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Abstrakt

Predmétem této bakalarské prace
je nadvrh mozného zafizeni pro méreni
spotieby elektrické energie v domaéc-
nosti. V uvodni ¢asti jsou predstaveny
veliciny a jednotky pro jednofdzové sité.
Nésledné je provedena analyza trhu
zalizeni méricich spotifebu a na zakladé
ziskanych poznatktl je popsdna vize
vlastniho prototypu. V dalsi ¢asti je vy-
brana vhodnd hardwarova platforma
a zpusob zpracovani namérenych dat.
Poté nasleduje prakticka cast prace,
kde je podrobné popsin proces na-
vrhu prototypu vcetné vlastni desky
plosnych spoji a pouzdra vytisténého
na 3D tiskdrné. Rovnéz je popsan vy-
voj firmwaru pro monitorovaci stanici.
V posledni casti je popsano testovani
prototypu a porovnani dosazenych
vysledku s komerénimi zafizenimi.

Kli¢ova slova: ESP32, internet véci,
spotieba elektrické energie, vizualizace
dat, méreni.

/ Abstract

Vi

The subject of this bachelor’s thesis
is the design of a possible device for
measuring household electricity con-
sumption. In the introductory part,
quantities related to consumption mea-
surement are presented. Subsequently,
an analysis of the consumption measur-
ing devices market is carried out and,
based on the knowledge gained, the vi-
sion of the own prototype is described.
In the next part, a suitable hardware
platform and the method of processing
the measured data are selected. This
is followed by the practical part of the
work, where the prototype design pro-
cess is described in detail, including its
own printed circuit board and a case
printed on a 3D printer. The firmware
development for the monitoring station
is also described. The last part de-
scribes the testing of the prototype and
the comparison of the achieved results
with commercial devices.

Keywords: ESP32, Internet of
Things, power consumption, data visu-
alization, measurement.

Title translation: Monitoring Station
of Electricity Consumption
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Kapitola 1
Uvod

Bakalarska prace je vypracovana v obdobi valky na Ukrajiné a s tim souvisejici vysoké
inflace a krize na energetickém trhu, kterd zptusobila rapidni rast cen energii. Spolecné
s tim se v poslednich letech Evropskd unie zaméfuje na snizovani emisi sklenikovych
plynii a celkové Setrny pristup k zivotnimu prostiedi. To vSe jsou divody, at uz ekono-
mické nebo ideologické, pro¢ bychom se méli pokusit optimalizovat spotiebu elektrické
energie. K tomu je vhodné znat jeji rozlozeni v Case a také védét, bez kterého spotre-
bice se v dany cas lze obejit, a naopak ktery je nezbytny. S nastupem obnovitelnych
Zjednodusené feceno chceme odlozit spotiebu, kterda neni ¢asové kriticka, na cas, kdy
je v siti prebytek energie. V mensim méritku chceme napiiklad odlozit spusténi pracky
na cas, kdy je podle spotovych cen levnéjsi elekttina.

K tomu nam muze pomoci zafizeni, které spotrebu méri, data odesila a nasledné jsou
prezentovana uzivateli. V idedlnim ptipadé zafizeni, které je oteviené a je navrzené
pomoci ¢asem osvédcenych protokolt a hardwarovych platforem. Tento pristup ma né-
kolik vyhod. Zarizeni pouzivajici oteviené a ovérené protokoly umoznuji vétsi flexibilitu
a interoperabilitu mezi sebou a ostatnimi systémy. Diky tomu mohou uzivatelé snadno
propojit sva zafizeni a vyuzivat je v riznych kombinacich, coz zvysuje jejich vyuzi-
telnost a uzitkovost. Dalsi vyhodou otevienych protokoli a hardwarovych platforem
je vétsi transparentnost a davéryhodnost. Oteviené protokoly jsou vefejné dostupné
a mohou byt prezkouméany a ovéreny nezavislymi vyvojari. To umoznuje lepsi kontrolu
nad provozem a bezpecnosti zafizeni.

Naproti tomu proprietarni reseni mohou byt problematicka z hlediska kompatibility
a bezpecnosti. Uzivatelé mohou byt nuceni pouzivat pouze zafizeni od jednoho vy-
robcee, coz je omezujici z hlediska vybéru a flexibility. Proprietarni protokoly a hardwa-
rové platformy mohou byt navic zavislé na urcitém softwaru, coz mtize byt problémem
pri migraci na jiny systém. Z téchto diivodi je patrné, pro¢ ma smysl predstavit koncept
zalizeni pro méreni spotieby, u kterého je jiz pii ndvrhu mysleno na pouziti osvédcenych
protokolti, hardwarovych platforem a snadnou integraci s riznymi systémy.



Kapitola 2
Méreni spotieby - veliciny a jednotky

Meéreni spotieby elektrické energie v doméacnosti lze realizovat na 2 mistech. Prvnim,
a z dlouhodobého hlediska vhodnéjsim mistem je méfeni pifimo v rozvodné skiini, kde
lze mérit spotfebu celé doméacnosti a vsechnu elektroniku umistit na standardizovanou
DIN listu.[1] Podle konkrétniho zapojeni lze méfit spotiebu bud na jedné fazi, nebo
pripadné i na vSech 3 fazich. Je zapotiebi na to mit dostatek prostoru, coz se ale ¢asto
ukaze jako problém, protoze rozvodné skriné nejsou dimenzovany na pridani dalsich za-
tizeni. Druhym mistem je méteni elektrické spotieby pro konkrétni elektrickou zédsuvku,
a tedy méfeni jen na 1 fazi. Vyhodou tohoto feSeni je, ze zafizeni neni omezeno volnym
prostorem, jako je tomu v rozvodné skiini, a je tudiz mozné mérit oddélené spotiebu
konkrétniho spotrebic¢e nebo celé skupiny.

Tento koncept se zaméfuje na méreni elektrické spotieby na 1 fazi. V nasledujicich
podkapitolach je popsan strucny tivod do problematiky méreni elektrické spotieby v jed-
nofazové siti se stridavym proudem. Jsou popsany zakladni veli¢iny a jevy tykajici se
tohoto tématu.

B 2.1 Jednofazovy harmonicky priibéh

Harmonicky zdroj napéti
v = V2Vsin(wt)

napajejici linedrni zatéz bude produkovat harmonicky proud (predpoklada se fazovy
posun za napétim) o velikosti

i = V/2Isin(wt — )
, kde V je efektivni hodnota napéti (V) a I je efektivni hodnota proudu (A).

Zékladni veli¢iny pouzité ve vztazich:

w je thlova frekvence 27 f (rad/s)

f je frekvence napéajeci soustavy (Hz)

¢ je fAzovy posun mezi napétim a proudem (rad)
t je cas (s)

B 2.1.1 OkamZity vykon
Okamzity vykon p, jednotka [W], je dan vztahem
p =i
P =DPs TPy
, kde
Py = P[1 — cos(2wt)]; P =VIcos¢
p, = —Qsin(2wt); Q =Vlising

2



Slozka p, je okamzity ¢inny vykon. Je tvofen ¢innou slozkou proudu (tj. slozkou,
ktera je ve fazi s napétim). Okamzity ¢inny vykon p, je mira toku energie

t
wa:/ D, dt
t

0

Tato energie jednosmérné proudi ze zdroje do zatéze a je nezdpornd, p, > 0.

Slozka p, je okamzity jalovy vykon, ktery vznika z jalové slozky proudu. Okamzity
Jalovy vykon p, je mira toku energie

t
w, :/ P, dt
t

0

Tato energie osciluje mezi zdrojem a obvodem ve formé magnetického pole kolem vodict,
elektrického pole kondenzatori a také ve formé mechanické energie v rotorech motoru.
Pramérna hodnota je rovna 0 a Cisty prenos energie do zatéze je také nulovy. Presto
zpusobuje ztraty energie (Jouleovo teplo a vifivé proudy) ve vodicich.[2]

B 2.1.2 Cinnyvykon

Cinny vykon lze popsat jako vykon, ktery byl vyuzit spotiebi¢em ke konani skutecéné

vvvvvv

uctovany dodavatelem.

Cinny vykon P, jednotka [W], je primérna hodnota okamzitého vykonu béhem ¢asového

intervalu 7 az 7 + kT.[2]
1 T+k§T
P=— dt
KT /T P

, kde T'je perioda, k je N a 7 je zacatek intervalu. P se také rovnd primeéru p, v intervalu
T az T + kT, protoZe pramér p, je roven nule.

B 2.1.3 Imaginarni(jalovy) vykon

Jalovy vykon @, jednotka [var| (voltampér reaktanéni), ptisobi ztraty ¢inného vykonu
a je snahou ho minimalizovat pomoci tzv. kompenzatort aciniku. Souc¢tem ¢inného a ja-
lového vykonu ziskdme zdanlivy vykon. Velikost jalového vykonu @) se rovnd amplitudé
kmitajictho okamzitého jalového vykonu p, a je ddna vztahem

Q =Vlising

Pokud je zatéz induktivni, pak Q > 0. Pokud je zatéz kapacitni, pak Q < 0. To
znamena, ze kdyz je proud fazové posunut za napétim, je ¢ > 0 a naopak.

B 2.1.4 Zdanlivy vykon

Zdéanlivy vykon S, jednotka [VA] (voltampér) je soucinem efektivni hodnoty napéti
a efektivni hodnoty proudu.



Zdanlivy vykon jednofazové zatéze lze interpretovat jako maximéalni ¢inny vykon,
ktery lze pfenaset stejnym vedenim pti zachovani konstantniho efektivniho napéti zatéze
V a ubytku vykonu napajeciho vedeni konstantni (tj. konstantni efektivni proud I).

Im

P Re

Obrazek 2.1. Zdanlivy vykon S, ¢ znadi fadzovy posun. [3]

B 2.1.5 Uéinik

U¢inik, znacen cos ¢ lze interpretovat jako pomér mezi energii prendsSenou do zatéze
a maximalni energii, kterd by mohla byt prenesena pri zachovani stejnych ztrat ve
vedeni, tj. pomér ¢inného a zdanlivého vykonu.

cos ¢ = 5

Hodnota uciniku je v rozmezi od nuly do jedné, pti ti¢iniku rovném jedné je zdanlivy
vykon roven ¢innému vykonu (fazovy posun je nulovy). Pfi nulovém ué¢iniku je zdanlivy
vykon roven jalovému vykonu, zatéz je bud cisté induktivni (fizovy posun je ¢ = +7,
tj. proud se zpozduje za napétim) nebo cisté kapacitni (fazovy posun je ¢ = —7, tj.
napéti se zpozduje za proudem).

Bl 2.1.6 Energie

Elektrickéd energie je forma energie, kterou lze charakterizovat jako schopnost elektro-
magnetického pole konat elektrickou praci. Maxwellovy rovnice jsou klicové pro popis
elektromagnetického pole a tedy toho, jak elektromagnetické pole prenasi elektrickou
energii.

Spotfrebovana elektrickd energie F, jednotka [J] nebo ekvivalentni [Ws| (v praxi né-
sobnd jednotka kWh), je ddna vztahem

E =Pt

, kde Pje ¢inny vykon t je cas. Energie se zpravidla preménuje na energii mechanickou,
tepelnou nebo svételnou.



I 2.2 Spotiebice a jejich charakteristika

Domaci spotrebice mohou mit riznou zavislost na proudu a napéti — VA charakte-
ristiku. Nejzakladnéjsim typem je odporova charakteristika. Ta prevlada v pripadech,
kdy se spotiebic¢ chova jako rezistor, tedy s rostoucim napétim linedrné roste odebirany
proud. Jednd se hlavné o spotfebice s topnym télesem, jako je naptiklad rychlovarna
konvice, zehlicka, ohfiva¢ vody, elektricky sporak nebo klasickd zarovka. Okamzity vy-
kon takového spottebice je v kazdém okamziku roven soucinu okamzitého napéti a oka-
mzitého proudu. U téchto typt spotrebi¢ti nedochéazi k fazovému posunu mezi napétim
a proudem a okamzity vykon je az na vyjimky kladny a odpovida ¢innému vykonu,
tedy tucinik je roven 1.

Na druhé strané mame spotiebice s netrivialnim prubéhem proudu. Af uz jsou to spo-
trebicCe se spinanym zdrojem s impulzni proudovou charakteristikou jako jsou napriklad
pocitace, nebo spotrebice s fazové posunutym proudem vzhledem k napéti. Zde jsou pii-
kladem spotfebice s induktivni zatézi, kde je proud opozdén za napétim. Jednd se pre-
vazné o spotrebice s elektrickym motorem — pracky, ventilatory. Opacnym piipadem je
spotiebi¢ s kapacitni zatézi, kde je napéti opozdéno za proudem.

Electric power in AC systems, with voltage and current 50 degrees out of phase.
Inductive load, 0.6429 power factor
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Obrazek 2.2. Okamzity vykon a jeho rozklad na ¢inny a jalovy vykon; kdyz proud zaostdva
za napétim o 50 stupiu. [4]

Pro nejpresnéjsi hodnotu skuteéné spotieby je tedy nutné brat v potaz vSechny néalezi-
tosti, které jsou pro spotrebice stridavé sité specifické, a mérit presné ¢inny vykon.



Kapitola 3
Dostupna zarizeni na trhu

V této kapitole je shrnut prizkum trhu v oblasti zafizeni méricich elektrickou spotfebu.
Jak jiz bylo naznaceno v predchozi kapitole, méreni spotieby lze realizovat na dvou mis-
tech. Bud primo z jedné elektrické zasuvky, nebo mérenim konkrétnich okruha v roz-
vodné skiini. V prvni ¢asti jsou predstavena zafizeni do zasuvky a zhodnoceny jejich
parametry. V druhé ¢asti jsou zhodnoceny zarizeni na DIN listu v rozvodné skiini.
V zévéru je shrnuti prizkumu této oblasti.

I 3.1 Analyza zaf¥izeni do zasuvky

Chytrych zasuvek s mérenim elektrické spotieby je na trhu velké mnozstvi. Jejich pocet
jde do desitek variant od mnoha vyrobct. Jsou také cenové nejdostupnéjsi variantou.
Jejich cena zac¢ina na zhruba 300 K¢ a lepsi modely dosahuji ceny az 1200 K¢ za kus.
V tabulce 3.1 je vycet analyzovanych zafizeni spolecné s jejich maloobchodni cenou.

Nézev zafizeni Vyrobce Cena [K¢] Déle pod nézvem
Immax NEO LITE zasuvka v2[5] Immax 299 Immax NEO LITE
Tesla Smart Plug[6] TESLA Solar 349 Tesla Plug
TP-LINK Tapo P115[7] TP-LINK 484 TP-LINK Tapo
Eve Energy|8] Eve Systems 1089 Eve Energy

Tabulka 3.1. Chytré zasuvky s méfenim spotieby.

Obrazek 3.1. Chytra zasuvka [9]



Funkce Immax NEO LITE Tesla Plug TP-LINK Tapo Eve Energy
Meéfeni spotreby Ano Ano Ano Ano
Maximéaln{ zatizen{ [W] 3680 3680 3680 2500
Vzdalené spinani a planovani Ano Ano Ano Ano
Konektivita Wi-Fi, BT Wi-Fi, BT Wi-Fi, BT BT, Thread
Vlastni aplikace Android, i0OS Android, i0OS Android, i0OS iOS
Samsung SmartThings Ano Ne Ano Ano
Google Home Ne Ne Ano Ano
Apple Home Ne Ne Ne Ano
Kalkulace nakladu Ne Ne Ano Ano
Oteviené API(MQTT, apod.) Ne Ne Ne Ne

Tabulka 3.2. Chytré zasuvky s mérenim spotreby.

Bl 3.1.1 Porovnani parametrii a dostupnych funkci

Chytré zasuvky se lisi v mnoha aspektech, at uz je to zpasob komunikace, kompatibi-
lita s domacimi asistenty nebo maximéalni mozny vykon. V tabulce 3.2 jsou srovnany
dostupné funkce chytrych zasuvek a jejich klicové parametry.

B 3.1.2 Zatizeni a méFeni spotieby

Maximalni zatizen{ vsech zasuvek kromé Eve Energy ¢ini 3680 W, respektive 16 A pri
230 V. Eve Energy je omezena na 2500 W. Vsechna zminéné zatfizeni umoznuji méreni
spotieby elektrické energie a aktudlni vykon. Zadny vyrobce neuvadi presnost méfend.
Meéreni dalsich veli¢in, jako je napéti, proud nebo uéinik, neni u zaddného produktu
k dispozici.

B 3.1.3 Konektivita a vzdalené ovladani

Vsechna zafizeni kromé Eve Energy disponuji technologii Wi-Fi, u Tesla Plug a TP-
LINK Tapo je to verze 802.11b/g/n - respektive Wi-Fi 4. U Immax NEO LITE neni
verze specifikovana. Bluetooth pouzivaji zarizeni k prvnimu pripojeni a konfiguraci.
Zartizeni Eve Energy se lisi v tom, ze pouziva Bluetooth i jako protokol pro prenos
dat a ovladani zarizeni. Eve Energy oproti ostatnim zafizenim, které pouzivaji Wi-Fi,
vyuziva protokol Thread.

Thread je otevieny, energeticky tsporny, bezdratovy sitovy protokol, ktery je na-
vrzen pro spojeni zarizeni Internetu véci zpusobem, ktery je zabezpecCeny, spolehlivy
a Skalovatelny. Je zalozeny na 6LoWPAN - protokol IPv6 pro low-power komunikaci
v osobnich sitich[10], standard IEEE 802.15.4. Thread pouziva decentralizovanou archi-
tekturu, coz znamena, ze kazdé zarizeni v siti muze komunikovat s ostatnimi zarizenimi
primo, bez nutnosti spoléhat na centralni uzel nebo branu. To ¢ini sité Thread odolnéjsi
proti vypadkim nez jiné IoT protokoly.

Eve Energy je tedy 1épe propojitelné se zatfizenimi od ostatnich vyrobct, které po-
uzivaji protokol Thread. Neni nutnad kompatibilita vSech zafizeni s jednim centrdlnim
bodem. Vsechna zafizeni lze vzdalené ovlddat a sledovat. To je mozné pres konkrétni
mobilni aplikaci pro dané zatizeni nebo v aplikacich chytré domacnosti.

B 3.1.4 Viastni aplikace a systémy chytré domacnosti

Vsechna zatizeni disponuji vlastni aplikaci. Ta se pouziva pro prvni pripojeni, ovladani
a vizualizaci spotfeby. Eve Energy ma aplikaci pouze pro iOS, ostatni zafizeni i na ope-
ra¢ni systém Android. Pokud neni zafizeni kompatibilni s nékterym ze systému chytré
domaéacnosti, je jeho integrovatelnost velmi omezend. Na trhu zafizeni chytré doméc-
nosti existuje Siroka skala vyrobcu a jejich vlastnich aplikaci, z tohoto divodu je ¢asto
obtizné spolu zafizeni propojovat a automatizovat.



Integraci do nékterého ze systémii chytré domacnosti zminéného v tabulce 3.2 podpo-
ruje kromé Tesla Plug kazdé zatizeni. Immax NEO LITE je kompatibilni pouze se Sam-
sung SmartThings, TP-LINK Tapo je kromé Apple Home kompatibilni se vSemi. Eve
Energy lze integrovat do kazdého vyse zminéného systému.

B 3.1.5 Kalkulace nakladd

Vypocet nakladi za spotifebovanou elektfinu umoznuje pouze TP-LINK Tapo a Eve
Energy. Zobrazuji velikost spotfebované energie za zvolené casové obdobi a umoznuji
zakladni kalkulace cen za spotiebovanou elektfinu. Na zdkladé sou¢asné prumérné spo-
treby také umi vypocitat odhadovanou ro¢ni spotrebu.

B 3.1.6 Oteviené API

Z4dné vyse zminéné zafizeni nemé oteviené API pro integraci do vlastnich, nebo open-
source feseni chytré domécnosti. Tento nedostatek 1ze obejit pomoci uzivatelsky pro-
gramovanych knihoven na zarizeni konkrétniho vyrobce. Prikladem je knihovna pro
integraci TP-LINK Tapo do platformy Home Assistant.!

I 3.2 Analyza zafFizeni do rozvodné skiiné

Na rozdil od chytrych zasuvek je mnozstvi zafizeni pro méfeni spotieby v rozvodné
skiini zna¢né omezené. Filozofie téchto produktl se lisi od chytrych zasuvek. Cili na mé-
reni domécnosti jako celku, méfeni fadoveé vyssich vykoni ¢i nasazeni v pramyslu. Pohy-
buje se od 1500 K¢ za témér nekompatibilni zarizeni s modernimi domécimi asistenty po
3500 K¢ za kvalitni feseni. Hlavnim hracem v tomto segmentu je firma Shelly. V tabulce
3.3 je vycet dale zkoumanych zarizeni.

Nézev zafizeni Vyrobcee Cena [K¢] Déle pod nazvem
Shelly Plus 1PM[11] Shelly 480 Shelly Plus 1PM
AEOTEC Home Energy Meter Gen5[12] Aeotec 2500 Aeotec Genb
Zamel MEW-01 Lite[13] Zamel 3300 Zamel Lite
Shelly Pro 3EM][14] Shelly 3400 Shelly Pro 3EM

Tabulka 3.3. Chytré senzory spotieby do rozvadéce.
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Obrazek 3.2. Shelly Pro 3EM. [15]

! https://github.com/petretiandrea/home-assistant-tapo—p100


https://github.com/petretiandrea/home-assistant-tapo-p100

B 3.2.1

Zarizeni do rozvodné skiiné maji schopnost mérit radové vétsi vykon nez zarizeni do za-
suvky. Je to zptisobeno tim, Zze k méreni pouzivaji neinvazivni proudové sondy, které
jsou schopné mérit proudy o velikosti desitek ampér. Oproti chytrym zasuvkam ne-
poskytuji tolik chytrych funkci, jakou je napriklad funkce spinace, nebo plan spinani.
V tabulce 3.4 jsou srovnany dostupné funkce senzort spotreby do rozvadéce a jejich
klicové parametry.

Porovnani parametri a dostupnych funkci

Funkce Shelly Plus 1PM? Aeotec Genb Zamel Lite Shelly Pro 3EM
Meéfeni spotieby Ano Ano Ano Ano
Maximalni méfitelny proud [A] 16 60 100 120
Vzdalené spinani a planovani Ano Ne Ne Ne
Konektivita Wi-Fi, BT 868 MHz Wi-Fi Wi-Fi, LAN, BT
Vlastni aplikace Android, i0OS Android, i0OS Android, i0OS Android, i0OS
Samsung SmartThings Ano Ano Ne Ano
Google Home Ano Ne Ne Ano
Apple Home Ne Ne Ne Ne
Kalkulace nakladu Ne Ne Ano Ne
Oteviené API(MQTT, apod.) Ano Ne Ne Ano

Tabulka 3.4. Srovnani senzoru do rozvadéce.

B 3.2.2 Zatizeni a méFeni spotieby

Maximalni méritelny vykon vSech zafizeni kromé Shelly Plus 1PM je ddn typem prou-
dové sondy. Shelly Plus 1PM se od ostatnich zarizeni v této kategorii lisi tim, ze je
funkéné podobné s chytrou zasuvkou, méri proud protékajici skrz, ale je navrzeno
pro umisténi za zédsuvku, nebo pfimo do rozvadéce. VSechna zminénd zarizeni umoznuji
meéreni spotfeby elektrické energie a aktualni vykon. Pouze Shelly Pro 3EM a Zamel
Lite dle vyrobct méii i dalsi veli¢iny, jako je ucinik, zdanlivy vykon atd. Presnost meé-
Feni u zarizeni Aeotec Gend uvadi vyrobce vice nez 99 %, pokud je proud vétsi nez
0.05A[16]. U zarizeni Zamel Lite udava vyrobce presnost +2%[17]. Shelly uvadi pres-
nost pouze u varianty Pro 3EM. Pro voltmetr +1% a pro ampérmetr +1% pro rozsah
meérfeni 2 - 120 A, £2% pro rozsah 1 - 2 A] £5% pro rozsah 0 - 1A[18].

Il 3.2.3 Konektivita a vzdalené spinani

Vsechna zarizeni kromé Aotec Gend pouzivaji jako primarni technologii Wi-Fi. Shelly
Plus 1PM navic Bluetooth a Shelly Pro 3EM Bluetooth a ethernetové pripojeni pomoci
LAN portu. Aotec 5G pouziva protokol Z-Wave, ktery umoznuje zafizenim Internetu
véci komunikovat mezi sebou a zaroven s centralnim uzlem pomoci radiové komunikace,
v Evropé na frekvenci 868.42 MHz[19]. Z-Wave umoznuje ndsobné vétsi dosah, v fadu
desitek metrta oproti technologii Wi-Fi, za cenu mensi datové propustnosti.

Vzdélené spinat a automatizovat lze pouze pomoci Shelly Plus 1PM. Je to ddno tim,
Ze ucelem ostatnich zatizeni v tabulce 3.4 je méfeni spotieby pomoci neinvazivnich sond
a neni mozné pomoci nich spinat privod elektrické energie.

Il 3.2.4 Vlastniaplikace a systémy chytré domacnosti

Rovnéz v této kategorii ma kazdé zarizeni svou vlastni aplikaci. Problém kompatibility
a kvantity aplikaci od rtznych vyrobci je zde stejny. Shelly a Aotec vyrabi Sirsi spek-
trum produkti, proto pouziti jejich aplikaci dava smysl v téch pripadech, kdy uzivatel
vlastni vice produktu od stejné znacky.

2 Shelly Plus 1PM ma blize k chytré zdsuvce, je ale koncipovano jako zafizeni za zdsuvku nebo do
rozvadéce, proto je pro porovnani zafazeno sem.



Kromé zatizeni Zamel Lite lze kazdy produkt integrovat do nékterého ze systémil
chytré domécnosti, viz tabulka 3.4.

B 3.2.5 Kalkulace nakladd

Kalkulaci nakladt za spotifebovanou elektiinu poskytuje pouze zafizeni Zamel Lite,
nicméné zarizeni od firmy Shelly poskytuji moznost psani vlastnich skripti, a tedy
moznost vlastni implementace.

B 3.2.6 Oteviené API

Zarizeni od firmy Shelly poskytuji oteviené API v mnoha variantich MQTT, REST
a dalsi. Vyhodou je snadnd integrovatelnost do vlastnich feseni chytré domécnosti.
Aeotec Genb ani Zamel Lite neposkytuji oteviena APIL.

I 3.3 Shrnuti dostupnych produkti

Chytré zasuvky se primarné zaméruji na 3 oblasti. Prvni je moznost ovladat pripojena
zalizeni na dalku, coz muze byt uzite¢né napriklad k zapnuti nebo vypnuti svétel, klima-
tizace nebo kavovaru. Druhou oblasti je lokalni méfeni spotfeby pro konkrétni skupinu
spotrebict a pripadné vypnuti zasuvky, pokud zrovna spotrebice nejsou vyuzivany, ale
presto maji drobnou spotiebu. Na tuto spotrebu se zaméril clanek, ve kterém je feceno,
Ze prumeérnd spotreba zarizeni v pohotovostnim rezimu ve zkoumanych doméacnostech
¢inila 67 W. Mohou za to hlavné televize, set-top boxy a tiskdrny. [20] Tteti oblasti
je moznost napojeni na hlasové asistenty a do aplikaci chytrych doméacnosti. Déle jsou
cenové dostupné. Pro kalkulaci ndkladt za celou doméacnost jsou nevhodné, protoze
s nimi lze méFit pouze omezenou skupinu spotiebi¢ii. Zadné z analyzovanych zasuvek
nemd oteviené API pro integraci chytré zasuvky do vlastnich implementaci tzv. chytré
domacnosti.

Zarizeni do rozvadécCe oproti chytrym zasuvkam méri spotiebu celé domacnosti. Maxi-
malni métitelny vykon je omezen pouze typem proudové sondy. Se zafizenim lze na jedné
fazi mérit az 120 A. Zafizeni v rozvadéci nejsou schopna spindni tak jako chytré za-
suvky. Integrace do chytré doméacnosti je omezengjsi a zatizeni jsou fadové drazsi oproti
chytrym zasuvkam. Kalkulace naklad neni dostupné vibec, nebo pouze trividlné bez
detailnéjsich metrik(napf. odhad spotfeby za rok). Oteviené API maji pouze zafizeni
od firmy Shelly.

I 3.4 Vize monitorovaci stanice

Ze shrnuti dostupnych produkti vyplyva, ze pro zafizeni na trhu jsou specifické nésle-
dujici vlastnosti: pro kazdy produkt/znacku vlastni aplikace, absence otevieného API
a tim padem nekompatibilita s ostatnimi fesenimi, nejednotny standard vizualizace
a absence kalkulace naklada za spotfebovanou elektrickou energii.

Monitorovaci stanice by méla byt postavena na populdrni, bézné dostupné hardwarové
platformé. Méla by pouzivat ovérené technologie a protokoly. Vizualizace by méla byt
moderni a méla by mit moznost snadné editace pro konkrétni uzivatelské implementace.
Zarizeni by mélo mit co nejméné prekazek pro prvni spusténi a konfiguraci. V nasledu-
jicich kapitolach je popsan vybér pouzitych technologii a protokola.
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Kapitola 4
HW platforma

V této kapitole je navrzena vhodna hardwarova platforma a potfebné periferie k mé-
feni elektrické spotfeby. V tvodu je predstaven MCU ESP32, ktery je ridici jednot-
kou celého zafizeni mériciho spotfebu. Poté je predstaveno zarizeni Raspberry Pi 4,
na kterém je provozovan server chytré doméacnosti, se kterym ESP32 komunikuje. Po-
uziti Raspberry Pi neni nutnou podminkou, data lze ukladat a vizualizovat za splnéni
ur¢itych podminek bezplatné na cloudové infrastrukture poskytovatelt tretich stran.
Na konec je predstaven senzor méreni spotieby.

B 2.1 vybsrvhodného Mcu

Klicové hledané parametry vhodného MCU pro monitorovaci stanici elektrické spotieby
jsou: bezdratova konektivita, snadna programovatelnost, cenovd dostupnost, komunitni
podpora. V tomto konceptu je vybiran MCU s podporou Wi-Fi, protoze pro pouziti
v doméacnosti je to vhodny protokol z divodu minimélni konfigurace a potteby dalsiho
hardwaru.

Na trhu mikrokontroléri s Wi-Fi figuruje celd fada vyrobcl. Za zminku stoji rfada
STM32Wx od STMicroelectronics, ta se primarné zaméruje na kratkodosahové mo-
duly s podporou BLE(Bluetooth Low Energy), Thread, ZigBee, nebo moduly na delsi
vzdalenosti s podporou protokoli LoRaWAN a Sigfox. Dalsim vyrobcem je NXP Se-
miconductors s podobnym zamérenim jako STMicroelectronics. Od firmy Microchip
Technology je k dispozici fada mikrokontrolérit PIC32MZ-W1. V neposledni tadé je
na trhu produkt ESP32 od firmy Espressif Systems.

Toto je jen nékolik prikladt mikrokontrolért s Wi-Fi, které se bézné pouzivaji v rtz-
nych aplikacich. Na trhu je dnes k dispozici mnoho dalsich MCU s podobnymi funkcemi.

Pro navrh konceptu monitorovaci stanice spotreby elektrické energie byla zvolena
platforma ESP32 od firmy Espressif Systems. Mezi hlavni nevyhody ostatnich produktt
patii: vysokad cena, absence vyvojovych sad, komplexnost. V seznamu jsou shrnuty
hlavni argumenty, které zdavodnuji vybér této platformy.

m cenova dostupnost oproti ostatnim vyrobctim

m Siroka skala kompaktnich vyvojovych sad, pro testovani prototypi

m mnoho periferii

m jednoduché naprogramovani. (ArduinoIDE, PlatformIO, MicroPython, FreeRTOS a
dalsi)

m pocetnd uzivatelskd zakladna - komunitni podpora

m dostatecny vykon

B 22 Esp32

ESP32 je mikrokontrolér vyrabény spolec¢nosti Espressif Systems od roku 2016. Jedna se
o levny systém na ¢ipu (SoC) s nizkou spotfebou, dostupnou cenou a zna¢nym vykonem.
Vyrobcem ¢ipu je tchajwanska spole¢nost TSMC.
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ESP32 je nastupcem mikrokontroléru ESP8266. Jednou z klicovych vlastnosti ESP32
je dvoujadrovy procesor, ktery umoznuje efektivni multitasking a vysokou troven vy-
konu. Procesor je zaloZen na 32bitové architekture Xtensa LX6 a mize pracovat s tak-
tem az 240 MHz. Tento mikrokontrolér je dostupny v mnoha variantach s drobné se li-
sicimi parametry, jako je napiiklad velikost FLASH paméti.

ESP32 ma také vestavéné funkce Wi-Fi a Bluetooth, coz usnadnuje pripojeni k bez-
dratovym sitim a dalsim zafizenim. Modul Wi-Fi podporuje pasma 2,4 GHz a je kom-
patibilni se standardy 802.11 b/g/n. Modul Bluetooth podporuje klasické protokoly
Bluetooth a Bluetooth Low Energy (BLE), coz umoziiuje Sirokou skalu aplikaci, napii-
klad doméci automatizaci nebo zarizeni IoT. [21]

& ESPRESSIF

ESP3Z-WROOM-32E & cSPRESSIF

ESPI2-WROOM-1IUE

RREERN 3
o

ESP32-WROOM-32E ESP32-WROOM-32UE

Obrazek 4.1. Vlevo ESP32 s PCB anténou, vpravo ESP32 s konektorem pro externi an-
ténu.[21]

B 4.2.1 Periferie ESP32
Pro SoC ESP-WROOM-32 jsou dostupné nasledujici periferie:

m 32 univerzalnich vstupné vystupnich pint (GPIO)
m 4 rozhrani SPI

m 3 rozhrani UART

m 2 rozhrani 12C

m 8 vystupl pro pulzné-sitkovou modulaci PWM

m 18 AD prevodniku s rozlisenim 12 bita

m 2 DA prevodniky s rozliSenim 8 bitt

I 4.3 Vybér platformy pro ukladani a vizualizaci dat

Monitorovaci stanice odesila data na zarizeni, které je ukladé a nésledné na nich provadi
dalsi tkony. Mezi tyto ikony patii vizualizace, obohaceni dat o dalsi informace, detekce
anomalii a dalsi. Toto zarizeni nemusi byt v lokalni siti monitorovaci stanice a je mozné
ho nahradit vyuzitim cloudové infrastruktury tretich stran. Vyuziti cloudové infrastruk-
tury je u rady poskytovatelu bezplatné za predpokladu, ze jsou dodrzeny urcité limity.
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4.4 Raspberry Pi 4

Limitem muze byt maximalni velikost ulozenych dat, rychlost toku dat do databéaze
nebo maximalni pocet dni, po které jsou data uchovana.

Pouziti vlastniho zafizeni je zpiisob, jak se témto limitim vyhnout. Velikost ucho-
vanych dat je dana velikosti tlozisté zarizeni. Obé zarizeni jsou v jedné lokalni siti,
a nemusi tedy spoléhat na treti stranu.

Jako zafizeni urcené pro zpracovani dat a béh potfebného softwaru byl zvolen mini-
pocita¢ Raspberry Pi 4, mezi uzivateli velmi populdrni zafizeni pro provoz domaécich
serveru. V seznamu jsou shrnuty hlavni argumenty, které zduvodnuji vybér této plat-
formy:

m mala velikost

m nizka spotieba

m dostatecny vykon

m pocetnd uzivatelskd zakladna - komunitni podpora
m prijatelna cena

m bez ventildtora - tiché

I 4.4 RaspberryPi4d

Raspberry Pi 4 je miniaturni jednodeskovy pocitac, ktery byl uveden na trh v roce 2019
jako nastupce tspésnych mini pocitacth Raspberry Pi 2 a 3. Je vyvijen Raspberry Pi
Foundation.

Choice of RAM

[iee][26e] [4G8] [zGB]

More powerful
processor

Use-c j

Ethernet
Power supply

Micro HDMI Ports
Supporting 2 x 4K displays
use 2

Obrazek 4.2. Raspberry Pi 4.[22]

Prednosti Raspberry Pi 4 je 64bitovy ctyrjadrovy procesor BCM2711 o taktu 1,8
GHz a LPDDR4 SDRAM o velikosti 1 - 8 GB. To umoziuje provozovat energeticky
usporny domaci server, na kterém lze vybudovat infrastrukturu potrebnou k vizualizaci
dat ze zafizeni chytré domécnosti. Raspberry Pi 4 ddle disponuje Wi-Fi 5(802.11ac),
Gigabitovym Ethernetem a Bluetooth 5.0. [22]

Dalsi prednosti Raspberry Pi 4:
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m 2 porty USB 3.0, 2 porty USB 2.0

m 40 pinovy GPIO header

m 2 rozhrani micro-HDMI

m graficky standard OpenGL ES 3.0

m MicroSDHC slot pro operac¢ni systém a uchovani dat
m USB-C napdjeci port

B 25 Méiici modul spotieby

Pro presné méreni spotieby je nutné mérit okamzité napéti a okamzity proud. Na trhu
existuje mnoho zarizeni pro méreni jak napéti, tak pro méreni proudu, které jsou po-
moci standardnich sbérnic kompatibilni se zvolenym MCU ESP32. Nevyhodou tohoto
feSeni je potfebna kalibrace senzort a implementace softwaru, ktery pocita pozadované
veli¢iny z naméfrenych hodnot. Pravdou je, Ze pro fadu senzori jsou jiz verejné dostupné
uzivatelské knihovny, které tento problém resi.

Alternativou k pouziti dvou senzori pro méreni zvIast napéti a zvlast proudu je pouziti
multifunkéniho modulu. Jelikoz navrh vlastniho hardware neni predmétem této prace
a pro obecnou jednoduchost je zvolen cenové dostupny modul PZEM-004T V3 od firmy
Peacefair. Ten umoznuje méfeni 230 V sitového napéti, proudu, i¢iniku, ¢inného vykonu
a frekvence.

Modul pracuje ve 2 rezimech. V prvnim proud protéka primo skrz a je mozné ho mérit
v rozsahu 0 - 10A. V druhém rezimu je k modulu pfipojena externi proudové sonda.
Ta umoznuje méfeni v rozsahu 0 - 100 A. [23]

AC POWER "
SUPPLY
o
— 83
ey
MEASUREMENT 59
SYSTEM op
— =
SIGNAL >

Obrazek 4.3. Blokovy diagram modulu PZEM-004T pfi pouziti proudové sondy.

B 4.5.1 Napétiaproud

Napéti je méreno v rozsahu 80 - 260V. Rozliseni je 0.1 V a presnost je 0.5 %. Bez pouziti
externi sondy proudu zminéné vyse je proud méren od 0.01 A. S pouzitim sondy je proud
méten od 0.02 A. Rozlisen{ je 0.001 A a presnost méreni je 0.5 %.

B 4.5.2 Cinnyvykon aenergie

Bez pouziti externi sondy proudu je méfen v rozsahu 0 - 2300 W. S pouzitim sondy je
meéfen v rozsahu 0 - 23 kW. Zac¢ind mérit pi 0.4 W s rozlisenim 0.1 W. Presnost métreni
je 0.5 %. Od 1000 W a vyse vraci pouze celé ¢islo. Spotfebovanou elektrickou energii
mérf modul do vyse 9999.99 kWh. Rozliseni je 1 Wh a presnost 0.5 %.
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B 4.5.3 Ucinik a frekvence

Uéinik je méfen v rozsahu 0 - 1 s rozliSenim 0.01 a pfesnosti méfeni 1 %. Frekvence je
méfena v rozsahu 45 - 65 Hz s rozliSenim 0.1 Hz a presnosti 0.5 %.

Il 4.5.4 Komunikaéni protokol

Modul na fyzické vrstvé pouziva prevodnik UART na RS485. Ptrenosova rychlost je
9600 znaku za sekundu. Na aplika¢ni vrstvé pouziva modul protokol Modbus. Pomoci
tohoto protokolu je mozné zménit adresu konkrétniho modulu, ¢ist hodnoty z registra
nebo vynulovat aktualni méfeni spotrebované energie.

Bl 4.5.5 Rozdil napétilogickych Grovni

Rozhrani TTL modulu PZEM-004T vyzaduje externi napajeni o velikosti 5 V. Piny
MCU ESP32 ale nejsou 5V tolerantni. Pro spravnou funkénost je nutné pouzit logicky
prevodnik 3V3 na 5V.
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Kapitola 5
Zpracovani a prenos dat

Tato kapitola nejprve definuje pojem Internet véci jako takovy, nasledné popisuje, jakym
zpusobem jsou u zafizeni IoT zpracovavana data a jaké k tomu lze pouzit nastroje
a sluzby. Jsou popsany c¢asti pipeline zpracovani dat. V zavéru je popsana zvolena
forma komunikace pro hlavni zaméreni této prace - senzor spotieby.

I 5.1 Internetvéci

Nejprve je dobré si definovat, co je to Internet véci (IoT). Existuje mnoho definic, ale ne
kazda obsahuje vSechny aspekty nebo je dostatecné strucna. Vyzkumnd firma Gartner
definuje Internet véci nasledujicim zptsobem.[24]

"Sit fyzickjch objektld, které obsahuji vestavénou technologii pro
komunikaci a snimadni nebo interakci s jejich vnitfnimi stavy
nebo vnéjsSim prostfedim."

I 5.2 loT jako sluzba

Vyuziti IoT jako sluzby znamend vyuziti infrastruktury, softwaru a platformy treti
strany, ktera umoznuje propojeni a komunikaci mezi zarizenimi IoT, ukladéni dat a je-
jich analyzu.

Tento pristup umoznuje vyuzivat vyhody Internetu véci bez nutnosti pocatecnich
investic do vyvoje a udrzby infrastruktury. Poskytovatelé Internetu véci jako sluzby ob-
vykle nabizeji fadu moznosti, véetné pripojeni zarizeni, spravy a uklddani dat, analyzy
dat v redlném case a nastroju pro vizualizaci. Pomoci téchto sluzeb mohou zakaznici
rychle a snadno nasadit reseni IoT, kterd jsou prizpusobena jejich specifickym potfebam
a pozadavkim.

Internet véci jako sluzba zahrnuje nasledujici ¢asti:

m Hardware — fyzicka zatizeni, senzory, akéni ¢leny

m Konektivita - technologie, kterd umoznuje zafizenim pripojeni k dané siti a komuni-
kovat v ni (internet nebo jiné napr. proprietarni sité - SigFox)

m Platforma — platforma slouzi nejen k uklddani, analyze, vizualizaci dat, ale také
k ovladani zarizeni a automatizaci nékterych procest

m Aplikace — nastroje postavené nad platformou poskytujici rozsirené funkce na sesbi-
ranych datech, napt. predikce udélosti, slozitéjsi vypocty nad daty, vzdalené moni-
torovani atd.

B 53 1oTvs.TCP/IP

Kromé TCP/IP modelu i pro Internet véci existuji rodiny protokoli, které definuji
komunikaci na jednotlivych vrstvach mezi zafizenimi v siti.
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Rodina IoT protokoli se zaméruje zejména na specifické pozadavky zarizeni Internetu
véci, jako je nizkd spotifeba energie, omezend datovi propustnost a vypocetni vykon
nebo ¢asté vypadky konektivity. Naproti tomu je model TCP/IP univerzédlni, a pouziva
se pro Sirokou skalu aplikaci. Model TCP/IP je stavén na velké datové toky v redlném
Case, dostatek vypocetniho vykonu a az na vyjimky kontinudlni konektivitu.

Na obrézku 5.1 jsou pro jednotlivé vrstvy TCP/IP modelu zobrazeny ekvivalenty
na strané IoT. Pro kazdou vrstvu existuje v souc¢asnosti mnoho protokolt a dalsi vzni-
kaji.

[oT Protocol Stack TCP/IP Protocol Stack

IoT Device
Application Management

Web Application J

Application Layer CoAP, MQTT, XMPP, AMQP

TCP, UDP J

[ HTTP, DHCP, DNS, TLS/S8L }
-

[Pv6/IP Routing
Internet Layer

IPv6, IPv4, IPSec

|

moeioe [ ] [
| )
| J

6LoWPAN

- a

[ [EEE 802.15.4 MAC J
Ethernet (IEEE 802.3), DLS<
Network/Link Layer ISDN, Wireless LAN (802.11),
Wi-Fi
IEEE 802.15.4 PHY

Obrazek 5.1. TCP/IP model a protokoly IoT.[25]

Mezi populdrni standardy lze v soucasnosti zaradit LoRaWAN, SigFox, ZigBee nebo
NB-IoT. Tyto protokoly nejsou specifické pro pouze jednu vrstvu vysSe zobrazeného
modelu, ale jako celistvé feseni od fyzické vrstvy po vrstvu aplikacni.

I 5.4 Datova pipeline

Datovéa pipeline je abstrakéni model, ktery popisuje jednotlivé faze toku dat z IoT
zarizeni. Zakladni model pipeline ma 4 ¢asti. Jak jiz bylo zminéno vyse, je to sbér dat,
preneseni dat, ulozeni dat, a nakonec jejich vizualizace. Na obrazku 5.2 jsou zobrazeny
jednotlivé faze, které jsou v dalsich podkapitolach popsany blize.
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5. Zpracovani a prenos dat

SBER PRENOS ULOZENi

Obrazek 5.2. Zikladni datova pipeline IoT zafizeni.

B 5.4.1 Sbérdat

Sbér dat spoc¢iva v zaznamenani vnitinich stavli IoT zafizeni a stavu vnéjstho prostiedi.
Mezi vnitini stavy se fadi naptiklad vytizeni CPU, zbyvajici volna pamét RAM, teplota
zalizeni a dalsi. Sbér dat popisujici vnitrni stavy zarizeni miaze odhalit trendy, které by
mohly vést k paddu béziciho programu, nebo jiné nezadouci udalosti. Mezi vnéjsi stavy
lze zatadit informace o vnéjSim prostredi a stavech akcnich ¢lentt IoT zafizeni. Jedna
se o namérena data ze senzoru, kuprikladu teplota, vlhkost, tlak, napéti, ihel otoceni
motoru atd.

B 5.4.2 Pienosdat

K prenosu dat dochazi mezi IoT zafizenim a databézi, kde jsou data uchovavana. Pre-
nasena mohou byt bud nestrukturovana data nebo data predem upravena.

Prenos nestrukturovanych dat je vyhodny u velkych infrastruktur, kde dochéazi k pre-
sunu velkého mnozstvi dat od rtiznych typta zafizeni, pri riiznych rychlostech a v jiném
formatu. Tato data jsou strukturovana az v dalsi fazi. Populdrnim open-source nastro-
jem pro tizeni datovych toku v IoT infrastruktute je Apache Kafka. Je to distribuovany
systém odolny proti chybam, ktery ma vysokou datovou propustnost, skdlovatelnost a je
pouzivan v kritickych aplikacich.[26]

Data mohou byt prenasena v redlném case nebo ukladana do blokt, které jsou pre-
naseny ze zafizeni v pravidelnych intervalech. Pienos dat v pravidelnych intervalech
se pouziva u bateriovych zafizeni, kde je kladen diraz na nizkou spotiebu. Bezdra-
tovy modul je aktivni jen po minimélni nutnou dobu k preneseni namétfenych dat. Na
druhé strané data ze servert, kterd obsahuji informace o vytizeni, sitovém provoze atp.,
jsou prenasena v redlném cCase. Vyhodou tohoto pristupu je moznost okamzité reagovat
na neocekavané stavy.

B 5.4.3 UlozZenidat

Data jsou prenesena do databéze, ke které se zarizeni autentizuje pomoci svého unikat-
niho tokenu. Vhodnym typem databaze pro data z IoT senzoru je databaze ¢asovych
fad, znacena T'SDB (time series database). Mezi populdrni databaze ¢asovych fad patii:
InfluxDB, TimescaleDB, Prometheus.

Mezi hlavni vyhody patii:

m Efektivni ukladani dat - Databaze casovych Tad jsou optimalizoviany pro ukladani
a dotazovani se na velké mnozstvi datovych boda. To znamen4, Ze jsou efektivni pro
ukladani dat, kterd se casem méni, jako jsou data ze senzori, systémové logy, webova
aktivita atd.
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m Rychlé dotazovani - Databéaze ¢asovych rad jsou optimalizovany pro rychlé dotazovani
na data v uréitém casovém rozmezi

m Snadna analyza dat - Databdze ¢asovych fad maji vestavéné funkce pro analyzu dat,
jako jsou agregace, priméry, linearni regrese atd.

m Snadna integrace s jinymi nastroji - Databaze casovych rad maji obvykle jednodu-
cha API rozhrani a podporuji mnoho formata dat, coz umoznuje snadnou integraci
s dalsimi nastroji pro analyzu a vizualizaci dat.

B 5.4.4 Vizualizace dat

Vizualizace dat z IoT senzoru je dilezitd pro monitorovani a analyzu chovani zafizeni.
Vytvareni interaktivnich nastének umoznuje zobrazovat data z riznych zdroju na jed-
nom misté, sledovat chovani senzoru v realném case a vyhodnocovat data v zavislosti
na riznych faktorech. Diky tomu je mozné rychle reagovat na problémy a minimalizovat
potencialni skody. Pomoci vizualizace ¢asovych fad je mozné v datech hledat trendy
a lépe predikovat jinak neocekavané udalosti a reagovat na née.

Data ulozena v databazi lze vizualizovat pomoci popularnich nastrojt, jako je Gra-
fana nebo Kibana.

I 5.5 Zvolena forma komunikace

Pro pfenos dat z monitorovaci stanice je zvolena technologie Wi-Fi. Pro integraci do
lokalni chytré domacnosti je to nejjednodussi feseni, které nevyzaduje dalsi hardware
a jeho konfiguraci. Vyuziva jiz zavedené lokalni sité a pro tuto implementaci je to
nejvhodnéjsi forma komunikace, kterou MCU ESP32 podporuje.

Wi-Fi je bezdratova technologie, kterd pomoci radiové komunikace v nelicencovaném
pasmu (2,4 nebo 5 GHz) umoznuje zafizenim se pripojit k lokdlnimu ptistupovému bodu
(AP). Pristupovym bodem je v domdacnosti obecné smérovac (router). Organizace Wi-
Fi Alliance, ktera vlastni ochrannou znamku, definuje Wi-Fi jako jakykoli bezdratovy
lokalni sitovy produkt zalozeny na standardu IEEE 802.11.

Jak jiz bylo zminéno vyse, data by nasledné mohla byt odesilana na endpoint vzdalené
databaze pomoci protokolu HTTP a tim by byla ¢ast na strané doméacnosti vyresena.
V tomto pripadé je server, ktery zpracovava a vizualizuje data, rovnéz umistén v lokdlni
siti.

Il 5.5.1 Volba protokolu pro pfenos zprav

Pro komunikaci server-server nebo aplikace-server v internetu je standardem proto-
kol HTTP. Je na ném postaveno fungovani webovych prohlizec¢ti. Funguje na principu
pozadavku od klienta a odpovédi od serveru. Mezi jeho vyhody patii univerzilnost
a mnozstvi jiz dostupnych nastroju, frameworki a navodi. PTi pouziti platformy jako
sluzby v IoT ho poskytovatelé cloudovych infrastruktur pouzivaji pro sva API. Na druhé
strané mezi jeho nevyhody patti velka rezie, ktera v IoT aplikacich, kdy dochazi k pra-
videlnému pfenosu malého objemu dat, neni zadouci[27].

Jako protokol pro zasilani zprav mezi monitorovaci stanici a serverem je zvolen protokol
MQTT. Tento protokol je v IoT velmi populdrni z nékolika duvodi:
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m Snadnd implementace - protokol byl historicky navrzen pro MCU s malym vykonem

m Minimalnirezie - kombinace malého vykonu s nestabilnim pfipojenim je divod, proc¢
byl protokol navrzen s minimalni nutnou rezii

m Vysoka spolehlivost - protokol vyuziva mechanismu QoS

m Jednoducha obousmérnd komunikace mezi zafizenimi

B 56 maorT

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) je otevieny, efektivni a spolehlivy pro-
tokol pro komunikaci mezi zatfizenimi. Protokol MQTT byl vytvofen pro efektivni pre-
nos dat v prostredi omezenych siti a hardwarovych prostfedki, jako je komunikace
v kontextu M2M (Machine to Machine) a I0T[28]. Protokol MQTT pouziva publish-
subscribe model, coz znamen4, Ze zpravy jsou posilany na tzv. témata (topics) a odbéra-
telé (subscribers) si zvoli, na kterych tématech prijimaji zpravy. Klienti jsou mezi sebou
vzajemné oddéleni a komunikaci zprostiedkovava tzv. MQTT broker. Broker filtruje
prichozi zpravy a preposild je na konkrétni témata k odbératelim. Princip komunikace
publish-subscribe je zobrazen na obrazku 5.3.

MQTT Client/
Publishers Subscribers
P1
P2 MQTT Broker N Subscribed to P1
loT Portal

P3

Subscribed to P3
MQTT Message Flow
P4
P5

Obrazek 5.3. Zndzornéni komunikace publish-subscribe mezi zafizenimi.[29]

20



Kapitola 6
Realizace monitorovaci stanice

Tato kapitola se zabyvé realizaci monitorovaci stanice spotieby elektrické energie. Popi-
suje proces od prvotniho konceptu po funkéni zarizeni v ochranném zapouzdieni. Déale
jsou ukazany pouzité postupy a technologie spole¢né s popisem pouzitych komponent
a materiali.

I 6.1 Popis simulovaného prostredi

K otestovani funk¢nosti prototypu monitorovaci stanice nebude méfena spotieba celé
domaécnosti, ale jen urcité skupiny spottebict. Toho je dosazeno upravenim prodluzo-
vaciho kabelu, na ktery je méfend skupina spotfebi¢u pripojena. Diky tomuto pristupu
neni nutné zasahovat do rozvodné skriné a zaroven je mozné otestovat ruzné spotre-
bice pouhym pridanim upraveného prodluzovaciho kabelu pred dany spotiebi¢. Schéma
zapojeni simulovaného prostredi je ukdzano na obrazku 6.1.

proudova sonda

N
iV,

zdroj mérena
230V crier| Lf |n zasuvka
meérici
modul

Obrazek 6.1. Schéma zapojeni simulovaného prostredi.

Fazovy vodi¢ (L) a nulovy vodi¢ (N) z pfivodniho kabelu jsou rozdvojeny pomoci
Wago svorek a zapojeny do mériciho modulu, aby bylo mozné mérit napéti. K méreni
proudu je pouzita proudova sonda. Ta musi obepinat pouze jeden vodi¢, L nebo N,
na ktery je pripojena zatéz. Vystupy ze sondy jsou rovnéz zapojeny do mériciho modulu.
Ochranny vodic¢ je nepferusen a vede do méfené zasuvky.
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6. Realizace monitorovaci stanice

I 6.2 Vyvojova deska

Ridici jednotkou monitorovaci stanice je vivojova deska NodeMCU-32S. Jedn4 se o fi-
nan¢né dostupnou, uzivatelsky podporovanou vyvojovou desku s ¢ipem ESP32, ktery
byl vybréan ve ¢tvrté kapitole. Deska obsahuje SoC (System on Chip) ESP32-Wroom-32s
a ma 38 pint, jejichz funkce jsou znazornény na obrizku 6.2.

Deska obsahuje prevodnik CP2102 z UART na USB od firmy Silicon Labs. Diky to-
muto prevodniku lze desku jednoduse programovat z pocitace, ke kterému je pripojena
pomoci micro-USB kabelu. Desku lze napajet nékolika zptsoby. Prvnim z nich je prive-
denim 3.3 V na VIN3.3V, druhym z nich je ptrivedeni 5 V na VIN 5V a posledni moznosti
je privedeni 5 V pomoci jiz zminéného micro-USB konektoru. Pokud je zvolena varianta
napéajeni pomoci 5 V, dojde ke snizeni napéti pomoci linedrniho napétového regulatoru
AMS1117 na 3.3 V. Tento krok je nutny, protoze ¢ip ESP32 pracuje na napéti 3.3 V
a pokud by k regulaci nedoslo, mohlo by dojit k poskozeni periférii ¢ipu.[30]

Dalsim pfidanym prvkem na vyvojové desce k modulu ESP32 jsou 2 LED. Prvni
dioda je Cervend a signalizuje, zda je deska pripojena k napajeni. Je natvrdo pripojena
v napajeci cesté a nelze ji ovladat pomoci programu. Druhé dioda je modra a je mozné
ji pomoci programu ovladat.

Na zavér vyvojova deska obsahuje 2 tlacitka. Tlacitko BOOT, jehoz podrzenim se
deska prepne do programovaciho rezimu a tlac¢itko EN, kterym lze desku restartovat.
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Obrazek 6.2. Popis pintt modulu NodeMCU-32S.[30]

I 6.3 Hardwarové komponenty

V nésledujicich podkapitolach jsou popsany hardwarové komponenty, které byly pouzity
pri testovani funkénosti prototypu monitorovaci stanice spolecné s vyvojovou deskou
NodeMCU-32S.
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B 6.3.1 Mé&Ficimodul PZEM-004TV3

Je pouzit mérici modul PZEM-004T V3, ktery byl vybran ve ¢tvrté kapitole. Ten lze
zakoupit v ochranném plastovém pouzdre, ktery snizuje riziko trazu elektrickym prou-
dem. Dale je s timto modulem pouzita proudova sonda ve varianté, kdy je mozné sondu
rozepinat a je tedy snadné ji odebrat nebo pridat bez nutnosti zasahovat do obvodu.

Meéftici modul komunikuje s MCU pres pasivni UART rozhrani a je nutné k modulu
privést napdjeni 5 V. Totéz napéti pouziva modul pii komunikaci a proto je nutné mezi
modulem a MCU pouzit prevodnik logickych tirovni.

l 6.3.2 Obousmérny pirevodnik logickych Grovni

Pro obousmérny ptrevod logickych tirovni mezi 3.3 V a 5 V je na kazdém kanalu pouzit
obvod s unipolarnim N-MOSFET tranzistorem BSS138. Schéma zapojeni pro jeden
kanal je na obrazku 6.3.

LU

™M
[

10K
10K

o1l
-T-

S
BSS138

Obrazek 6.3. Schéma zapojeni prevodniku logickych tirovni pro jeden kan4l.[31]

B 6.3.3 Napajecizdroj

K napéajeni monitorovaci stanice je pouzit spinany zdroj HLK-PMO01 od firmy Hi-Link.
Je to zdroj o vykonu 3 W s Sirokym rozsahem vstupniho napéti od 10 V do 240 V AC.
Vystupni napéti je 5 V. Zdroj je v ochranném obalu a disponuje CE certifikaci.

Vyrobek tedy spliuje bezpecnostni, zdravotni i environmentdlni pozadavky EU.
Oznaceni CE se vyzaduje u vyrobki, které jsou uvddény na trh EU, at uz byly
vyrobeny kdekoli na svété. [32]

I 6.4 Schéma zapojeni

Na obrazku 6.4 je zndzornéno schéma propojeni jednotlivych komponent. Spinany zdroj
HLK-PMOL1 je ptipojen k stridavému napéti 230 V, které prevadi na stejnosmérné napéti
5 V. Tim je napéjena vyvojova sada NodeMCU-32S. UART rozhrani na modulu PZEM-
004T je pasivni a je tedy nutné i méfici modul pfipojit k 5 V od spinaného zdroje.
Samotny modul ESP32 pouziva ke komunikaci piny GPI016 a GPIO17.
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Obrazek 6.4. Schéma zapojeni prototypu.

V dalsi fazi byla ovérena funkénost tohoto zapojeni. Pro ovéfeni byl pouzit jednodu-
chy program, ktery namérené hodnoty periodicky vypisoval na sériovy monitor.

I 6.5 Navrh desky plosnych spoju

Prototyp byl otestovan na nepdjivém poli a nasledné byl prenesen na prototypovou
desku. K nf byly jednotlivé komponenty piipajeny. Reseni se nezdélo byti dosti robustni
a trvalé. Bylo pristoupeno k navrhu vlastni desky plosnych spojia (DPS). Schematické
zapojeni a nasledny navrh DPS byl proveden v open-source programu KiCad.

Bl 6.5.1 Schémaobvodového zapojeni

Vsechny prvky byly vybrany z KiCad databaze. Nékteré prvky byly zrcadlové otoceny
nebo jinak upraveny, aby odpovidaly finalnimu provedeni. Schéma je zachyceno na ob-
razku 6.5. Pro vétsi bezpecnost byla do obvodu pred spinany zdroj umisténa pojistka
KLS5-102-5ET-0250H-R na 250 mA, ktera by v pripadé prilis velkého proudu rozepnula
obvod. Rovnéz byl ptfidan varistor HITANO VCR20D431KAR, ktery by v pripadé pre-
péti zkratoval obvod. Ve schématu je jesté za spinanym zdrojem pridan kondenzator
pro stabilizaci zdroje. Ten ale nakonec nebyl osazen, protoze obvod fungoval spravné.
Na pin GPIO18 bylo pridano uzivatelské tlacitko. To pouziva vnittni pull-up rezistor
a je pripojeno k zemi.
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6.6 Ochranné pouzdro jednotky
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Obrazek 6.5. Schéma obvodového zapojeni.

Bl 6.5.2 Schéma desky plosnych spoji

Deska plosnych spoji muze obsahovat mnoho vrstev v zavislosti na tom, kolik propoji
deska obsahuje. Na jedné vrstvé neni mozné prekrizit dva vodice, aniz by pri tom doslo
k jejich spojeni. V tomto piipadé stacilo pouzit 2 vrstvy, horni a spodni. Schéma desky
plosnych spoji je zachyceno na obrazku 6.6. Sitka cest je pro vykonové propoje 0,5 mm
a pro ostatni 0,3 mm. Kromé ¢asti na desce, kde jsou vodic¢e 230 V, byla vytvorena
oblast médi pripojend k zemi, coz zlepsuje impedancni vlastnosti desky, ale také muze
fungovat jako pasivni chladi¢. Rozméry desky jsou 86,4 mm x 71.1 mm. V rozich byly
vytvotreny otvory pro Srouby velikosti M3. Deska byla vyrobena u firmy JLCPCB.

PP — ver £.0
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Obrazek 6.6. Schéma desky plosnych spoji, nalevo horni vrstva, napravo spodni vrstva.

I 6.6 Ochranné pouzdro jednotky

Pro ochranné pouzdro byla zvolena metoda 3D tisku. 3D tisk je zptsob aditivni vyroby,
ktery umoznuje vytvaret sofistikované tvarovand télesa pii relativné nizkych nakladech
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6. Realizace monitorovaci stanice

a v kratkém case. Je to metoda uzivana téz ve strojirenstvi pro rychlé prototypovani.
Nejbéznéjsi zpusob 3D tisku je metoda Fused Deposition Modeling (FDM)[33]. Prin-
cipem FDM je natavovani pridavného materidlu (filamentu) v podobé dritu a jeho
vytlacovani pomoci extruderu malou tryskou, kterd je nahiata na pozadovanou teplotu
pro dany materidl.

Bl 6.6.1 3D navrh pouzdra

Pro nédvrh modelu byl pouzit program Autodesk Fusion 360[34]. Ten je mozné pouzit
zcela zdarma ve verzi pro studenty. 3D model je zndzornén na obrazku 6.7. Pouzdro se
skldda z horni a spodni poloviny. Ve spodni poloviné jsou umistény sloupky pro uchyceni
méfictho modulu PZEM-004T a desku plosnych spojit s modulem ESP32. Sloupky jsou
navrzeny pro velikost sroubt M3, coz odpovida velikostem otvort v uchycenych deskach.
Pro pripojeni vodic¢i k méficimu modulu je v horni poloviné pouzdra navrzen otvor.

Obrazek 6.7. 3D model pouzdra pro monitorovaci stanici.

B 6.6.2 3Dtisk

7 programu Autodesk Fusion360 byl exportovan soubor STL, ktery obsahuje informace
od 3D modelu. Ten byl importovan do programu PrusaSlicer[35]. Ten nasledné soubor
prevede do formatu, ktery je pro 3D tiskdrnu pochopitelny a obsahuje pokyny pro
pohyby motori spoleéné s dalsimi informacemi (¢as tisku, teplota v jednotlivych fazich
tisku, pauzy pro zménu filamentu). Tento typ souboru se nazyvd G-code a bézné se
pouziva v pramyslu u CNC stroju.

K tisku byla pouzita tiskdarna Original Prusa MINI+ od ceské firmy Prusa Re-
search[36], kterd byla v ¢élanku New York Times ohodnocena jako nejlepsi 3D tiskdrna
za dostupnou cenu[37]. Prusa Research je globalné vyznamna firma v oblasti 3D tisku
a je vyhercem mnoha prestiznich ocenéni.

Pro tisk byl pouzit materidl PETG (Glykolem modifikovany PolyEthylenTereftaldt).
Je houzevnaty, s dobrou tepelnou odolnosti. Vyuziti pro PETG se najde hlavné pfi
tisku ruznych mechanickych dila, drzaku, svérdka a vodotésnych dila (diky dobrému
propojeni vrstev).
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I 6.7 Osazeni desky a montaz

Vyvojova sada NodeMCU-32S a prevodnik logickych drovni jsou umistény do dutinko-
vych list. Toto feSeni je flexibilni a umoznuje vyvojovou sadu vyjmout a naprogramovat
nebo soucastky pouzit v dalsich projektech. Ostatni soucastky jsou na desku osazeny
primo. Métici modul a vyvojova sada s ESP32 jsou navzijem propojeny pomoci Du-
Pont kabeli. DPS je napajena pomoci dvou vodicti, které jsou pripajeny ke dvéma
pinim, které slouzi k méreni napéti na modulu PZEM-004T. Ty jsou na DPS pfipo-
jeny do sroubovaci svorkovnice.

Deska plosnych spoji je k spodni ¢asti pouzdra upevnéna pomoci dvou M3 sroubil
vlevo a vpravo pomoci dlouhych M3 sroubii se zapusténou hlavou, které pripojuji horni
¢ast pouzdra ke spodni. Méfici modul PZEM-004T je pripojen pomoci tii M3 Sroubil
a v levém dolnim rohu je rovnéz pripojen dlouhym M3 Sroubem se zapusténou hlavou
k horni ¢sti pouzdra. Ctvrty dlouhy M3 Sroub s zapus$ténou hlavou mé ve spodnim
pouzdrie samostatny sloupek v levém hornim rohu, protoze mérici modul PZEM-004T
je na vysku kratsi nez DPS a otvory v hornim pouzdru by nebyly symetricky umistény.
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Kapitola 7
Programovani jednotky a nastaveni serveru

V této kapitole je popsan vyvoj programu pro monitorovaci stanici a nastaveni ser-
veru chytré domacnosti pro vizualizaci a agregaci namérenych dat. Firmware pro mo-
nitorovaci stanici byl vyvinut v nastroji PlatformIO[38]. Zvolenym feSenim pro server
je open-source systém Home Assistant[39)].

PlatformlO je platforma kombinujici vyvojové prostredi, spravce knihoven a nastroje
pro kompilaci a nahrani vysledného kédu do MCU. Podporuje vice nez 1500 vyvojovych
desek. Programovacim jazykem je C/C++.

Home Assistant je open-source doméaci automatizacni platforma, do které je mozné
snadno integrovat chytra zafizeni od riznych vyrobct a navzajem je propojovat. Home
Assistant také umoznuje instalovat dalsi rozsifeni a néstroje, které jsou spustény para-
lelné a pridavaji dalsi funkce.

I 7.1 Program pro monitorovaci stanici

Program pro monitorovaci stanici je rozdélen do nékolika souborit. Hlavni program
je v souboru main.cpp. Funkce tykajici se méreni veli¢in a kalkulace s daty jsou v
souborech measurement.cpp a measurement.h. Funkce tykajici se pfipojeni k Wi-Fi a
komunikace se serverem jsou v souborech network.cpp a network.h. V souboru main.cpp
je kromé funkce setup(), kde dochézi ke konfiguraci, a loop(), kde je hlavni smycka
programu, také inicializace globalnich instanci pro pfipojeni k Wi-Fi, odecet dat z
monitorovaci stanice a MQTT komunikaci. V nasledujicich podkapitoldch jsou popsany
jednotlivé ¢asti programu a konkrétni funkce.

B 7.1.1 Konfigurace

Ke konfiguraci monitorovaci stanice dochazi ve funkeci setup() v souboru main.cpp.
Je zde zahajena sériova komunikace pro vypis ladicich informaci a nastaveni modré
LED jako vystupu a uzivatelského tlacitka jako vstupu s pouzitim vnitiniho pull-up
rezistoru. Pro pripadné obnoveni ulozenych idaji k Wi-Fi je ¢ten stav uzivatelského
tlac¢itka okamzité po startu programu. V dalsi fazi je zavolana funkce setupwifi(), ktera
zajistuje pripojeni k Wi-Fi a inicializaci MQTT komunikace. Na zavér se modul ptipoji
k NTP serveru pro zajisténi presného casu a vypiSe stav zapisu zictovaciho obdobi
v paméti ESP32.
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7.1 Program pro monitorovaci stanici

1 void setup()

2 {

3 Serial.begin(115200);

4

5 pinMode (LED_PIN, OUTPUT);

6 pinMode (BUTTON, INPUT_PULLUP);
7

8

9 if (digitalRead(BUTTON) == LOW) {
10 wm.resetSettings();

11 1

12

13

14 setup_wifi();

15

16

17 configTime (3600, 3600, ntp_server);
18

19 print_date("datefrom");
20 print_date("billdate");
21 }

Obrazek 7.1. Uvodni konfigurace ve funkci setup().

B 7.1.2 Piipojeni k Wi-Fia MQTT serveru

Pro pripojeni k Wi-Fi byla pouzita knihovna WiFiManager od autora tzapul40].
Ta umoznuje snadné pripojeni k Wi-Fi a zadani potifebnych parametri pro MQTT
komunikaci bez nutnosti zasahovat do zdrojového kédu. ESP32 se po zapnuti prepne
do rezimu pfistupového bodu (AP), ke kterému se uzivatel pomoci mobilniho telefonu
nebo pocitace pripoji. Nasledné do konfigura¢niho portalu vyplni heslo konkrétniho
pristupového bodu. Tyto tdaje jsou poté uloZeny a pii dalsim spusténi se jiz ESP32
automaticky pripoji bez nutnosti opétovného zadavani.

Funkce setupwifi() se pokusi pfipojit k posledni ulozené Wi-Fi. Pokud takovd Wi-Fi
neexistuje nebo pokus o pripojeni selze, vytvori se konfiguracéni portal, ktery navic obsa-
huje formuladr pro zadani MQTT parametru. Pokud jsou jiz nékteré MQTT parametry
ulozené, jsou ve formulari predvyplnéné. Po tispésném pripojeni se nové iidaje opét ulozi
do paméti. Ukazka portalu po zvoleni konkrétni Wi-Fi ze seznamu je na obrazku 7.2.
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7. Programovani jednotky a nastaveni serveru

< Pfihlaeni Zrusit
Vodafone-BB74 a.
SSID

| WB12-26 ]
Password

N

[

(O Show Password

MQTT Broker Address
192.168100.128
MQTT Broker Port
1883

Client ID

[esp32_test

(N

N

(N

Client Username

N

[mqtt_user

Client Password
[cskd7HuFrng

(N

Obrazek 7.2. Konfigura¢ni portal pro pripojeni k Wi-Fi.

Pro vytvoreni MQTT klienta a naslednou komunikaci byla pouzita knihovna Pub-
SubClient od autora Nick O’Leary[41]. Klient se pomoci ulozenych pristupovych udaju a
unikatniho identifikatoru pripoji k MQTT brokerovi. Dale za¢ne odebirat topic, na ktery
budou prichazet konfiguraéni prikazy od brokera. Pri pfichodu zpréavy na odebirany to-
pic je zavolana callback funkce, ve které je prichozi zprava zpracovana.

Bl 7.1.3 Hlavnismycka

V hlavni smycce je periodicky kontrolovan stav pripojeni k Wi-Fi a k MQTT brokerovi.
Déle je kontrolovan stisk uzivatelského tlac¢itka pro obnoveni Wi-Fi. Kazdych 10 sekund
je provedeno méreni a kazdou minutu je vypocitan odhad spotieby na konci ztactovaciho
obdobi.
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7.1 Program pro monitorovaci stanici

1 void loop()

2 {

8 if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
4 ESP.restart();

5 }

6 if (!client.connected()) {

7 reconnect();

8 }

9 if (digitalRead(BUTTON) == LOW) {
10 reset_wifi_button();

11 }

12 client.loop();

i3

14 long now = millis();

15 G u 1

16 if (now - lastMsg > 10000) {

17 lastMsg = now;

18 cycles++;

19

20 String str_payload = measure_data();
21

22 if (cycles > 6) {

23 cycles = 0;

24 project_energy();

25 3}

26

27 Serial.print("Sending data -> ");
28 Serial.println(str_payload);

29 client.publish(mgtt_publish_topic, str_payload.c_str());
30 }

31}

Obrazek 7.3. Hlavni ridici smycka.

B 7.1.4 MérFeniveli¢in a odeslani dat

Pro méfeni s modulem PZEM-004T je vyuzita knihovna od autora Jakub Mandula[42].
Naméfend data jsou nasledné pfevedena do formatu JSON. Pro kazdou velicinu je
stanoveno zaokrouhleni na dany pocet desetinnych mist.

1 String measure_data(void)

2 {

3

4 float voltage = pzem.voltage();

5 float current = pzem.current();

6 float power = pzem.power();

7 float energy = pzem.energy();

8 float frequency = pzem.frequency();

9 float pf = pzem.pf();

10

11 StaticJsonDocument<800> payload;
12 payload["voltage"] = String(voltage, 1);
13 payload["current"] = String(current, 3);
14 payload["power"] = String(power, 3);

15 payload["energy"] = String(energy, 2);
16 payload["projection"] = String(projection);
17 payload["frequency"] = String(frequency, 1);
18 payload["pfactor"] = String(pf, 2);

19

20 String str_payload;

21 serializeJson(payload, str_payload);

22 return str_payload;

23}

Obrazek 7.4. Funkce pro méreni velicin.

JSON je néasledné preveden na String objekt a pomoci funkce publish() jsou data
odeslédna na topic homeenergy/sensorz, kde x je ¢islo konkrétni monitorovaci stanice.
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B 7.1.5 Pfijem konfiguraénich pfikazi

Pokud MQTT broker preda data na topic, ktery je monitorovaci stanici odebiran, dojde
k zavolani callback() funkce. Odebirany topic monitorovaci stanici je esp32/sensorx ,
kde x je ¢islo konkrétni stanice. Seznam prikazil, které callback funkce zpracovava:

on, off pro ovladani uzivatelské LED, slouzi k testovani spojeni
resetFnergy vynuluje pocitadlo spotiebované energie

resetWiFi vymaze udaje o Wi-Fi a restartuje ESP32
restartESP restartuje ESP32

datefrom-<dd/mm/yy> nastavi poc¢atek ztctovacitho obdobi
billdate-<dd/mm/yy> nastavi konec ztictovacitho obdobi

B 7.1.6 Nastavenizictovaciho obdobi

Pro praci s daty program vyuziva knihovnu time.h. Datum, ktery stanice pfijme po-
moci MQTT prikazu, prevede na unixovy ¢as. Ten je definovan jako pocet sekund od
1. ledna 1970. Ten ulozi do 32 bitového integeru a zapise do paméti flash. P¥i zavolani
funkce resetEnergy je pomoci NTP zjisténo aktualni datum a je uloZen novy pocatek
zuctovaciho obdobi.

Bl 7.1.7 Odhad spotieby

Odhad spotieby je poc¢itan jednou za minutu. Funkce pro odhad spotieby zjisti pomoci
NTP protokolu aktudlni ¢as a precte z paméti pocatek a konec zuctovaciho obdobi.
Nasledné pomoci jednoduchého vzorce odhadne stav spotfeby na konci zic¢tovaciho
obdobi. Funkce je ukazana na obrazku 7.5.

2 void project_energy(void)
{
int energy = pzem.energy() * 1000;
time_t date_from = read_date("datefrom");
time_t bill_date = read_date("billdate");
if (date_from != 0 && bill_date != 0) {
struct tm timeinfo;
if (!getLocalTime(&timeinfo)) {
Serial.println("ERROR: Failed to obtain time");
} else {
double

double
double

15 Serial.
16 Serial.

Serial.
18 Serial.

now = mktime(&timeinfo);
remaining = bill_date - now;
elapsed = now - date_from;
print("remaining hours: ");
println(remaining / (3600));
print("elapsed hours: ");
println(elapsed / (3600));

projection = energy * (1.0 + (remaining / elapsed));
Serial.print("Projection in Wh: ");
Serial.println(projection);

Obrazek 7.5. Funkce pro odhad spotieby.

I 7.2 Nastaveni serveru chytré domacnosti

V nésledujicich podkapitolach je popsdna konfigurace pouzitého serveru chytré doméc-
nosti - Home Assistant. Ten pomoci MQTT pfijimé data z monitorovaci stanice a né-
sledné je uchovava a vizualizuje.
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Il 7.2.1 Pouzity HW ainstalace

K provozu serveru chytré domacnosti je zvolen mini poc¢ita¢ RaspberryPi 4 ve varianté
s paméti 2 GB RAM. Na MicroSDXC kartu o velikosti 64 GB je nahrdn image ope-
racniho systému a jsou nasledovany dalsi kroky v navodu[43]. Po spusténi Raspberry s
vlozenou SD kartou je v lokalni siti server dostupny na adrese homeassistant.local:8123.

B 7.2.2 Nastaveni databaze InfluxDB

Databéze InfluxDB je nainstalovana skrze nabidku rozsifeni (Add-on Store). V rozhrani
InfluxDB je vytvorena nova databaze a novy uzivatel, ktery do ni mé pristup. Pri vy-
tvoreni databdze je mozné zvolit, jestli maji byt data po urc¢itém case mazana. Na zaveér
je pottfeba do souboru configuration.yaml v Home Assistant pridat nékolik radkt, které
jsou na obrazku 7.6. Je v nich obsazena lokdlni IP adresa serveru, jméno vytvorené
databdaze a pristupové idaje vytvoreného uzivatele.

1

2

3 <IP address>

4 . 8086

5 <name>

6 <username>
7 <password>

3 3

O

. state

Obrazek 7.6. Konfigurace InfluxDB v souboru configuration.yaml.

B 7.2.3 Nastaveni MQTT brokera

Pro komunikaci mezi serverem a monitorovaci stanici je nutné nastavit MQTT brokera.
Ten je rovnéz nainstalovan skrze nabidku rozsiteni a je dostupny pod jménem Mosquitto
broker. Poté je v nastaveni Home Assistant vytvoren novy uzivatel (bez administrator-
skych pravomoci), ktery bude autorizovan pro ptipojeni k brokerovi. Nakonec je server
restartovan a pii opétovném spusténi je uzivatel vyzvan ke konfiguraci MQTT brokera,
kde jsou vyplnény pristupové tidaje nové vytvoreného uzivatele. Tim je konfigurace
MQTT brokera hotova, ale v tomto pripadé by nedochédzelo k uchovani prijatych dat.
Do souboru configuration.yaml je nutné pridat nékolik fadkt, viz obrazek 7.7.

= : "energymonitor_power"
: "homeenergy/sensorl"
g dl

O U WN

O
¢ "{{ value_json.power }}"

=

= : "energymonitor_voltage"

10 : "homeenergy/sensorl"

11 8 dL

12 HERAA

13 ¢ "{{ value_json.voltage }}"

Obrazek 7.7. Konfigurace MQTT v souboru configuration.yaml.
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Je nastaven nazev entity, ktera nové vznikne a kterou je mozné v samotném rozhrani
Home Assistant pouzit k automatizaci, nebo jeji hodnotu zobrazit na hlavni nasténce.
Dale je vyplnén topic, na ktery monitorovaci stanice odesila data a oznaceni, pod kterym
je ve formatu JSON ulozena konkrétni veli¢ina. Na obrazku 7.7 je uveden priklad pro
vykon a napéti. Pro dalsi veli¢iny je to nastaveno analogicky. Zbyva upravit konfiguraci
InfluxDB tak, aby ukladala nové vytvorené entity, viz obrazek 7.8.

1

2 3

3 : <IP address>

4 . 8086

5 ¢ <name>

6 ¢ <username>

7 : <password>

8 3 3

© . state

10

11

12 - sensor.energymonitor_power
13 - sensor.energymonitor_voltage
14 = @FECooo

Obrazek 7.8. Konfigurace ukladani entit do InfluxDB v souboru configuration.yaml.

Bl 7.2.4 Nastaveninastroje Grafana

Poslednim krokem zpracovani dat je vizualizace. Grafana je opét nainstalovana skrze
nabidku rozsiteni. Po instalaci je v nastaveni Grafany zvolena sekce Data Sources a pri-
dan novy zdroj v podobé InfluxDB. V konfigura¢nim okné je vyplnéna IP adresa, port
a pristupové tudaje databdze zminéné v podkapitole o nastaveni InfluxDB. Nyni je
mozné vytvaret prehledy z namérenych dat.
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Kapitola 8
Testovani prototypu

Tato kapitola popisuje testovaci provoz prototypu. Jsou zde ukazany zvolené formy vi-
zualizace konkrétnich metrik a je vysvétleno, jaké byly pouzity dotazy na databazi. Dale
je predstavena moznost vlozeni paneli z Grafany na hlavni prehled Home Assistant.
Na konec je shrnut testovaci provoz.

I 8.1 Spusténi monitorovaci stanice

Po pripojeni monitorovaci stanice k napdjeni se okamzité vytvoril konfiguracni portal.
Do néj byla z mobilniho telefonu vyplnéna pozadovana data a stanice se pripojila k Wi-
Fi. Po pripojeni k Wi-Fi navizala spojeni s MQTT brokerem a okamzité zacala odesilat
namérend data do databaze.

B 8.2 vytvoienipiehledu v nastroji Grafana

Na jedné nasténce v Grafané miize byt nékolik panelt a kazdy panel je tvofen jednim
nebo vice dotazy na databazi InfluxDB. Dotaz na datab&zi se vytvari pomoci jednodu-
chého UI rozhrani, pricemz Grafana sama nabizi, které entity je mozné zvolit. Ptiklad
dotazu na hodnotu napéti je na obrazku 8.1.

Data source InfluxDB

default V  WHER entity_id = energymonitor_voltage +
field(value) mean() +

time($_interval)  fill(linear) +

ORDER BY TIME  ascending

SLIMIT

Time series ALIAS  Voltage

+ Expression

Obrazek 8.1. Vytvoreni databazového dotazu v Grafané.

Dotazy na datab&azi je mozné rizné kombinovat a s vysledky lze provadét dalsi vy-
pocty. Na obrazku 8.2 je vidét vysledny pfehled, ktery byl pro testovani prototypu
vytvofen. V horni ¢asti je vytvoreno nékolik barevnych dlazdic. Obsahuji aktualni vy-
kon a nejcastéjsi vykon (vykon, ktery je v daném casovém intervalu nejcetnéjsi). Déle
je zobrazen odhad ceny, ktery se pocita z odhadu spotifeby v databazi a ceny za kWh,
kterd se vklada do proménné v horni ¢asti nasténky. Spolecné s odhadem ceny je zde
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také kalkulace ceny za aktualné spotrebovanou elektfinu. Posledni dvé dlazdice obsahuji
odhad spotrebované energie na konci zuctovaciho obdobi a denni pramér spotirebované
energie.

Pod barevnymi dlazdicemi jsou dale zobrazeny grafy pro jednotlivé veli¢iny. Je zob-
razen graf pro napéti, spotiebu agregovanou po hodinach, vykon, tcinik, proud a ku-
mulativni graf energie. VSechny tyto grafy jsou zobrazeny pro konkrétni ¢asovy interval,
ktery je v rozhrani Grafany nastaven.

Power - now Standby power : Estimated costs : Actual costs

& 890w 1262 cz 50.2 cz

Energy by hour
Energy - projection Energy - daily average

200 Wh

193 kwn 574 wn

okwh
5:00 04/23 19:00 04/26 03:00 04/2712:00 04/28 16:00 04/29 21:00

Voltage

300w
200w

100w

0  04/2400:00 0 0 0 0 0:00  04/2400:00 04/ 04/26 00:00  04/27 00:00 04/30 00:00

Power factor Current
15A
125A
1A
750 mA
500 mA

250 mA

0A
00:00  04/24 00:00 0:00  04/2600:00  04/27 00:00 000 04/2900:00  04/30 00:00 04/2300:00 04/2400:00 04/2500:00 04/26 00:00 04/2700:00 04/2800:00 04/2900:00  04/30 00:00
or Current

Energy
BkWh
7kwn
6kwWh
5 kwh

4xWn

04/2300:00  04/2312:00  04/2400:00  04/2412:00  04/2! 04/2512:00  04/2600:00  04/2612:00  04/2700:00  04/271200  04/2800:00  04/281200  04/2900:00  04/2912:00  04/3000:00  04/30 12:00

Obrazek 8.2. Ukazka vysledného piehledu v nastroji Grafana.

I 8.3 Export nasténky na hlavni prehled

Celou néasténku nebo konkrétni panel je mozné exportovat na hlavni prehled Home
Assistant jako iframe, coz je v podstaté vlozeny kus HTML kédu. U konkrétniho panelu
je zvolena moznost sdilet (share) a ndsledné moznost embed, kde je zkopirovana src
adresa. Poté je v editaci nasténky Home Assistant zvolena moznost pfidat kartu (add
card) a v nabidce je vybrana moznost webpage. Do kolonky URL je vloZena src adresa
zkopirovana drive. Nyni jsou vystupy z Grafany dostupné i na hlavnim prehledu.

Alternativou je vizualizace entit bez pouziti néstroje Grafana. K tomu sta¢i na na-
sténku pridat novou kartu, napriklad senzor, a vybrat danou entitu. Priklad zobrazeni je
na obrazku 8.3. Tento pristup na rozdil od kombinace InfluxDB a Grafana neumoznuje
na datech provadét slozitéjsi dotazy.
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103

Kitchen power

76.500 w

Obrazek 8.3. Ukdzka vizualizace entity pomoci Home Assistant karty na nésténce.

I 8.4 Testovaci provoz

Béhem testovani byla ovérena funkcénost konceptu monitorovaci stanice. Zafizeni je
v témér nepretrzitém provozu pres 60 dni. VyzkouSeny byly vsechny piikazy, které lze
na zarizeni odeslat. Zarizeni spolehlivé komunikuje a tispéSné reaguje na neplanované
incidenty. Bylo realizovano nékolik variant simulovanych incidentii, mezi které pattil
vypadek napéajeni, vypadek konektivity a vypadek MQTT brokera. Zarizeni se ze vSech
téchto stavii bylo schopno opét zprovoznit. Server pro zpracovani dat rovnéz fungoval
bez jakychkoli problémt.

Pro ovéreni snadné integrace byl sestaven druhy testovaci prototyp, ktery se po vy-
plnéni pripojovacich parametri z mobilniho telefonu a konfiguraci na strané Home
Assistant automaticky pripojil a zacal fungovat, jak bylo o¢ekdvano.
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Kapitola 9
Zhodnoceni dosaZenych vysledku

Tato kapitola shrnuje dosazené vysledky a porovnava je s komercéné dostupnymi pro-
dukty. Zaroven jsou vycisleny naklady za sestaveni prototypu monitorovaci stanice.

I 9.1 Naklady na vyrobu prototypu

V tabulce 9.1 jsou shrnuty naklady na jednotlivé polozky. Celkova cena vyvojového
sady s ESP32 byl pouzit samotny ESP32 modul, ktery by byl osazen na desce plosnych
spoji primo. V celkové cené nejsou zahrnuty naklady na postovné ani na 3D tisk.
V nékladech neni zahrnuta ani lidskd prace, kterd by celkovou cenu vyrazné navysila.
Dtuvodem je to, ze vyroba prototypu je pomérné ¢asové naroc¢na.

Polozka Prodejce Cena [K¢]
Vyvojova deska NodeMCU-32S Aliexpress 130,00
Meérici modul PZEM-004T Aliexpress 120,00
Spinany zdroj HLK-PMO01 Aliexpress 54,00
Prevodnik logickych trovni Laskakit 16,00
Dutinkové a kolikové listy Laskakit 15,00
Varistor VCR20D431KAR GM electronic 11,00
Pojistka radialni 250 mA GM electronic 10,00
Spojovaci material Srouby Soukup 10,00
Deska plosnych spoji JLCPCB 8,80
Svorkovnice 2 pdél GM electronic 4,60
Tlacitko, DuPont kabel, pajka vlastni 5,00
Celkem 384,40 K¢

Tabulka 9.1. Cena pouzitych komponent.

I 9.2 Porovnanis komercné dostupnymi produkty

V nésledujici ¢asti je prototyp monitorovaci stanice srovnan s komercéné dostupnymi
produkty. Jsou srovnany jednotlivé aspekty a shrnuty vyhody a nevyhody testovaciho
prototypu.

Il 9.2.1 Srovnanizhlediska méFenych veliéin

Stejné jako komercéni produkty analyzované v iivodu je testovaci prototyp schopen mérit
aktudlni vykon a celkovou spotiebu. V porovnani s chytrymi zasuvkami je testovaci
prototyp schopen mérit vice veli¢in nez jen aktudlni vykon a spotrebu. Na druhou
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stranu neni prototyp koncipovan jako chytra zasuvka, a nemuze tedy spinat napéajeni.
S timto faktem je spojené to, Ze testovaci prototyp umoznuje mérit nékolikanasobné
vétsi vykon, a to diky oddélené proudové sondé, kterd je schopna mérit proud az do
velikosti 100 A.

V porovnani se zafizenimi do rozvodné skriiné je jeho hlavni vyhodou kombinace
vykonného MCU, otevieného API a moznosti kalkulace spotfeby. Podobné jako u ko-
mercnich zafizeni je testovaci prototyp schopen mérit velké proudy diky proudové sondé.
Pro tcely snadného testovani a maximalni bezpecnosti nebylo pouzdro testovaciho pro-
totypu navrzeno pro umisténi na DIN listu.

Il 9.2.2 Srovnanizhlediska dostupnych funkci

Testovaci prototyp je vybudovan na uzivatelsky popularni platformé ESP32, ktera dis-
ponuje vykonnym procesorem a moznosti komunikace pomoci Wi-Fi a Bluetooth. Diky
dalsi funkce. Zarizeni je oproti komeréné dostupnym produktim od pocatku navrzeno
jako oteviené a je tedy snadné ho integrovat do systémii chytré domacnosti. K tomu byl
pouzit populdrni protokol MQTT, ktery slouzi ke komunikaci mezi zafizenim a MQTT
brokerem. Diky pouziti protokolu MQTT je mozné zafizeni ovladat pomoci mobilniho
telefonu. VSechny tyto vlastnosti splnuji radové drazsi komercéni zatfizeni, jako je napii-
klad analyzované zarizeni Shelly Pro 3EM.

B 9.3 celkové zhodnoceni

Navrh prototypu monitorovaci stanice vychézel ze soucasné situace na trhu chytrych
senzoril spotfeby. Navrh prototypu vychazel z nékolika predpokladt. Prvnim z nich byla
otevienost zarizeni, protoze na trhu komercéné dostupnych produktl je bézné mit pro
jedno zatizeni jednu specifickou aplikaci a je slozité mezi sebou rizna zarizeni propo-
jovat. Dalsim predpokladem bylo vybudovat prototyp zafizeni na populdrni platformé,
kterd je zaroven cenové dostupnd. K tomu byla vybrana platforma ESP32, ktera dis-
ponuje Wi-Fi konektivitou a vykonnym procesorem. Rovnéz bylo predpokladem, aby
bylo zafizeni schopné mérit spottebu konkrétniho okruhu v rozvodné skiini. K tomu byl
pouzit monitorovaci modul s externi proudovou sondou, kterd umoznuje mérit proud
az do velikosti 100 A. Na zavér byl predstaven zpusob, jak naméfend data uchovat a vi-
zualizovat pomoci nejpopularnéjsiho otevieného systému chytré domécnosti - Home
Assistant. K vizualizaci byl pouzit nastroj Grafana, ktery jako zdroj pouzival databézi
casovych fad InfluxDB.

Néklady na testovaci prototyp ¢ini 384,40 K¢, coz je srovnatelna ¢astka, za kterou je
mozné poridit levnéjsi chytré zasuvky. Oproti chytrym zasuvkam ale testovaci prototyp
umoznuje kalkulaci ndkladi, vétsi poc¢et méfenych velicin a oteviené API pro integraci
do jinych systému. Srovnatelné vlastnosti ma pouze zafizeni Shelly Pro 3EM, jehoz
cena presahuje 3000 K¢.

Dalsi vyhodou je volba vykonného mikrokontroléru. To umoznuje zarizeni do bu-
doucna vylepsovat. Mezi tato vylepseni by mohla pattit schopnost mérit vice fazi pomoci
dalsich méricich moduli, komplexnéjsi analyza mérenych spotrebicu a presnéjsi odhad
celkové spotieby, lepsi systém pro kalkulaci nakladt, ktery pocita s pohyblivymi cenami
za elektfinu, nebo vyuziti detekce anomalii pro vcasné odhaleni poruch a jinych neza-
doucich incidenti. Dalsim vylepSenim by mohlo byt pridani kompatibility s komerénimi
systémy chytré doméacnosti, jako je Google Home nebo Samsung SmartThings.
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Kapitola 1 0
Zaveér

Cilem bakalarské prace bylo provést analyzu trhu se zarizenimi na monitoring spotieby
elektrické energie a ziskané poznatky pouzit k ndvrhu vlastniho konceptu zarizeni méri-
ciho spotrebu. Bylo pozadovano vytvorit prototyp monitorovaci stanice, ktery umoznuje
komunikaci pomoci protokolu MQTT a nasledné nakonfigurovat obsluzny software tak,
aby bylo mozné na dalku monitorovat mérené parametry a provést zakladni kalkulaci
nékladi za spotifebovanou elektrickou energii a statistickou analyzu. Nakonec mél byt
prototyp otestovan a porovnan s komerénimi zarizenimi.

Nejprve byly popsany zakladni veli¢iny tykajici se méreni spotieby elektrické ener-
gie v jednofazové siti s harmonickym pritbéhem. V analyze trhu bylo zkouméno celkem
8 zarizeni, z nichz polovina byla urcena jako zarizeni do zasuvky a polovina jako zarizeni
do rozvodné skiiné. Byly porovnany jednotlivé parametry a ukazalo se, ze spole¢nym
jmenovatelem komercnich zarizeni je uzavrenost jejich systému a velké mnozstvi navza-
jem nekompatibilnich aplikaci.

V néavrhu prototypu byl vybran cenové dostupny a uzivatelsky populdrni mikrokon-
trolér ESP32, ktery disponuje Wi-Fi konektivitou a dostatecnym vykonem. Dale byl
vybran vhodny meérici modul a dalsi potiebné prvky pro funkéni testovaci prototyp.
Byl ptredstaven vhodny proces zpracovani a vizualizace dat. Zarizeni periodicky moni-
toruje spotfebu a pomoci protokolu MQTT data odesild do otevieného systému chytré
domécnosti Home Assistant. Tam jsou nasledné uchovéna v databézi ¢asovych fad In-
fluxDB a vizualizovana pomoci nastroje Grafana. Monitorovaci stanici je mozné pomoci
MQTT také ovladat a nastavovat zic¢tovaci periodu, kterd slouzi ke kalkulaci odhadova-
nych nékladi. Pro testovaci prototyp byla navrzena deska plosnych spoju a 3D pouzdro,
které bylo vyrobeno pomoci 3D tiskarny. Naklady na vyrobu prototypu byly necelych
400 Ke.

Prototyp byl testovan v souvislém provozu po dobu presahujici 60 dni. Jednotlivé
funkce byly pouzivany a byla ovéfena jejich spravna funkcénost. V porovnani s komerc-
nimi zarizenimi ma prototyp nékolik vyhod mezi které patii otevienost diky pouziti
protokolu MQTT, kalkulace nakladti za spotiebovanou elektiinu, nizka cena prototypu,
vykonny ¢ip ESP32 a moznost mérit velké proudy diky pouziti proudové sondy.

Pouziti vykonného mikrokontroléru ESP32 umoznuje budouci vylepSovani monitoro-
vaci stanice o dalsi funkce a slozitéjsi vypocty. Mezi budouci rozsiteni by mohla pattit
schopnost mérit vice fazi, komplexnéjsi analyza spotfebici nebo vsestrannéjsi kalkulace
nakladt.
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Piiloha A
Fotografie prototypu
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Obrazek A.1. Montaz prvniho prototypu.

TENTA MKP
@UTE G
275VAC 40/100/2)

& |
?sm—u 05141 25000

Obrazek A.2. Funkéni prototyp.
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A Fotografie prototypu

Obrazek A.3. Findlni verze na vlastni desce plosnych spoju.
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Piiloha B
Seznam zkratek

API
BLE
CNC
FDM
IDE
IoT
LED
MCU
MQTT
M2M
QoS
REST
SoC
UART
USB

Application Programming Interface
Bluetooth Low Energy

Computerized Numerical Control
Fused Deposition Modeling

Integrated Development Environment
Internet of things

light-emitting diode

Microcontroller unit

Message Queuing Telemetry Transport
Machine to Machine

Quality of Service

Representational State Transfer
System on Chip

Universal asynchronous receiver-transmitter
Universal serial bus
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