tento vystup
propojit s externim zatizenim, které zaznamenava pulzy.

e Optické pocitani pulsii — tato varianta poskytuje opticky pulzni vystup pomoci blikani
LED diody. Sbérny systém lze ptipojit k elektroméru pomoci optického senzoru, ktery
snimd zménu intenzity svétla. Nékteré elektroméry nedisponuji klasickym pulznim
vystupem nebo neni vystup pfistupny z divodu omezeni energetickou spolec¢nosti.

Jedna se tedy o alternativni moznost dalkového odectu spotieby.
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3 POUZITY HARDWARE

V této kapitole je popsan hardware, pouzity pfi realizaci zafizeni pro pulsni méfeni spotieby
elektrické energie. Hlavni komponentou celého systému je deska Arduino, které zpracovava
nameétend data z proudového transformatoru a nasledné je pomoci radiové komunikace pienasi

do druh¢é Arduino desky.

3.1 Platforma Arduino

Arduino je open source platforma zalozena na jednoduchém ovladani hardwaru a softwaru.
Platforma se sklada z programovatelné desky plosnych spojt (mikrokontroléru) a ze softwaru
Arduino IDE (Integrated Development Environment), které slouzi ke psani a nahravani
zdrojového kédu do mikrokontroléru. Déle pouziva sviij vlastni programovaci jazyk Arduino,
ktery je zalozeny na jazyku Wiring. Pomoci instrukci miizou desky Arduino ¢ist vstupy jako
napf. zachyceni svétla, stisk tlacitka nebo doruceni zpravy na socialni siti Twitter a nasledné na

zaklad¢ vstupu spustit motor, rozsvitit LED diodu nebo publikovat ptispévek online. [61]

Obrazek 4: Deska Arduino Nano [3]

Arduino je zalozeno na socialni inovaci. Prostfednictvim silného marketingu se podafilo
vytvofit komunitu lidi, ktefi se mohou prostfednictvim jednoduchého a srozumitelného
vyvojového prostfedi dostat k programovani mikroprocesorti bez nutnosti studovat slozitou

architekturu a logiku programovéni celého systému. Doslo ke zjednoduSeni programovani
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mikrokontrolérti prostfednictvim IDE, které se stard o vSechno na pozadi bez nutnosti zasahu

uzivatele. [49]

3.1.1 Historie

Vse zacalo vroce 2003 na Skole Interaction Desing Institute Ivrea v Italii, kdy Hermando
Barragan pfisel s ndpadem zjednodusit BASIC Stamp mikrokontrolér. Cilem bylo snizit cenu
zafizeni a tim vytvoftit platformu pro vzdélavaci ti¢ely. Produkt tedy cilil pfedevsim na studenty
technickych skol, kutily a tvlrce, ktefi by si chtéli prakticky vyzkouSet programovani
a elektroniku. Vystupem diplomové prace, kterou vedli Massimo Banzi a Casey Reas byla
vyvojova platforma Wiring. Tato platforma se skladala z desky plosnych spoji osazené
mikrokontrolérem ATmegal28 a vyvojového prostiedi, které bylo zalozené na programovacim

jazyce Processing. [65]

Pozdéji v roce 2003 Massimo Banzi, Divid Mellis a David Cuartielles ptidali podporu pro
Wiring do své desky pojmenované ATmega8 a ptepracovali zdrojovy kéd Wiring, ktery
pojmenovali Arduino. Dale se k vyvoji technologie Aruduino pfidali Tom Igoe a Guianluca
Martino. Tato pétice je uvadéna jako hlavni realizatoti projektu. I pfes problémy se zalozenim
ochranné znamky pro Arduino, které vyustily v mnoha leté rozdéleni spolecnosti na dvé vétve,
je nyni Arduino jednou spolecnosti, kterd se angazuje ve vyvoji hardwaru a softwaru pro
Sirokou vetejnost. [47]

Digitalni V/V piny Piny sériové komunikace

Indikator pfenosu
dat

Resetovaci

Indikator p¥ijmani
tlacitko

dat

Mini-B USB S [€— ICSP rozhrani

ATmega328 Indikator napajeni

Analogové vstupy Napdjeci piny D13 LED dioda

Obrazek 5: Rozlozeni desky Arduino Nano [3] (upraveno)
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3.1.2 Typy Arduino desek

Srdcem kazdého Arduina je procesor od firmy Atmel, ktery je obklopen dalSimi elektronickymi
komponenty. Pro celou fadu desek je typické jednotné grafické zpracovani s pievazuji modrou
barvou. Modelova fada Arduino poskytuje n€¢kolik druht desek, lisicich se svymi rozméry,
pocty pind, procesorem, vybavou ¢i cenou. A diky tomu si lze pro dané pouziti vybrat

nejvhodnéjsi desku. [57]

Mezi zakladni modely patii:

e Arduino Mini,

e Arduino Nano,

e Arduino Micro,

e Arduino Uno,

e Arduino Leonardo,

e Arduino Yun,

e Arduino Mega256,

e Arduino Due. [57]

Dale existuji mén¢ znamé a specificky zaméfené modely jako LilyPad Arduino (ptfizplisobeny
pro noSeni na textilu), Arduino Fio (poskytujici pfipojeni bezdratovych XBee modulil),
Arduino Esplora (pro vytvafeni hernich setli nebo konzol pro ovladani her), Arduino Robot
(set pro vytvoieni chytrého robota) nebo Arduino Intel Galileo (deska osazend 32bitovym

procesorem od firmy Intel). [57]

Arduino Nano

Desku Arduino Nano znédzoriiuje Obrazek 4 a jedna se o jednu z kompaktnich desek
uzpusobenych pro nepdjiva pole a pro osazeni do desky plosného spoje. Jedna se tedy
o flexibilni desku s malymi rozméry pro Sirokou $kélu aplikaci. Oproti mensimu modelu Mini
disponuje Mini-B USB portem a pfevodnikem. JelikoZ deska nedisponuje DC konektorem, 1ze
ji napéjet pouze pomoci Mini-B USB nebo pinit VCC a GND. Deska je osazena
mikrokontrolérem ATmega328 a obsahuje 14 digitalnich a 8 analogovych pinil viz Obrazek 5.

Zakladni technické specifikace desky Arduino Nano jsou uvedeny viz Tabulka 1.
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Tabulka 1: Technické specifikace desky Arduino Nano [3]

Cip Atmega328
Architektura AVR
Pracovni napéti 5V

Flash pamét’ 32 kB
SRAM 2 kB
Frekvence 16 MHz
Pocet analogovych vstupl 6

EEPROM 1 kB

Max. proud pro I/O pin 40 mA
Vstupni napéti 7-12V
Pocet V/V digitalnich pind 14 (6 z nich podporuje PWM)
Spotieba energie 19 mA
Rozméry 18 x 45 mm
Hmotnost 7g

3.1.3 Programovani desky Arduino
Desky Arduino nemaji prostiedky pro zkompilovani programu a tak vytvafeni a kompilace

kodu probihd na jiném zatizeni. Pro psani a kompilaci 1ze vyuZit vyvojové prostiedi.

Arduino IDE

Arduino IDE (Integrated Development Environment — integrované vyvojové prostiedi) je
oficidlni open-source software navrzeny spolecnosti Arduino.cc. Dostupny je ke stazeni
z oficidlnich stranek Arduina. Jedna se o software napsany v jazyce Java, ktery je spustitelny
na operacnim systému podporujici JVM (Java Virtual Machine). Konceptem vychazi

z vyukového prostredi Processing, které bylo mirn€ upraveno a hlavné byla ptidana podpora

30



frameworku Wiring, ktery je zaloZen na programovacim jazyce C++. Arduino IDE se pouziva
hlavné pro psani, kompilaci a nahravani zdrojového kédu do jakékoliv Arduino desky.
Vyvojové prostiedi je velice jednoduché a obsahuje liStu s menu, panel nastrojl, textovy editor

a vystupni panel viz Obrazek 6.

Novy Otevrit UloZit Sériovy monitor

Soubor Upkavy Projekt /Nastroje Napovéda

Oveérit

I sketch_apr03a

Nahrat
anra Ln_:;i:j setup () {

Textovy editor // put your setup code here, to run onc

void loop () {

// put your main code here, to run repe
}
W
< >
Vystupni panel
Arduino Nano, ATmega328P (Old Bootloader) na COM4
Typ Arduino desky Port
Obrazek 6: Prostiedi Arduino IDE
Programovaci jazyk

Arduino je mozné programovat v jazyce C nebo C++. Nejjednodussi je vSak pouzivat knihovnu
Wiring. Ta je vsouCasné dobé pro programovani Arduina velmi rozSifend. Kvuli jeji
komplexnosti se o ni obcas mluvi jako o samostatném programovacim jazyku. Zdrojovy kod
obsahuje vzdy dva zakladni bloky setup a loop. Blok setup se provede pouze jednou na zacatku
programu (pfipojeni napdjeni, restartovani nebo nahrani zdrojového kodu do desky). Typicky
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slouzi pro inicializaci proménnych, nastaveni rezimt pinl a zahdjeni pouzivani knihoven. Po
provedeni bloku setup je vykonavan blok /oop v nekone¢né smycce. Béh programu je zajiStén
vykonavéanim instrukci, které¢ jsou umistény v tomto bloku. Tyto dvé casti musi byt vzdy

obsaZeny v programu, nebot’ pfi jejich absenci by program skoncil chybou. [57]

Sériova komunikace

Pomoci sériové komunikace 1ze nahravat zkompilované programy do jednotky Arduino. Pro
komunikaci je nutné propojit pocita¢ s deskou pomoci USB kabelu. Dale je nutné, aby deska
disponovala pfevodnikem (na pevno pfipajeny k zdkladni desce, obsazeny piimo v Cipu
Arduina nebo externi) viz Obrazek 7. Sériova komunikace se da vyuzit k vice vécem, nez jen
k programovani. Lze pomoci ni obousmérné¢ komunikovat s Arduinem a mizeme napf. ¢ist
hodnoty ze senzorii a posilat je do pocitace nebo ovladat Arduino jednoduchymi textovymi

ptikazy. [57]

USB kabel

PC Prevodnik|, Cip

N

4

Obrazek 7: Blokové schéma sériové komunikace, zpracovano dle [57]

Arduino knihovny

Knihovny jsou soubory napsané v programovacim jazyce C nebo C++, poskytujici rozsitujici
funkce (napf. ovladani krokovych motord, ¢teni a zapis na SD karty, pfipojeni k internetu pres
Ethernet apod.). Arduino IDE obsahuje fadu pfedinstalovanych knihoven, ale knihovny lze také
stahnout nebo vytvofit vlastni. [29] Pfi pouziti existujici knihovny je zapotiebi ji nacist do
zdrojového kodu pomoci piikazu #include a nésledné uvést nazev hlavickového souboru

obsahujici pfedpisy tfid a funkci.

3.2 Proudovy transformator

Transformator proudu produkuje na sekundarnim vinuti sttidavy proud, ktery je pfimo imérny
sttidavému proudu protékajicimu primarnim vinutim. Proudové transformatory tedy snizuji
vysokeé proudy protékajici primarnim vinutim na zna¢né niZsi hodnoty a tim poskytuji bezpecny
a jednoduchy zptisob méfeni hodnot sttidavého proudu. Transformace nebo velikost zmény je

zavisla na poctu zavitl primarniho a sekundarniho vinuti. Proudovy transforméator se sklada ze
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tii hlavnich soucésti: priméarni vinuti, jadro a sekundarni vinuti viz Obrazek 8. Proudové

transformatory maji dvé zakladni funkce:

e Snizeni proudu pro méfici a ochranné zafizeni,

e (Oddéleni silovych obvodu od méticiho nebo ochranného obvodu.

Princip cinnosti zdkladniho transformatoru proudu se mirné 1is$i od principu bézného
transformatoru napéti. Oproti napétovému transformatoru je primarni vinuti proudového
transformatoru tvoieno pouze velmi malym poctem zaviti nebo vodicem, ktery je umistén do
sttedu jadra. Z tohoto divodu je proudovy transformator ¢asto oznacovan jako sériovy
transformator, protoze primarni vinuti nikdy nemé vice nez né¢kolik malo zaviti a je v sérii
s vodi¢em, kterym protéka proud do zatéZze. Sekundarni vinuti ma typicky vysoky pocet zavitd,
které jsou navinuty na jadru z magnetického materidlu. Primédrni proud proudového
transformétoru neni zavisly na sekundarnim zatézovém proudu, ale na zatézi pfipojené
k primarnimu vinuti. Sekundarni proud transformatoru je obvykle dimenzovanna 1 Anebo 5 A

dle jmenovité hodnoty primarniho proudu. [56]

Pocet zaviti na primdrni a sekundarni civce, respektive jejich pomér, udava prevod
transformatoru (transformacni pomér). Lze jej vyjadrit jako pomér primarniho a sekundarniho

napéti. Napéti je transformovano v poméru stejném, proud v opacném. [32]

N_Ui_ L 9)
N, U, I

Kde N7a Nzudéava pocet zavitl na primarnim a sekundarnim vinuti, Uz a Uz napéti primarniho

a sekundarniho vedeni, /7 a /2 proud primarniho a sekundéarniho vedeni.

Zakladni rozdéleni proudovych transformatori:
e Vinuty proudovy transformator — primarni vinuti transformatoru je zapojeno do série
s vodi¢em, kterym protékd méteny proud. Velikost proudu na sekunddrnim vinuti zavisi
na pomeru zavitlh transformatoru. [56]
e Toroidni transformator proudu — primdrni vedeni ptedstavuje vodi¢, ktery je
provleCen otvorem v toroidnim transformdtoru. Vodi¢em protéka meéfeny proud.
Existuji 1 transformdtory s rozdélenym jadrem, které umoznuji neinvazivni instalaci

(bez nutnosti zasahu do obvodu). [56]
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e Tycové transformatory proudu — vyuzivaji kabel nebo sbérnici jako priméarni vinuti.
Jsou pln¢ izolovany od vysokého napéti na primarnim vedeni a obvykle jsou

naistalovany k zafizeni pro pfenos proudu. [56]

Primmarni vodic

Ampeérmetr

Sekundarni vinuti

Obrazek 8: Konstrukce proudového transformatoru [8] (upraveno)

Pomér proudového transformatoru

Pomér proudového transformatoru je pomér primarniho vstupniho proudu k sekundarnimu
vystupnimu proudu pii plné zatézi. Napiiklad proudovy transformator s pomérem 100 : 0.5 je
dimenzovan na proud 100 A protékajici primarnim vinutim. Pfi maximalni zatézi bude
transformator produkovat proud 0.5 A v sekundadrnim vedeni. Pokud se zméni hodnota
primarniho proudu dojde proporciondlné ke zméné proudu v sekunddrnim vinuti, tedy pii

primarnim proudu 50 A bude sekundarni proudovy vystup 0.25 A. [8]

3.2.1 Proudovy transformator s délenym jadrem SCT-013

V obvodu pro méfeni stiidavého proudu je pouzit model proudového transformatoru SCT-013-
000 od cinského vyrobce YHDC, ktery slouzi pro méfeni priichoziho stfidavého proudu
vodi¢em v rozsahu 0-100 A viz Obrazek 9. Jednd se o neinvazivni proudovou sondu
s délenym feritovym jadrem, které poskytuje moznost méfit proud v obvodu bez nutnosti

zasahu do obvodu (rozpojeni). Pievadi proud protékajici primarnim vedenim v poméru
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100 A : 50 mA (pocet zavitu sekundarniho vinuti je 2000). Pracuje v provozni teploté —25 °C

az 70 °C s ptresnosti =3 %. Proudova sonda disponuje otvorem s rozméry 13 mm X% 13 mm.

Obrazek 9: Proudovy transformator SCT-013-000

3.3 Radiova komunikace

Princip radiové komunikace je zalozena na bezdratovém pienosu elektromagnetického vinéni,
tj. rddiovych vlnach. Radiova komunikace slouZi k pfenosu dat pomoci radiovych vin. Radiové
viny maji stejnou fyzikalni podstatu jako svétlo nebo rentgenové zareni, ale na podstatné nizSich
frekvencich, které¢ lidské wucho nemuize =zachytit. Radiové viny jsou druhem
elektromagnetického zéteni s vinovou délkou od 1 mm az do 100 km a s frekvenci od 3000 kHz
az po 300 GHz. Elektromagnetické zafeni se pfenasi jako viny nebo ¢astice o riznych vlnovych

délkach a frekvencich. Podle frekvence Ize spektrum rozdélit na sedm hlavnich oblasti. [9], [15]

3.3.1 Komunikaéni moduly STX882 a SRX887

V préci jsou pro prenos namefenych dat pouzity komunikaéni moduly STX882 (vysilac)
a SRX887 (prijimac) od spolecnosti NiceRF viz Obrazek 10, které pracuji na frekvenci
443 MHz. Oba tyto moduly jsou vybaveny externi anténou, pouzivaji modulaci typu ASK
(forma amplitudové modulace) a l1ze je ptimo ptipojit k mikrokontroléru. Komunikacni moduly

disponuyji certifikaci ROHS, FCC, ETSI a CE. Rozsah provozni teploty je v rozmezi od —20 °C

35



do 70 °C a jsou vhodné pro aplikace jako napt. bezdratovy zvonek, bezdratovy bezpecnostni
alarm, bezdratovy ptenos dat apod. Moduly umoziji penos dat v rozmezi od 0,1 Kbps az do

9,6 Kbps. Mezi vyhody téchto zafizeni patfi:

e mala velikost,

e vysoky vykon,

e vysoka stabilita v riizném prostiedi,
e nizka cena,

e Siroky rozsah napéti,

¢ snadné pouziti.

Obrazek 10: Set vysilate SRX887 (vlevo) a piijimace SRX887 (vpravo) [53]
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4 NAVRH ZARIZENI - HARDWAROVA CAST

Pti ndvrhu hardwarové c¢asti byl diraz kladen na vytvoreni zafizeni umoznujici neinvazivni
zpusob méfeni spotfeby elektrické energie a néasledny bezdratovy pfenos naméfenych dat
s pouzitim komoditniho hardwaru. Neinvazivni méfeni spotfeby zajistuje proudovy
transformator SCT-013-000 s d€lenym feritovym jadrem. O bezdratovy pienos dat se staraji
radiové moduly STX882 a SRX887. Data o spotieb¢ jsou pirenasena v podobé pulzi, stejné
jako u pulzniho vystupu elektronicky elektroméri. Zatizeni je tedy plné kompatibilni se
stavajicimi systémy pro sniméani pulzniho vystupu, ale odpad4d nutnost fyzicky propojit
elektromér se systémem pro sbér pulzii. Navrhnuté zafizeni se sklada ze dvou hlavnich Casti

viz Obrazek 11. Jednotlivé ¢asti navrhnuté systému budou blize popsany v této kapitole.

4.1 Obvod pro méreni proudu

Proudova sonda transformuje proud protékajici méfenym obvodem na hodnoty vhodné pro
meéfeni mikrokontrolérem. Vyhodou pouziti proudového transformatoru je neinvazivni
zapojeni do méfeného obvodu a galvanické oddéleni od méfeného obvodu. Pfi galvanickém
oddéleni nejsou dva elektrické obvody propojeny ani v jednom bod€. Vystup proudového
transformatoru je pomoci obvodu popsaného v kapitole 4.1.3 propojen se vstupnim
analogovym pinem desky Arduino. K méfeni proudu slouzi integrovany A/D pievodnik
s rozliSenim 10 bitd, ktery pfevadi vstupni napéti (hodnota napéti je pfimo umérné mérenému
proudu) na ¢iselné hodnoty v rozsahu 0 az 1023. Tyto hodnoty jsou dale softwarové zpracovany

mikrokontrolérem Arduino. Méfici obvod je zaloZen na projektu OpenEnergyMonitor [41].

4.1.1 Proudovy transformator

Zvoleny proudovy transformator, popsany v kapitole 3.2.1, slouZi k transformaci proudu, ktery
protékd méfenym obvodem. Proud je transformovan na hodnoty vhodné ke zpracovani
mikrokontrolérem. Stfidavy proud protékajici primarnim vinutim transformatoru vytvari
v jadfe magnetické pole, které¢ v sekundarnim vinuti indikuje proud. Proud v sekundarnim

vinuti je imérny proudu tekoucimu primarnim vinutim dle vzorce (10).
Iy =—"1, (10)

Kde & je proud sekunddrniho vinuti transformétoru, M a M udava pievodovy pomér

transformatoru, 4 je proud primarniho vinuti transformatoru.
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Proudovy
transformator,

Vysilac

1
Méfici obvod Arduino Nano STX882

Fazovy vodic

Prijimac =@

SRX887 Arduino Nano Sbérny systém

Obrazek 11: Blokové schéma navrhnutého zafizeni

Proudovy transformator s oznacenim SCT-013-000 je dimenzovan na jmenovity proud
0 hodnoté 100 A. Z diivodu zaméfeni systému na pouziti v domovnich instalacich a zvySeni
pifesnosti méteni neni plné vyuZit rozsah proudového transformatoru. Systém je dimenzovan na
vys$si hodnotu jmenovitého proudu hlavniho jistice rodinného domu, tj. 32 A. Pfi maximalnim
efektivnim proudu 32 A bude dle vzorce (11) maximalni okamzitd hodnota proudu

prochazejiciho primarnim vinutim transformatoru 45,25 A.
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Imax = V21 =+2-32 =455 (11)

Kde /max je maximalni okamzitd hodnota proudu, /je efektivni hodnota proudu.

ulV] T

t [s]

Obrazek 12: Pribéh napéti na analogovém vstupu desky Arduino

4.1.2 Zatézovy rezistor

Zvoleny proudovy transformator indikuje na svém vystupu stfidavy proud, ktery deska Arduino
neni schopné zpracovat. Arduino umoziuje na analogovém vstupu zpracovavat pouze napéti
ato vrozsahu od 0 V do velikosti analogového referen¢niho napéti (defaultn€ 5 V nebo
3,3 V dle napgjeni). Z tohoto ditvodu je k vystupu proudového transformatoru zapojen zatézovy
rezistor, na kterém vznikd Ubytek napéti umérny proudovému vystupu transformétoru. Pro
uréeni hodnoty rezistoru je nutné znat maximalni okamzitou hodnotu proudového vystupu
transformétoru (12) a nésledné dle rovnice (13) vypocitat hodnotu odporu z4tézového rezistoru.

Imax 45,25

= DX = 0,022625 A 12
s =N, = 2000 (12

Kde £ je vystupni proudu transformatoru, iax je maximalni hodnota proudu primarniho vinuti,

M je pocet zaviti sekundarniho vinuti.
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et 5 (13)
= =110,49 Q)
I, 0022625

R, =

Kde R, je paralelné zapojeny odpor k vystupu proudového transformatoru, Ver je analogova

reference Arduino desky, & je maximalni vystupni proud transformatoru.

4.1.3 Popis zapojeni

Jak jiz bylo zminéno desky Arduino neumoznuji na analogovém vstupu zpracovat zaporné
napéti. Z tohoto ditvodu je obvodu obsazen d€li¢ napéti (tvotfeny rezistory Ry a Ry s hodnotami
470 kQ), ktery poskytuje stejnosmérny offset stitidavému pritbéhu napéti na odporu R,. Namisto
spojeni jedné vystupni svorky proudového transformatoru se zemi je tato svorka piipojena
k polovin¢ analogového referencniho napéti (2,5 V) viz Obrazek 13. St¥idavy prab¢h napéti na
analogovém vstupu je v plném rozsahu zabudovaného A/D ptevodniku desky Arduino
viz Obrazek 12. Z dlivodu zpfesnéni méteni je v obvodu zapojen filtra¢ni kondenzator Ci, ktery
snizuje Sum proudového transformatort. Ze stejného diivodu je pfed analogovym vstupem
Arduina zapojen neinvertujici operacni zesilovac¢ OZ;. Zenerova dioda ZD; chrani analogovy
vstup desky Arduino pied prepétim, které muze vzniknout pii zapojeni proudového
transformatoru do obvodu s protékajicim proudem vyssim nez 32 A. Pro desky s analogovym

referenénim napétim o hodnot€ 5 V je vhodné pouzit diodu se zenerovym napétim 5,1 V.

Proudovy
transformator
o0z1 Arduino Nano

RZ R1 —{D1TX in =
110Q 470 kQ + —{ DO RX GND =
—{RST RST =

/ GND 5y
— D2 A7 |=
R3 R4 - Di Qg -
10k 10 b5 Ad |-
P+ | sk

Cl =t R2 - D8 A1
10 yF ——— 470 kQ -4 D9 AQ =
—{ D10 AREF }=
v — D11 V3
P - — D12 D13}~

Fazovy vodic
- 1

Obrazek 13: Schéma zapojeni obvodu pro méfeni proudu
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4.1.4 Instalace proudového transformatoru
Proudovy transformator musi byt nainstalovan na fazovy vodic¢. Pti zapojeni transformatoru
pies vicezilovy kabel dojde k méteni souctu protékajicich proudi jednotlivymi vodici. Korektni

instalace proudového transformatoru je zndzornéna viz Obrazek 14.

Obrazek 14: Instalace proudového transformatoru

4.2 Bezdratovy prenos dat

Pro pfenaseni namétfenych dat jsou vyuzity bezdratové komunikacni moduly STX882
a SRX887, které jsou blize popsany v kapitole 3.3.1. Moduly zajist'uji jednosmérny radiovy
pfenos namétfenych dat (spotfeby elektrické energie) v podobé pulzl. Data jsou piendsSena bez
adresovani, opakovani a potvrzeni doruceni pomoci ASK modulace. Diky pouziti bezdratové
radiové komunikace odpada nutnost fyzicky propojit méfici ¢ast s modulem pro snimani

a zpracovani pulza.

4.2.1 Vysila¢ STX882
Vysilaci ¢ast se sklada z desky Arduino Nano a komunika¢niho modulu STX882, ktery pomoci
radiové komunikace odesila pulzy odpovidajici méfené spotiebe elektrické energie. K ovladani

modulu a odesilani dat je vyuzit ovlada¢ RH_ASK z knihovny RadioHead. Pro funkcnost
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komunika¢niho modulu STX882 je nutné propojit pin DATA s libovolnym datovym pinem na
desce Arduino. Na pin VCC je potieba pfipojit kladné napdjeci napéti (pouzito 5 V z desky
Arduino) a pin GND propojit se stejnojmennym pinem na desce Arduino. Pfipojeni modulu

STX882 k desce Arduino Nano je znazornéno viz Obrazek 15.

Arduino Nano
STX882 - D1 TX Vin p=—
qrst RstE
ANT VCC — -
S Ay
DATA —1p3 NG I
GND -1 D4 A5 b=
-1 D5 Ad }—
-1 D6 A3 }=—
-1 D7 A2 |=—
-1 D8 Al =
-1 D9 AQ }=—
—1 D10 AREF =
-1 D11 3V3 -
D12 D13 }=—

Obrazek 15: Schéma zapojeni modulu STX882

4.2.2 Prijima¢ SRX887

Deska Arduino pomoci bezdratového komunikaéniho modulu SRX887 pfijima naméfena data,
které jsou dale zpracovany. K ovladani je pouzit stejny ovlada¢ jako u modulu STX882. Pro
spravnou funkénost komunikaéniho modulu s deskou Arduino je nutné ptipojit na pin VCC
napajeci napé€ti v rozsahu 3-5.5 V. Dale ovladaci pin CS spolu s pinem GND pfipojit na
uzemnéni. Pin CS slouZi ke zméné stavu modulu. Pfi pfipojeni tohoto pinu k uzemnéni dojde
k aktivaci a pfi pfipojeni napdjeciho napéti prejde modul do reZimu spanku. Pomoci tohoto pinu
1ze ovladat ¢innost modulu a tim snizit spotiebu elektrického proudu. Datovy pin DATA je
nutné pfipojit na jeden z digitalnich pinti podporujici funkci pferuseni (u desky Arduino Nano

to jsou piny D2 a D3) viz Obrazek 16.
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SRX887

ANT

GND jem

Arduino Nano

VCC

DATA

GND

D1 TX Vin
DO RX GND
RST RST
GND 5V
D2 A7
D3 A6
D4 AS
D5 A4
D6 A3
D7 A2
D8 A1
D9 A0
D10 AREF
D11 3V3
D12 D13

Obrazek 16: Schéma zapojeni modulu SRX887
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5 NAVRH ZARIZENI - SOFTWAROVA CAST

V této kapitole jsou detailné popsany pouzité softwarové prostredky pro méteni elektrického
proudu a pfendseni dat pomoci radiové komunikace. Firmware pro platformu Arduino byl
vyvinut v programovacim jazyce Wiring pomoci vyvojového prostiedi Arduino IDE. Platforma
Arduino je vhodna pro vytvaieni prototypu diky jeji jednoduchosti a cenové dostupnosti. Pri
navrhu softwarové ¢asti byl vyuzit potencional platformy Arduino, ktery spociva v dostupnosti
velkého mnozstvi knihoven pfipravenych k okamzitému pouziti. Knihovny vyviji Siroka

celosvétova komunita Arduino nadSencii a typicky jsou zdarma dostupné ke stazeni.

5.1 Méreni proudu a vypocet spotieby

Proud je méfen pomoci 10bitového A/D pievodniku zabudovaného na desce Arduino
anasledn¢ je diskrétni vystup zpracovan funkcemi zknihovny EmonLib. Pro tucely
navrhnutého zatizeni byla pouzita funkce pro méfeni proudu, ze kterého se nasledné vypocitava

spotteba.

Nejprve je nutné vytvofit instanci, které poskytuje interakci s funkcemi knihovny. Nésledné
nastavit kalibraci a pin pro méfeni proudu pomoci funkce current(). Tato funkce nastavi ¢islo
pinu, na kterému bude sniman pribé¢h napéti a kalibra¢ni konstantu pro vypocet proudu.
Samotny vypocet efektivni hodnoty proudu zajistuje funkce calclrms(). Knihovna EmonLib
poskytuje moznost méfit elektrické napéti a nasledné z hodnot proudu a napéti urcit ¢inny
a zdanlivy vykon. Navrhnuté zatizeni neposkytuje moznost méfit elektrické napéti a pro urcent

spotieby se pocita s konstantni hodnotou napéti 230 V.

#include <RH_ASK.h> // Tmport ovladace RH_ASK
#include "EmonLib.h" // import knihovny EmonLib
#define L1_PIN 1 // Cislo pinu pro méreni proudu

#define CALIBRATION 16.46396 // kalibracni konstanta pro méreni proudu

#define ONE_K_WATT_H 3600000 // 1 kwh = 3600000 ws

#define ONE_SEC 1000.0 // 1 s = 1000 ms

#define PULSES_PER_KWH 1000 // pocet pulzu na odebranou 1 kwh

#define VOLTAGE 234 // nap€ti v siti

EnergyMonitor emon; // vytvoreni instance pro méreni proudu

RH_ASK radio(2000, 11, 12, 10); // vytvoreni instance ovladac¢ pro komunikaci
// rychlost = 2000 1

// pin pro prijimani dat
// pin pro odesildani dat = 12

float consuption = 0; // spotreba ve ws
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float prevMmillis = 0;
double onePulse = 0; // Hodnota jednoho pulzu ve ws

void setup() {
Serial.begin(9600);
if (lradio.init(Q)) // inicializace oviadace pro
Serial.printIin("init failed"); // rddiovou komunikaci

emon.current(L1_PIN, CALIBRATION); // nastaveni pinu a kalibrace
// pbro méreni proudu

onePulse = ONE_K_WATT_H / PULSES_PER_KWH; // vypocet hodnoty
// jednoho pulzu ve ws

prevMillis = millis() / ONE_SEC; // cas startu méreni

void Toop() {
double irms = emon.calcIrms(1480); // vypocet proudu
// vypocet spotreby
consuption += irms * VOLTAGE * ((miTlis() / ONE_SEC) - prevMillis);
// casovy interval

prevMillis = millis() / ONE_SEC; // pro vypocet spotreby
while((consuption - onePulse) >= 0){

consuption -= onePulse;

const char * str = "1";

// odesldani zprdvy
radio.send((uint8_t *)str, strilen(str)); // reprezentujici pulz

radio.waitPacketsent(); // Cekdni na dokonceni prenosu

Zdrojovy kod 1: Vypocet spotieby a odesilani pulzt

5.1.1 Knihovna EmonLib

Knihovna EmonLib slouzi k méteni sttidavého napéti a proudu pomoci platformy Arduino
a poskytuje funkcionality pro vypocet ¢inného a zdanlivého vykonu sttidavého proudu. V praci
jsou pouzity funkce pro méfeni stfidavého proudu, pomoci kterého je vypocitdvana spotieba

elektrické energie.

Pf1 nastaveni vstupniho pinu pro méteni proudu je nutné zadat spravnou kalibra¢ni konstantu
odvozenou z aktualnich vstupnich hardwarovych parametrti. Kalibra¢ni konstantu Ize ptiblizné
ur¢it podle vzorce (14). Pro ovéfeni spravnosti kalibrace je nutné meéfit proudu v obvodu
pomoci ampérmetrii a nasledné hodnoty z ampérmetru porovnat s hodnotami vypocitané

knihovnou.

45



F —_—
Kalibrace = R—l -1 _1g18 (14)

Kde Nza Nije pocet zavith sekunddrniho a primarniho vinuti proudového transformatoru, &,

je hodnota zatéZového rezistoru.

loop()

Inicializace ovladate
pro komunikaci

Vypocet efektivni
hodnoty proudu

Nastaveni parametrt
proudového senzoru

Vypocet celkové spotieby

Inicializace potifebnych
proménnych

Spotieba >=
hodnota jednoho
pulzu

Odecti od celkové spotieby
hodnotu jednoho pulzu

I Odeséli jeden pulz

Cekej dokud se
odesilani nedokonci

Obrazek 17: Vyvojovy diagram navrhnutého firmwaru pro modul vysilace
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5.2 Bezdratova radiova komunikace

Pro komunika¢ni moduly byl zvolen ovlada¢ RH ASK zknihovny RadioHead, kterd je
zalozena na objektové orientovaném pfistupu. Z tohoto divodu je nutné pied pouzivanim
ovladace vytvofit instanci, pomoci které jsou volany jednotlivé funkce pro ovladani moduli.
Pro spravnou funkénost komunikace je nutné nejprve inicializovat softwarové ovladace obou

radiovych modult pomoci funkce init().

Radiovy modul vysilace odesild pulzy pomoci funkce send() viz Obrazek 17, ktera ¢eka na
dokonceni ptfedchoziho vysilani a poté nahraje zpravu do vysilace a spusti vysildni. Do
parametrl funkce je nutné predat ukazatel na pole s daty a pocet odesilanych bajti. Nésledné
program ¢eka na dokonceni vysilani pomoci funkce waitPacketSend(). Zpravy jsou v druhém
modulu pfijimany funkci recv() viz Obrazek 18, ktera nejprve probudi pfijimac z rezimu spanku
a nasledné ovéii dostupnost nové zpravy. Pokud je k dispozici platna zprava vraci funkce true.

Funkeci pro pfijimani zprav je nutné volat dostatecné Casto, aby nedochéazelo ke ztraté zprav.

setup() loop()
Inicializace ovladace
pfijimace pro komunikaci
Pfisel novy
pulz?
Inicializace vystupniho
digitalniho pinu
Zmén vystupni trovén
pinu na HIGH
Po&ateéni nastaveni
digitalniho pinu na LOW Vytvofeni
pulzu na
vystupnim
pinu desky
Zmén vystupni Grovén
pinu zpét na LOW

Obrazek 18: Vyvojovy diagram navrhnutého firmwaru pro modul pfijimace

5.2.1 Knihovna RadioHead
Knihovna RadioHead poskytuje objektové orientovany piistup pro odesilani a piijimani
paketovych zprav pomoci bézné pouzivanych radiovych technologii. RadioHead knihovna byla
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vytvofena v dubnu roku 2014 na zaklad¢ ptredeslych knihoven tvircii. Knihovna je navrzena
pro béh na malych procesorech s velmi omezenymi zdroji a podporuje fadu procesorii
a platforem (ESP32, Raspberry Pi, Particle Photon, Arduino apod.). RadioHead se sklada ze

dvou hlavnich sad tfid:

e Ovladace poskytujici nizko uroviiovy pristup k fad¢ riiznych zatizeni pro ptenos dat
pomoci radiové komunikace a jinych paketovych pienosii zprav.
e Manazefi slouzi pro odesilani a pfijimani zprav na vyssi urovni s ohledem na pozadavky

pro prenos.

Kazdy program pouzivajici RadioHead disponuje instanci manaZzera a ovladace, ktery
poskytuje piistup k samotnému zafizeni pro bezdratovy prenos. Manazer pouziva ovladac
k odesilani a pfijimani zprav pro aplikaci. Ovladac lze pouZit i samostatné, ale pouze pro

neadresovanou a nespolehlivou komunikaci.
V praci je pouzit ovlada¢ RH_ASK poskytujici funkce pro odesilani a pfijimani kratkych zprav

bez adresovani, opakovaného pfenosu nebo potvrzeni. Zpravy jsou odesilany pomoci ASK

(Aplitude-shift keying) modulace.

#include <RH_ASK.h> // Tmport ovladace RH_ASK
#define PULSE_OUTPUT_PIN 5 // C¢islo digitalniho pinu pro pulsni vystup

RH_ASK receiver(2000, 2, 10, 0); // vytvoreni instance ovladace pro komunikaci
// rychlost = 2000
// pin pro prijimani dat = 2
// pin pro odeslani dat = 10
// pin pro ovladani moédu radiového modulu
void setup() {

if (!receiver.init(Q) // Tnicializace oviadace pro
Serial.printin("Init err!"); // pro rdadiovou komunikaci

pinMode (PULSE_OUTPUT_PIN, OUTPUT); // qastavqnf digitdiniho pinu
. : /1, Jakg vystup
digitalwrite(PULSE_OUTPUT_PIN, LOW); // napé€ti nastaveno na 0 V

void Toop() {
uint8_t buf[RH_ASK_MAX_MESSAGE_LEN];
uint8_t buflen = sizeof(buf);
if (receiver.recv(buf, &buflen)) // pokud je k dispozici platnd zprdva
/ je zkopirovdna do buf a
// vraci true, jinak false
digitalwrite(PULSE_OUTPUT_PIN, HIGH); // vytvoreni pulzu
delay(20); // na dig. pinu
digitalwrite(PULSE_OUTPUT_PIN, LOW);

Zdrojovy kod 2: Prijimani pulzd
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6 MERENI A TESTOVANI

V této kapitole je popsan vyvoj navrhu meéfici Casti zafizeni a jednotlivé faze testovani.
Navrhnuté zatizeni bylo v prubéhu vyvoje podrobeno né¢kolika testim, které se zamétovali na
pfesnost méteni spotieby elektrické energie. Vysledky testovacich méfeni byly podmétem

k tpravam meéticiho obvodu, které méli za cil postupné zvySovani presnosti méteni.

6.1 Kalibrace knihovny pro méreni elektrického proudu

Problematika kalibrace méfeni proudu pomoci knihovny EmonLib jiz byla ¢astecné popsana
v kapitole 5.1.1. Pro vypocet spotieby je nutné méfit co nejpiesnéji proud odebirany spotiebici.
Softwarovou c¢ast méfeni je nutné zkalibrovat s pouzitym hardwarem. K nespolehlivosti

naméfené hodnoty elektrického proudu ptispivaji tii fyzikalni faktory:

e pitevodovy pomér proudového transformatoru,
e odpor zatézového rezistoru,

e piesnost méfeni napéti na analogovém vstupu. [7]

Presnost méfeni vstupniho napéti zavisi na linearit¢ A/D pievodniku a hodnoté referencniho
napéti desky Arduino. Pfi vypoctu kalibracni konstanty dle vzorce (14) je ptfedpoklédand

hodnota referen¢niho napéti 5 V.

Spolehlivost méfeni proudu lze ovéfit pomoci ampérmetru, ktery je zapojen do stejného
obvodu, jako proudové sonda. Pti kalibraci je nutné pocitat s odchylkou samotné ampérmetru
a neni ji vhodné provadét se zatézi, ktera odebira maly proud (napf. Zarovka nebo nabijecka).
Pokud naméfené hodnoty nejsou stejné, je tfeba upravit hodnotu kalibra¢ni konstanty a méfeni

provést znovu.

6.2 Porovnani méreni s elektromérem pro podruzné méreni

Pro porovnani ptesnosti méteni byl zvolen jednofazovy elektromér DDS-1Y-18M 45 A
viz Obrazek 19, ktery je urCen k podruznému méfeni ¢inné spotieby elektrické energie.
Elektromér spada do tiidy presnosti 1 dle CSN EN 61036 a oproti navrhnutému zafizeni je
nutné ho zapojit pfimo do obvodu. Tento elektromér neslouZi k fakturaénimu odectu spotieby,

a proto je navrhnuté zafizeni vhodnou alternativou.
Pro ovéfeni pfesnosti navrhnutého zatizeni bylo provedeno nékolik testovacich méteni.
Vysledky méteni vedly k postupnym upravam zatizeni za ucelem zvySeni piesnosti méteni
spotieby.
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Obrazek 19: Jednofazovy elektromér DDS-1Y-18M 45 A [13]

6.2.1 Méreni pomoci prvniho prototypu

Prvni prototyp méticitho obvodu se skladal pouze z nezbytnych soucastek, tj. ze zatézového
rezistoru a napétového délice viz. Obrazek 13. Obrazek 20 znazorfiuje porovnani meéfeni
spotteby elektrické energie pomoci prvniho prototypu meéficiho obvodu a elektroméru.
Nameéifend spotieba timto obvodem vykazovala nepifesnost oproti spotiebé naméiené
elektromérem. Z namétenych dat vyplyva znacnéd odchylka dosahujici az 44 %. Neptesnosti se
projevovaly pii méfeni vykonu pod 100 W, kdy dochazelo k vypoctu vysSich hodnot spotieby
oproti hodnotdm z elektroméru. Dlivodem této odchylky byla chybné nastavena kalibracni
konstanta v softwarové €asti zafizeni a Sum na vstupu A/D prevodniku pii méteni nizkych
hodnot proudu. Dalsi chybovost méteni vznikala pii méteni vykonu nad 1000 W, kdy naopak
dochéazelo navrhnutym zafizenim k méfeni niz$i spotfeby. Vysledky prvnich méfeni byly

podmétem pro Upravy meétici ¢asti zafizeni.

6.2.2 Méreni s operacnim zesilovaCem

Za ucelem zvySeni presnosti byl méfici obvod doplnén o operacni zesilova¢ v neinvertujicim
zapojeni a o elektrolyticky kondenzator. Tyto soucastky maji za cil snizit Sum na vstupu A/D
pfevodniku a tim zvysit presnost méfeni proudu. Méfeni spotieby druhym prototypem

vykazovalo sniZeni nepfesnosti viz Obrazek 21, ale i ptesto odchylka dosahovala az 10 %.

50



Druhy prototyp mirn€ snizil neptfesnost pii méfeni nizsi spotfeby pomoci pouzitého opera¢niho

zesilovace a elektrolytického kondenzatoru.
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Obrazek 20: Méfeni spotfeby pomoci prvniho prototypu
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Obrazek 21: Méfeni spotieby s operacnim zesilovacem
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6.2.3 Méreni pomoci korek¢ni funkce
Vysledky testovacich méfeni naznacCovaly linearni zévislost mezi hodnotami naméfenymi
navrhnutym zatizenim a elektromére viz Obrazek 23. Pfedchozi métfeni poskytla potfebna data

pro sestaveni korek¢ni funkce (15) se spolehlivosti 98,74 %.
y = 0,8208x + 185,48 (15)

S cilem dalsiho zpiesnéni byla do softwarové Casti vypoctu spotieby zapracovana linearni
rovnice. Z nésledného méfeni s pouzitim korekéni funkce vyplyva zlepSeni méteni pti vyssi
hladin€ odebiraného vykonu viz Obrazek 22. Zatizeni bez korekéni funkce métilo niz$i hodnoty
oproti realné spotiebé pii vykonu nad cca 2500 W. Tato nepiesnost byla pouzitim korekcni

funkce sniZena.
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Obrazek 22: Méfeni spotieby s korekeni funkei
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Elektromér DDS-1Y-18M [kWh]
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Obrazek 23: Grafické znazornéni zavislosti naméfenych hodnot

6.3 Zavér testovani

Navrhnuté zatizeni vykazuje pfedpokladanou nepfesnost méfeni spotieby elektrické energie.
V priubéhu testovani dochazelo k Gipravam, které vedly ke vyraznému sniZzeni pocatecni
odchylky méteni. I presto neni zafizeni vhodné k presnému odec¢tu spotiebované energie, spise
se jednd o dopliikkové méfeni, které ma informativni charakter. Nepfesnost méteni je pak

kombinaci n€kolika faktorii. Jde predevsim o:

e Nepi‘esnost proudového transformatoru — zvolena proudova sonda ma udévanou
nepiesnost pii transformovani proudu £3 %.

¢ RozliSeni A/D prevodniku — pouzitd deska Arduino Nano disponuje integrovanym A/D
pfevodnikem s rozliSenim 10 bitd, ktery neni vhodny pro piesné méteni veli€in.

e Zanedbani uciniku — navrhnuté zatfizeni snima pouze prubéh proudu a proto je pii
vypoctu spotieby zanedban Gcinik.

e Zanedbani hodnoty elektrického napéti — zafizeni neposkytuje moznost snimat

prabéh napéti. Vypocet spotieby pocita s konstantnim napétim 230 V.

Nepiesnost méieni je tedy ¢asteéné zpisobena neinvazivnim zapojenim do méteného obvodu

a je nutné brat v uvahu také neptesnosti pouzitych pasivnich soucéstek.
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6.4 Navrhnuté zarizeni

Navrhnuté zafizeni je vhodnou alternativou k bézné pouzivanym podruznym elektromérim.
Nejedna se tedy o zatizeni uréené k presnym odectiim spottebované elektrické energie. Vypocet
spotfeby je zaloZzen na meéfeni stiidavého elektrického proudu pomoci proudového
transformatoru s délenym jadrem. Konstrukce proudového transformatoru umoziiuje
neinvazivni zapojeni zafizeni do méfené¢ho obvodu. Bezdratové radiové komunika¢ni moduly
STX882 a SRX887 umoznuji naméfend data pretransformovana do pulzl bezdratové prenaset
k sbérnému systému. Jelikoz jsou data o spotieb¢ pfendsena ve stejném formatu jako u pulsniho
vystupu bézné dostupnych elektroméru, je navrhované zatizeni pln€ kompatibilni s existujicimi
systémy pro sbér dat. Vyhodou je bezdratovy pienos pulzl, ktery umoznuje libovolné umisténi

sbérného systému od méficiho modulu do vzdalenosti cca 150 m. Mezi hlavni vlastnosti

navrhnutého zatizeni patii:

e neinvazivni méfeni pomoci proudového transformatoru,
e maximalni proudové zatizeni 32 A,

¢ maximalni méfeny vykon 7360 W,

e bezdratovy prenos spotieby pomoci radiovych moduld,
e kompatibilita se systémy pro sbér pulzi,

e konstanta elektroméru 1000 imp./kWh (lze upravit),

e moznost pouZit pro tfifdzové méteni (po uprave).
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ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout hardwarové méfici zafizeni zaloZzené na platformé Arduino
a vlastni software umoziujici pulsni méteni spotieby elektrické energie a bezdratovy ptenos
dat. Tento cil byl splnén ndvrhem zafizeni umoznujici méteni stfidavého elektrického proudu
s pfenosem dat pomoci radiové komunikace. Samotné zatizeni se sklada ze dvou hlavnich casti.
Stiedobodem kazdé z téchto ¢asti je deska Arduino Nano. Prvni ¢ast zajist'uje méteni stiidavého
proudu a jednosmérny pienos nameétfenych dat. Meétfeni proudu je realizovano pomoci
proudového transformatoru a data jsou prenasena pomoci radiového modulu vysilace. Druhy

modul pfijima naméiené pulzy a umoziiuje piipojeni na dalsi sbérny systém.

Cast pro méfeni proudu poskytuje neinvazivni zapojeni do méfeného obvodu pomoci
proudového transformatoru s délenym feritovym jadrem. Pouzita sonda umoznuje métit proud
az do 100 A, ale maximalni méfeny proud byl omezen na 32 A. Tato hodnota je naprosto
dostacujici pro pouziti zatizeni v domovnich elektroinstalacich. Méftici Cast zatizeni vykazuje
pfedpokladanou nepiesnost méfeni, ktera byla v pribehu vyvoje snizena pomoci omezeni
rozsahu méteného proudu a dale pak zapojenim neinvertujiciho zesilovace a elektrolytického
kondenzatoru do obvodu. Dalsi korekce méfeni spotfeby byla provedena pomoci linearni
funkce sestavené z naméfenych dat. I presto neni zafizeni urcené k presnym odectiim, ale je
spiSe vhodné pro doplitkové a informativni méfeni spotieby elektrické energie, coz byl i

puvodni piedpoklad této prace.

Jednosmérny radiovy pienos dat zajisStuji moduly vysilace a piijimace od firmy NiceRF, které
jsou ptimo propojeny s deskami Arduino. Data o naméfené spotiebé jsou piendSena v podobé
pulzi. Tento zplsob piendSeni dat o spotfebé reflektuje logiku pulzniho vystupu SO
elektronickych elektromért, ale s tim rozdilem, Ze neni nutné fyzicky propojit méfici zatizeni
se sbérnym systémem. Navrhnuté zafizeni lze diky tomu pfipojit k existujicimu systému pro

sbér naméfenych dat.

Zatizeni 1ze pouZit i pro tfifaizové méfeni a to pfidanim dalSich obvodl pro méteni proudu

a upravou zdrojového kodu.
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