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Anotace

Diplomova prace se zabyva navrhem méficiho modulu pro vycitani ddaji o spotiebé v domacnosti. V
uvodni Casti prace jsou stru¢né popsany zpiisoby méfeni spotieby elektfiny, plynu a vody s ohledem na
névrh méficiho systému. Dile je popsdna programovatelna deska Arduino YOUN a sbérnice, které jsou
pouZzity pro komunikaci se senzory a dalsimi systémy. Praktickd C4st je vénovdna ndvrhu a realizaci
méficiho modulu. BliZe jsou také popsany jednotlivé zpiisoby vycitani idaji o spotifebé véetné méfeni

teploty, relativni vlhkosti a osvétleni.
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Annotation

The diploma thesis deals with the design of the measuring module aimed at reading the household con-
sumption data. The ways of measuring the electricity, gas, and water consumption are described in the
introductory part of the work in view of the design of the measuring system. Further on there is a de-
scription of the programmable board Arduino YUN together with the bus used for the communication
with the sensors and other systems. The practical part is focused on the design and implementation of
the measuring module. The individual ways of reading the consumption data are dealt with in a greater

detail incuding the measurements of temperature, relative humidity, and lighting.
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Uvod

V souvislosti se zvySujicim se komfortem bydleni roste i poptdvka po hospoddrném vyuZiti energetic-
kych zdroji. Dvody, pro¢ tomu tak je, mohou byt rizné. Pro né€koho je to otdzka financnich dspor
v souvislosti se zvySujici se cenou energii, pro druhého zase ekologicky aspekt hospodarného vyuZiti
energie. Zakladnim predpokladem pro efektivni vyuziti energetickych zdroji je detailni monitoring je-
jich tokd, a to jak v makroméfitku, tak i v mikroméfitku, jako napfiklad v objektu pro bydleni.

Tato diplomova priace se zabyva predev§im monitoringem spotfeby energii v domacnostech. Kon-
vencni monitoring spotfeby energie probiha predevsim za ticelem fakturace nakoupené energie od kon-
krétniho distributora. Ctvrtletni nebo mé&si¢ni faktura vSak pro detailni monitoring a optimalizaci spo-
tieby nestaci. Diplomova prace si klade za cil vytvorit systém pro monitoring spotfeby energii a dalsich
medif, ktery bude umét v redlném Case zaznamendvat ddaje o spotiebé.

Motivaci k sepsani této prace prispél zdjem o open-source vyvojovou desku Arduino a presvédcent,
Ze poskytuje dostatek prostoru pro ndvrh a realizaci méficiho modulu.

V tvodni ¢asti prace jsou struén€ popsdny zpisoby méfeni spotieby elektfiny, plynu a vody s ohledem
na ndvrh méficiho systému. Nasleduje kapitola zabyvajici se popisem programovatelné desky Arduino
YUN. Dal3i kapitola se vénuje popisem sbérnic, které jsou pouZity pro komunikaci se senzory a dal$imi
systémy.

Prakticka ¢4st je vénovana ndvrhu a realizaci méfictho modulu. BliZe jsou také popsany jednotlivé
zplsoby vycitani idaji o spotiebé veetné méreni teploty, relativni vlhkosti a osvétleni. V zavéru prace je

s v 2

popsana softwarova ¢ast méficiho modulu.



1 Monitoring spotreby energie a dalSich veli¢in

V soucané dobé existuje mnoho systémi pro méfeni a fakturaci elektrické energie. Nékteré z nich jsou
autonomni, jiné pak soucasti systémt inteligentntho fizen{ budovy. Co se tyka primyslového feSeni
velkych objektd je situace a nabidka podstatné bohatsi nez u objektt typu rodinného domu ¢i bytu.

Velké budovy dnes jiZ zpravidla obsahuji vice ¢i méné kvalitni energeticky management budovy. Tyto
systémy se oznacuji pod pojmem BEMS. Staraji se o méfeni spotfeby energii, méfeni dalSich hodnot,
které spotfebu ovliviiuji a ddle vhodné tidi tok energii a potfebnych medii. Pro domécnosti se pouZiva
termin HEMS a slouZi podobné jako BEMS pro efektivnéjsi vyuZiti energie podporujici dspory.[26]]

Systémy pro méfeni spotieby energie jsou Casto integrované do nékterého typu inteligentni elektro-
instalace, at’ uz jde o monitoring postaveny na decentralizovaném systému inteligentn{ elektroinstalace
KNX. nebo o monitoring postaveny na nékterém z uzavienych typu inteligentich elektroinstalaci (napf.
Tecomat, Ego-n, Loxone).

U autonomnich systémd byva ve vétSiné piipadd sledovdna pouze jedna veli¢ina (napf. spotieba
elekttiny). Ve velké mife se pak vyuziva riznych lokdlnich méfich spotieby energie (pro konkrétni spo-

tiebic).

Obrazek 1: Lokdlni méfeni spotfeby elektfiny (pfevzato z [1])

Vyjimku tvoii nékteré autonomni systémy pro komplexni méfeni spotfeby elekfiny, plynu v doméc-
nostech, jako jsou napiiklad moduly SDS od spolecnosti onlinetechnology.cz, nebo otevieny projekt

Open Energy Monitor, z kterého jsem vychazel pfi ndvrhu méficiho modulu.

1.1 Méreni spotreby elektriny

Pro méfeni spotieby elektrické energie se vyuziva elektroméri rdznych druhd. Elektroméry funguji
v zdsadé jako wattmetry integrujici vykon v Case. Pro okamzity vykon stfidavého proudu plati nasle-

dujici vzorec.

p(t) = i(t) -u(t) (1)

Spotfebovana elektrickd energie (prace vykonand elektrickym proudem) je pak déna integraci vy-
konu v Case (vzorec [2)) . Spotieba elektrické energie je nejCastéji uddvand v kilowatthodindch (kWh),
wattsekunach (Ws) atd.[27, 28]

W= / P(t)-dr @)



1.1.1 Elektroméry
podle principu méficich soustav délime elektroméry na:
* analogové indukéni elektroméry

* elektronické statické elektroméry

Analogové elektroméry funguji na principu elektromagnetické indukce podobné jako asynchronn{
motor s kotvou nakratko. Zakladni prvky analogového elektroméru - dvojice elektromagnetti (napét’ ovy
a proudovy), diky své konstrukci vytvéieji to¢ivé magnetické pole ptisobici na hlinikovy oto¢ny kotouc
umistény ve vzduchové mezefe. V ném se indukuji vifivé proudy, které ho uvadéji do pohybu. Principi-
alni schéma analogového elektroméru Ize vidét na obrazku

napétova civka

kalibrace

JI brzdici
/" magnet

proudoveé civky

iy~ — I_JI]Z

Ia=~ U—

C

rotacni disk

Obrizek 2: Analogovy elektromér (prevzato z [2]])
Elektronické statické elektroméry jsou zaloZeny na principu, ktery nevyzaduje pfevod na mecha-
nicky pohyb. Prvky méfici soustavy pouzivané u statickych elektroméri jsou:
* Hallova sonda v zapojeni analogové nasobicky.

* Meéfici transformétory proudu.

* Bocniky (shunt).
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Obriézek 3: Shunt (prevzato z [3]])

Piiklad tiifazového elektroméru s méficimi transformétory proudu je na obrazkufd] Pro méfeni napéti
se pak vyuzivd odporovy déli¢. Méfené veliCiny z méficich transformatorti a odporovych délicd jsou
privedeny na vstup mikrokontroléru, ktery obsahuje obvody pro zesileni signdlu (operacni zesilovace)
a pro prevod na digitalni signdl (AD pfevodnik). Vykon, resp. energie je pak vypocitina numericky v
mikrokontroléru.[28]]

NoL1 L2 L3 noononoonnnn

guioiororouooooooamoo

annnrrnn 1[1I'IJT[[H'IFLHFI1 ml 111

(I):

e Toooooooon

Obrizek 4: Staticky elektronicky elektromér (pievzato z [4])

1.1.2 Moznosti vycitani informaci o spotiebé z elektroméru

Pro méfeni spotieby elektrického proudu piimo z elektroméru napojeného na distribu¢ni soustavu elek-

trické energie jsou k dispozici v zasade tfi moZnosti.
» Vyditani dat z elektroméru pomoci LED indikujici spotfebu elektrické energie

— hodnota ptfevodni konstanty byva uddna na téle elektroméru pobliZ LED a jeji hodnota ob-
vykle nabyva hodnot od 200 imp/kWh do 10000 imp/kWh

— vhodnym snimacim prvkem, napfiklad fototranzistorem, 1ze zaznamenavat impulzy

11
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Obrézek 5: Vyuziti LED diody indikujici spotfebu

* Vydcitani dat z elektroméru pomoci elektromérové optické hlavice komunikujici podle normy

CSN EN 62056-21.

* jednd se o specificky protokol, ktery bude bliZze popséan v kapitole[I.1.3]

== max 125A typB ENG0EIE

e —

|l e 'E i 89 263 914
89 263 914 - S TCM 221/88-1987
%'éﬁ'g"g o B EF;Z’E, %929 s T

Obrazek 6: Elektromérova optickd hlavice

* Pomoci vyvedeného rozhrani SO
— vyzaduje distributorem schvaleny galvanicky oddéleny spina¢ pro snimani impulzt elektro-
méru

— nutny zasah technika distributora el. energie

1.1.3 Méreni spoticeby pomoci optického rozhrani

Tato moznost umoZziiuje sledovat kromé celkové spotieby elektrické energie jesté dalsi parametry, jako
napriklad zatizeni jednotlivych fazi. Nicméné zélezi na distributorovi elektrické energie, které z téchto
udaju zpristupni pro uzivatelsky odecet. Standard totiz definuje né€kolik uZivatelskych trovni a vyssi

urovné jsou tak chranény heslem.

1.1.4 Norma CSNEN 62056-21

Norma vychazejici z normy IEC 62056-21 a popisuje zptsob komunikace s elektroméry, predevsim pak

popis komunika¢niho protokolu.
Zakladni vlastnosti komunikacniho protokolu jsou:

¢ poloduplexni asynchronni pfenos
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* prenosova rychlost 300 bps (vychozi - 1ze navySsit aZ na 19200 bps)
* 1 start bit, 7 datovy bitd, 1 stop bit, sud4 parita

Norma pfipousti pét riznych komunikacnich méda (A-E), které se 1isi zptusobem piedavéni dat (master-
slave, client-server atd.).

V této diplomové praci byla testovana komunikace s elektromérem pomoci médu E, ktery je zaloZen
na komunikaci client (fidici systém) - server (elektromér). Data se predavaji pomoci datovych rdmci a
komunikaci iniciuje vZdy fidici systém.

Na zacatku komunikace vysle fidici systém elektroméru datovy rdmec s Zadosti o identifikaci.

/ ? Adresa zafizeni | ! CR | LF
2Fh | 3Fh | (max. 32 znakt) | 21h | ODh | OAh

Tabulka 1: Ramec s Zadosti

’ Znak ‘ Vyznam

/ Startovni znak

? Povel s pozadavkem na pfenos

! Koncovy znak
CR | Ukoncovaci znak - ndvrat voziku
LF | Ukoncovaci znak - posun o fadku

Tabulka 2: Rdmec s Zadosti - vyznam jednotlivych bajtd

Polozka Adresa zafizeni je nepovind (pokud komunikace probiha pouze s jednim elektromérem).
NaZadost o identifikaci odpovi elektromér rdmcem s moZnostmi nastaveni rychlosti, komunikacniho

modu a identifikaci.

/ X X X Z \ W | Identifikace CR | LF
2Fh | (A-Z) | (A-Z) | (A-Z) | (0-9) | 5Ch | - (max. 16 znakd) | ODh | OAh

Tabulka 3: Ramec s identifikaci

Znak Vyznam

/ Startovni znak
X, X, X Oznaceni vyrobce elektroméru

Z Urceni pfenosové rychlosti

\ Soucésti identifikace (nepoviny znak)
W Soucésti identifikace (nepoviny znak)

Identifikace | Znakova identifikace elektroméru

CR Ukoncovaci znak - navrat voziku
LF Ukoncovaci znak - posun o fadku

Tabulka 4: Ramec s identifikaci - vyznam jednotlivych bajtd

Poté je potfeba nastavit novou komunikacni rychlost (bajt Z) a zaslat Zadost o data.

ACK | V Z Y CR | LF
06h | (0-9) | (0-9) | (0-9) | ODh | OAh

Tabulka 5: Rdmec s potvrzenim a Zadosti o data
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’ Znak ‘ Vyznam ‘

ACK

Potvrzovaci znak

\Y%

Ridici znak protokolu (0 - procedura normalniho protokolu)

Z

Pfenosova rychlost

Y

Ridici znak protokolu (0 - odecet dat)

CR

Ukoncovaci znak - navrat voziku

LF

Ukoncovaci znak - posun o fadku

Tabulka 6: Rdmec s potvrzenim - vyznam jednotlivych Bytd

Nésledné elektromér vysle rdmec s daty.

STX

Datovy blok | ! CR | LF | ETX | BCC

02h

(data) 21h | ODh | OAh | 03h | (kontrolni znak)

Datovy blok se sklad4 z datovych radkd, kde kazdy fadek obsahuje jednoznacné identifikacni Cislo
zmétené velic¢iny (OBIS kéd), hodnotu veliciny a jednotku veli¢iny. OBIS kdd jednoznaéné definuje, co
kterd hodnota znamend. Vzhledem k tomu, Ze OBIS k6dy mohou vyuZivat i jiné méfice spotieby, je stan-
dardem definovano Sest riznych identifikatorti. Elektroméry obvykle vyuZivaji pouze tii identifikatory.

Prvni znak kazdého fadku urcuje bud’ fyzikdlni veli¢inu (oznaceno ¢islem - proud, napéti, energie,
uroveil), nebo uddlost (oznaceno pismenem). Druhy znak definuje vysledek vypoctu mnoZstvi podle

specifického algoritmu (minimum, maximum). Tfeti znak pak upfesiiuje typ méfeni (tarif, Cislo faze).

Tabulka 7: Rdmec s daty

Znak Vyznam

STX Znak zacatku ramce

Datovy blok | Datovy blok s méfenymi hodnotami

! Koncovy znak

CR Ukoncovaci znak - navrat voziku
LF Ukoncovaci znak - posun o fadku
ETX Koncovy znak bloku
BCC Kontrolni znak bloku

Tabulka 8: Rdmec s daty - vyznam jednotlivych bajth

soN 2

Vysvétleni nékterych OBIS kédu, viz tabulka[9] Dalsi pak v piiloze 1.[29] 28]

| OBIS kéd | Popis

21.8.0

Kladna ¢innd energie z faze L1

41.8.0

Kladna ¢inné energie z faze L2

61.8.0

Kladna ¢innd energie z faze L3

C2.1

Posledni zména parametri elektroméru (vynulovani citace)

C.1.0

Sériové Cislo elektroméru

0.0.0

Adresa zafizeni

1.8.0

Celkové dodand ¢innd energie

1.8.1

Celkova dodand ¢innd energie, tarif T1

C.7.0

Celkovy vypadek energie - ¢itac

Tabulka 9: Popis OBIS kéda
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1.1.5 Dalsi alternativni zptisoby méfeni spotieby elektfiny

Orientacni méfeni spotieby lze také provést pomoci méficich proudovych transformatort, které se pfi-
pevni na jednotlivé faze méfené sit€. Na vystup méficitho proudového transformatoru Ize pak pripojit
definovany odpor, na ném?Z lze méfit vystupni napéti (I/U pfevodnik). Napéti je nutné navzorkovat vhod-

nou vzorkovaci frekvenci.

e APd

Obrazek 7: Méfici transformatory proudu (prevzato z [3]])

Pro vypocet okamzitého vykonu se musi ddle méfit i napéti sité¢. OkamZitou hodnotu napéti 1ze méftit
na malém transformdtoru, ktery je pfipojen do sité. Lze opét pouZit AD pfevodnik s vhodnou vzorkovaci
frekvenci. Z prevodového poméru transformatoru pak Ize vypocitat okamzitou hodnotu napéti, kterd
se vyuZije pro vypocet okamZitého vykonu. Do vypocltu se vSak také musi zapocitat fizové posuvy
zplsobené méficimi transformatory, ty 1ze zméfit experimentalné. Tento zpisob méfen{ spotfeby elekiiny

Ize v8ak brét pouze jako orientacni. Vice o tomto zptisobu méfeni energie viz [30][28]].

1.2 Meéreni spotireby plynu

V souvislosti se snahou vyjadfovat spotfebu plynu v energetickych jednotkich, neni jedinym kritériem
spotfebované mnoZstvi plynu v m>. Snaha je, aby spotiebitel platil pfimo za energii obsaZenou v zemnim
plynu. Standardné instalované plynoméry nicméné uddvaji spotfebu v objemovych jednotkach a pfepocet
na energii provede distributor plynu. MnoZstvi energie dodané odbérateli je vypocteno podle vzorce [3]
kde V), je objem plynu v m?> dodany odbérateli, k, je prepoctovy objemovy koeficient a HD je détované

spalné teplo zemniho plynu dodaného za vykazované obdobi. [31) [28]]

Q=V -k-H} [kWh] 3)

Spalné teplo H!> udéva mnozstvi tepla, které lze ziskat dokonalym spalenim uréitého mnoZstvi plynu
se vzduchem pii teploté 15 °C. Z dlouhodobych méfeni odpovidd primérnd hodnota spalného tepla
tranzitniho plynu 10,5 kW/m?. Pfesny vypocet spalného tepla se provadi podle CSN ISO 6976. [31]]

Piepoctovy objemovy koeficient se vypocitd dle vzorce @] (311 28]

_ L pAory o
T, Dv Zp

k [-] C)

Kde T, je vztaznd teplota zemniho plynu, 7}, - provozni teplota zemniho plynu pfed plynomérem, p,
- barometricky tlak vzduchu v misté odbéru, zavisly na nadmoiské vysce, Ap,, - pretlak zemniho plynu
pied plynomérem, p, - vztazny tlak zemniho plynu, z, - kompresni faktor pfi vztaznych podminkéch, z,

- kompresnf faktor pfi provoznich podminkach. Za normélnich provoznich podminkéch je k = 1.[31} 28]
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1.2.1 Princip membranového plynoméru

Membrinovy plynomér méii spotfebu plynu v objemovych jednotkdch. Mechanismus se sklada ze dvou
komor, kde kazdd komora je rozdélena membranou. Tim jsou vytvoreny Ctyfi mérné prostory, které jsou
spojeny Soupatkovymi rozvody s méficim Ustrojim. Mé&fici dstroji pak pfevadi pohyb Soupatek na rotacni
pohyb. Objem plynu, ktery predstavuje jednu otacku (jeden pracovni cyklus) se nazyva cyklicky objem
a je uddvan v dm? na $titku plynoméru. Rotaéni pohyb méficiho tstroji je poté pies definovany prevod

spiaZen s rotaénim &iselnikem, ktery udava spotiebu s rozlisenim na 0,001 m?. [32} [33]

inlet outlet

back ont
chamber chamber

Obrézek 8: Membréanovy plynomér (pfevzato z [6] )

1.2.2 Méreni spoticeby plynu pomoci magnetického kontaktu

~soo2

Tento princip vyc¢itini spotfeby vyuziva té skuteCnosti, Ze na poslednim kolecku analogového bubinko-
vého ¢iselniku je umistén neodymovy magnet. Diky tomu lze snimat otidcky naptiklad pomoci jazycko-
vého magnetického kontaktu. Na trhu se proddva snima¢ (viz obrazek[9), ktery lze pfipevnit k plynoméru.
Problémem tohoto snimace vsak je jeho vysokd cena a ve vétSiné pripadd nutnost instalace technikem

daného distributora. Nékteré plynoméry majf totiz zaplombovén vytez pro vloZeni snimaciho prvku.

Obrazek 9: Impulzni snimac otacek (ptevzato z [7])

1.3 Meéreni spotieby vody

Spotfeba vody se méif a fakturuje v objemovych jednotkdch (m?). Vodérenské podniky méfi spotiebu
vody za pomoci vodomérd riznych druhd. Pro domaci monitoring spotieby vody lze vyuZit i pritoko-
mérl riznych konstrukci, nicméné ty bud’ vyZaduji zasah do vodoinstalace daného objektu, nebo pred-
stavuji pfili§ vysokou investici. Snahou tedy je odecitat spotiebu vody piimo z fakturaénich vodomért
vodarenskych podnikd.

Vodoméry pouzivané pro méfeni spotieby vody v bézné bytové vystavbé se dle konstrukce déli

na lopatkové a objemové.
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1.3.1 Lopatkové vodoméry

Hlavni soucdsti lopatkového vodoméru je lopatkové kolo, které se vlivem protékajici vody uvadi do
pohybu. Pohyb tohoto kola se pak prenasi na pocitadlo objemu. Lopatkové vodoméry se pak dale déli
na suchobézné (pocitadlo oddélené od pitné vody) a mokrobéZzné (pocitadlo ponotfeno do pitné vody).
Pro studenou pitnou vodu se nejcastéji pouzivaji mokrobézné vodomeéry. Suchobézné vodoméry se zpra-
vidla pouZivaji na teplou vodu pro kalorimetrickd méfeni. Nevyhodou lopatkovych vodoméri je to, Ze

vyzaduji uréity minimdlni pritok pro pohyb lopatkového kola (cca 50 1/h).[8l, 28]

sitko poéitadlo

(strojek)

lopatkové kolo

Obréizek 10: Lopatkovy vodomér (ptevzato z [8])

1.3.2 Objemové vodoméry

Objemové vodoméry se vyuzivaji tam, kde je potfeba méfit i velmi malé priitoky (od 4 1/h). Hlavni
soucasti objemového vodoméru je krouzkovy pist, ktery se tlakem vody naplni a poté se uvede do pohybu
do mista, kde dojde k jeho vyprdzdnéni. Ot4livy pohyb pistu se pak pfendsi na objemové pocitadlo.
[8 28]

I pres lepsi vlastnosti objemového vodoméru se ve vétsiné piipadd vyuziva lopatkovych vodoméri,

a to vzhledem k jejich niZsi cenné.

pocitadlo magneticka
(strojek) spojka
vnéjsi valec krouzkovy pist

Obrazek 11: Objemovy vodomér (pievzato z [8]])

1.3.3 Vodoméry s impulznim vystupem

Nejsnazsi zptisob ziskdvani idaji o spotfebé je za pomoci vodoméru s impulznim vystupem. Jedna se
nejcastéji o lopatkovy vodomér. V principu se jednd o sprazeni spinaciho kontaktu a analogového poci-
tadla vodoméru. Nadfazenym systémem je pak moZné Citat jednotlivé impulzy a vyhodnocovat tak spo-
tfebu vody. Pro co nejpresnéjsi métreni je vhodné volit pocitadlo s pfevodni konstantou alesponi 1imp/101,
idedlné pak 1imp/1 1. Vodomér s impulznim vystupem si 1ze nechat nainstalovat danym distributorem

vody. [28]]
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Obrazek 12: Vodomér s impulznim vystupem (pievzato z [9]])

1.3.4 Méreni spoti‘eby vody pomoci web kamery a softwaru na rozpoznavani obrazu

Meéreni spotieby vody pomoci impulzniho vystupu je vhodné pro orientaéni méfeni. Kazdy chybné na-
Cteny impulz vyrazné zvySuje chybu méfeni absolutni hodnoty spotfebované vody.

Pro absolutni méfeni spotfeby vody z vodomeéru je moZné vyuZzit kameru umisténou nad vodomérem
a pomoci softwaru na rozpoznavani obrazu vycist data o spotieb€. Softwarem, ktery se pro tuto cinnost
hodji, je napfiklad knihovna Open CV, nebo Python Image Processing (PIP). Pro tuto ¢innost v zsadé
vystaci béZnd USB web kamera. Software pak mtZe béZet na zafizeni typu Raspberry Pi.[28]
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2 Arduino

Arduino je open-source platforma zaloZena na zafizeni jeZ obsahuje mikrokontrolér, vstupné vystupni
piny a vlastni vyvojové prostfedi. Pro programovani vyuZiva vlastni vyvojové prostiedi, které je odvo-
zeno z jazyka C. Vyhoda této platformy je moZnost snadného vyvoje prototypovych zatizeni. V nepo-
sledni fadé je vyhodou Siroce zaméfend komunita uzivatelti vyuZzivajici Arduino. Arduino miiZe byt Siroce
vyuZzito v mnoha aplikacich jako je robotika, automatizace atd. Logo Arduino Open-Source komunity je
na obrazku 13

ARDUINO
OPEN-SOURCE
COMMUNITY

Obrizek 13: Logo Arduino (pievzato z [10])

JelikoZ je Arduino otevieny projekt, existuje nepreberné mnoZstvi variant desek Arduino. Schémata
jsou volné dostupnd, a tak neni problém vyrobit si vlastni desku urenou pfimo na miru dané aplikace.

Dalsi moznosti je vyzkouSeni aplikace na platformé Arduino a nahrani vysledného programu do
mikrokontroléru, jeZ bude vyuZit v konkrétnim zafizeni. V tomto piipadé se tedy vyuZije Arduino jako
programator pro dané Cipy ATiny, AVR atd.

Oficidlni distribuce prototypovych desek arduino nabizi mnoho variant, které se li§{ pouZitym mik-
rokontrolérem, poctem vstupd, vystupd, velikosti paméti a jejich rozmeéry.

V nésledujicim textu bude bliZe popsdna varianta vyvojové desky Arduino YUN (viz obrizek ,

kter4 je soucdsti méficiho modulu, ostatni verze se v nékterych parametrech mohou lisit.[34]]

ARDUINO

g

[T
i

Obrizek 14: Arduino YUN (pievzato z [11])
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2.1 Arduino YUN - hardware

Arduino YUN je vyvojova deska, jenZ obsahuje mikrokontrolér s ATmega32u4 a po&itad typu SoC

najedné desce. Komunikaci mezi mikrokontrolérem a SoC obstarava interface nazyvany Bridge.

g USB
Rx Tx L. HOST
ATmega sribce | Linino
32u4 — AR9331 [
Tx Rx sSD
{ CARD
v
uUsB WiFi ETH
Prog Interface| |interface
[ ARDUINO ENVIROMENT ] | LINUX ENVIROMENT

Obrézek 15: Arduino YUN - komunikace mezi MCU a SoC (prevzato z [111])
Zikladni technické parametry zafizeni jsou uvedeny v tabulce [I0] Diky tomu, Ze se jednd o ote-

vieny projekt, jsou viechna schémata volné k dispozici ke staZeni. Schéma zapojeni Arduino YOUN je
(ke stazeni viz [33]).

Tabulka 10: Zakladni parametry Arduino YUN

Mikroprocesor ATmega32u4
Pracovni napéti 5V
Digitélni I/O piny 20
PWM kanala 7
Analogové vstupy 12
DC proud pres I/O piny 40 mA
DC proud pres 3.3 V piny 50 mA
Flash pamét’ 32 KB (ATmega32u4), 4 KB vyuZity pro bootloader
SRAM 2,5 KB (ATmega32u4)
EEPROM 1 KB (ATmega32u4)
Oscilétor 16 MHz
Procesor pro Linux OS Atheros AR9331, MIPS, 400MHz
Pracovni napéti 33V
RAM 64 MB DDR2
Flash pamét’ 16 MB
Ethernet IEEE 802.3 10/100Mbit/s
WiFi IEEE 802.11b/g/n
USB Type-A 2.0
Ctecka pamét ovych karet Micro-SD
Orientaéni spotfeba 300 mA

Arduino YUN se v zdkladni konfiguraci napdji 5 V zdrojem. Zdroj miize byt pfipojen bud’ pfes micro

USB konektor, nebo pfes vstupni piny oznaZeny jako Vin a GND. Arduino Ize pfipadné rozsitit o PoE
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napdjeci modul.

Piimo na desce Arduina se nachdzi stavové diody, jejichZ vyznam je patrny z obrézku [16]

Serial reciver
Serial transmit

Pin

WAN (ethernet) indicator
Power indicator

WLAN (WiFi) indicator
usB

Obrazek 16: Stavové LED (pievzato z [11]])

Vstupy a vystupy

Mikrokontrolér obsahuje 20 digitalnich vstupné/vystupnich pint ( 7 z nich mtize byt pouZito pro vystup
PWM signdlu a 12 z nich miZe byt pouZito pro analogové vstupy). Zakladni zapojeni vstupt a vystupt

samotného mikrokontroléru ATmega 32u4 lze vidét na obrazku niZe.

o N
5 535 5
a aas
h . . 2 egsgcs2
Arduino functions in red ‘i Sn 222 £
£ c 2 g
e 8 8=
2285 <3 =
ffcanz
8 g b gge g =
= g C 5 F é 5 &R .
=3 <88 g8 8 8 52
g oy = 2SS0 8
- w
R AR ERE R ER:
= [E] [ EH E E El
Digital Pin 7 (INT.6/AIND) PES 33 PE2 (HWB) HWB
+5V Uvee 32 PGT (ICPAICLKO/OGC4A) Digital Pin 13
INDEX CORMER —
RD- D- [31] PCs (@Can0G4A) Digital Pin 5
RD+ D+ E PBE (PCINTG/OC1 B/OC4B/ADC13) Digital Pin 10
UGND UGnd [29 PBS5 (PCINTS/OC1AIOC4B/ADC12) Digital Pin 9
UCAP uGap ATmega3zud 28 PB4 (PCINT4/ADC11) Digital Pin 8
VUSB vBus ATmegal6U4 27 PD7 (T/OCADIADC10) Digital Pin 6
44-pin QFN/TQFP [
RXLED (SS/PCINTO) PBa 26 PDs (T1/0C4D/ADCY) Digital Pin 12
SCK (PCINT1/SCLK) PB1 @ PD4 (IcP1/aDce) Digital Pin 4
MOSI (PDUPCINT2/MOSI) PB2 24 avce avee
MISO (PDOPCINTHMISO) PE3 @ GND Ground
=l = EEE] S [E]
[a] - -
pF88dgsesgs
|a T % ErXfsEgEwE |a
E 32335z EEIp
6l ST E53%E¢
g8 9%K%xBEQ RS
§ o & o ;!é )n—: =
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Obrézek 17: ATmega32u4 - zapojeni I/O pini (pfevzato z [12]])
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Kazdy z 20 pinG miiZe byt vyuZit jako digitdlni vstup, nebo vystup operujici s TTL logikou. Kromé
toho maji nékteré piny pfifazenou specidlni funkei, viz tabulka[l1} Kazdym pinem miiZe prochdzet maxi-
malni proud o velikosti 40 mA. K jednotlivym piniim 1ze softwarové pfipojit pull up rezistory o velikosti

20-50 kOhm, které slouZzi pro udrZeni definované logické tirovné. [36, [34]

Tabulka 11: Tabulka I/O pind Arduino

‘ Oznaceni ‘ Cislo pinu ‘ Popis
Serial(Rx, Tx) 0,1 sériové rozhrani UART
TWI (SDA,SCL) 2,3 rozhrani pro 12C komunikaci
External interrupts 0,1,2,3,7 externi hardwarové preruseni
PWM 3,5,6,9,10,11, 13 8-bitova pulzné Sitkovd modulace(PWM)
SPI ICSP konektor rozhrani SPI
LED 13 LED dioda pfipojend k pinu 13
Analog inputs AO0-AS5, A6-A11(z digitalnich vstupid) | analogovy vstup, 10 - bitové rozliSeni (1024 hodnot)
AREF referencni pro analogové vstupy
Reset pro reset mikrokontroléru

Arduino obsahuje 10 bitovy AD pievodnik pro celkem 6 vstupl (A0O-AS). Prevadi tedy vstupni napéti

s v

v rozsahu 0-5 V na digitdlni &islo typu integer nabyvajici hodnoty 0-1023. Cteni analogového vstupu se
provadi pfikazem analogRead(), kdy se do zdvorek vklada ¢islo analogového vstupu.[37, 34]

Arduino YUN nemi klasicky analogovy vystup, ale vystup ve formé signalu PWM. PWM umoZiiuje
zménou stiidy ménit stfedni hodnotu vystupniho napéti. Toho se nejcastéji vyuziva u regulace otacek DC

motort, regulaci jasu LED Cipi a v mnoha dalSich aplikacich.

2.2 Software

Vyvojéri Arduino IDE software se inspirovali ndstrojem nazyvanym Wiring (programové prostiedi, vy-
vojové prostiedi a prototypova deska s AVR mikrokontrolérem) a projektem Processing (programovaci
jazyk a IDE), ktery byl vyvinut na MIT, a to pfedevs§im pro vyuku programovani.

Vlastni Arduino IDE je napsédno v jazyce Java a lze spustit pod jakymkoliv operacnim systémem.
Programovaci jazyk v Arduino IDE je podobny jazyku C. Vlastnimu programu pro Arduino se pak
v Arduino komunité fika Sketch.

Arduino IDE obsahuje kromé& textového editoru pro psani programu také funkce pro nastaveni ko-
munikace s deskou Arduino, kontrolu programu, funkci pro nahrani programu do mikroprocesoru a okno
Serial monitor pro sériovou komunikaci s Arduinem.

Piiklad programu pro blikdni LED diody napsany v Arduino IDE je na obrazku[18] [34]
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sketch_may01b | Arduino 1.0.1~ubuntu12.04.1

sketch_may0lb &

vold setup() { -
pinMode {4, OUTPLUTY;
H

woid loop{} {
digitalWrite(d4, HIGH);
delay (1000);
digitalwrite (4], L0 ;
delay (1000);

1

Obrazek 18: Ukazka programu v Arduino IDE

Softwarové knihovny

V programech pro Arduino se mtize vyuzivat veliké mnozstvi knihoven - uZivatelskych programovych
balicki, které obsahuji predprogramované funkce (tfidy) a dokdzi tak usnadnit praci pfi psani programu.
Nekteré zakladni knihovny jsou pfipraveny k pouZziti pfimo v Arduino IDE a dalsi lze doinstalovat,
pripadné si vytvofit pro konkrétni aplikaci knihovnu vlastni. Napriklad knihovna TFT library slouZi
pro obsluhu TFT displeji. GSM library pak pro obsluhu GSM moduli. Existuje i knihovna pro obsluhu
riznych protokold jako je Modbus, ¢i CAN, déle pak knihovny pro obsluhu inteligentnich senzord, apod.

134]

Pfidani knihovny do programu se provede pomoci piikazu include se jménem knihovny.

2.3 Arduino - Shields

Vyhodou platformy Arduino je mozZnost rozsifeni o dalsi desky, nazyvané shields které mohou doplnit
urcitou funkci (komunikaci, méfeni atd.). Arduino shields jsou vétSinou konstruované tak, aby se daly
snadno pripojit k zdkladni desce Arduino, vZdy je vSak potifeba zkontrolovat kompatibilitu s danou verzi
Arduina, pfipadné pro danou verzi shield upravit. Pro Arduino shields vétSinou existuje i knihovna pro
Arduino IDE, kter4 se stard o programovou implementaci.

Arduino shields, at’ uz oficidlnich, tak i neoficidlnich, je celd fada. Napiiklad GSM shield umoZiiuje
arduinu vyuZivat mobilni sit¢ GSM. Aplikace mohou byt rizné, napiiklad odesilani naméfenych dat
prostfednictvim SMS, nebo dilkové zapinat/vypinat spotfebi¢e v domacnosti. Mezi dalsi béZné dostupné

shieldy patfi:
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RFID/NFC shield - slouzi k ¢teni bezkontaktnich karet a Cipa.
Xbee shield - doplni Arduino o bezddtovy modul Xbee.
TFT touch shield - umoziuje rozsiteni aplikace o dotykovy disple;j.

Motor shield - slouzi k ovladani krokovych motorku.
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3 Sbérnice a protokoly

V této kapitole se zaméfim na komunikacni protokoly a sbérnice, predevsim vSak ty, které lze vyuzit
v méficim modulu s deskou Arduino a pro komunikaci se senzory.

V praxi je Casto potfeba kombinovat riizné sbérnice a protokoly. DileZitym piedpokladem pro né-
vrh je tedy znalost zdkladnich komunikacnich protokolil a sbérnic. Pojem sbérnice a protokol miizeme
definovat takto: sbérnice je skupina signdlovych vodici pro sdileni a fizeni dat mezi dvéma a vice elek-
tronickymi zafizenimi. Jejich pfenos se pak fidi stanovenym protokolem. [26), |34]]

Vytvorit nebo implementovat funkéni sbérnici a protokol je velmi slozité. Z tohoto diivodu se vytvari
model vrstev, kdy kazd4 vrstva m4 na starosti urcitou funkéni ¢ast a dochézi tak k dekompozici problému.

Nejznamé;jsi referencni model se nazyva OSI model, ktery definuje nasledujicich sedm vrstev:
* Fyzicka vrstva - stara se o prenos jednotlivych bitd
* Linkova vrstva - zabezpecuje spojeni a pfenos ramct
» Sit'ova vrstva - stard se o smérovani v siti a sit' ové adresovani, zabezpecCuje prenos paketd
* Transportni vrstva - zaji$t'uje pfenos dat mezi koncovymi uzly
* Relacni vrstva - zajiSt'uje sestaventi, fizeni a zruSen{ relaci
* Prezentacni vrstva - zajist'uje kédovani znakt
* Aplika¢ni vrstva - obsahuje jadra aplikaci [38]]

Ziidkakdy jsou vrstvy OSI modelu v daném komunika¢nim standardu implementovédny vSechny a mnohdy
pracuji jen s nékterymi vrstvami. Napfiklad sbérnice RS 232 a RS 485 komunikuje pouze na fyzické

vrstvé a o zabezpeceni prenosu se pak stard néktery z komunikacnich protokoli, napt. Modbus. [34]

3.1 UART

UART je zdkladni a nejednodusi zpisob komunikace po sériové lince. Jednd se o asynchronni pfenos,
takze vysilac i prijima¢ ma vlastni generator hodinového signdlu. Je mozné u néj fidit rychlost hodi-
nového signdlu, délku paketu, pocet stop biti, paritu. UART pouZiva pouze dva piny: Rx pro pifjem
aTx pro vysilani. Klidova drovei na lince je log 1. Vysilani zacne tzv start bitem, kdy dojde ke zméné
stavu zlog 1 na log 0. Poté nasleduje vysilani daného bajtu ve formé jednotlivych bitd, vysilani je pak
zakoncené stop bitem ve formé log 1.[39, [34]]
Arduino pracuje s trovni signdlu 5 V. Arduino vyuZivava také sériovou linku pro komunikaci s poc¢itacem

pres USB. Standardné obsahuje Arduino jednu sériovou linku, dal$i sériové linky 1ze implementovat po-

moci softwarové knihovny.

3.2 RS232

Sbérnice RS 232 slouZi pro spojeni typu bod - bod. Podporuje synchronni i asynchronni komunikaci.
Plivodné byla sbérnice RS232 ur€ena pro komunikaci mezi termindlem (DTE) a modemem (DCE),
v soucasné dobé se vSak nejvice poziva pro spojeni dvou DTE zafizeni. [40, 34]

Maximdlni doporucend délka kabelu je 15 m. Rychlost sbérnice miZze byt maximalné 115 kbit/s
v zavislosti na délce a kvalit¢ vedeni. Pro pfenos bitli se pouziva inverzni logika, kdy napéti -3V az
-25 V reprezentuje log. 1 a napéti +3 V aZ +25 V reprezentuje log. 0. [40, 34]
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Pro komunikaci elektromérové optické hlavice s PC nebo mikrokontrolérem Arduino je potfeba pte-
vodnik RS232 na USB, nebo pfevodnik RS232 na UART. Pro pfevodniky RS232 na USB se vyrabéji

pfevodnfky s FTDI éipy v kompaktnfm pouzdfe Vzhledem k masivni vyrobé téchto pfevodnfku a ptiz-

N P2

3.3 RS485

Jedna se o sbérnicové rozhrani, jeZ se ve velkém mnoZzstvi vyuziva v primyslu pro sériovou komunikaci
mezi jednotlivymi zatfizenimi. Komunikace je na principu master - slave. Na tento typ rozhrani je moZno
pfipojit maximdlné 32 zafizenf a jeho délka miZe byt maximdlng 1,2 km. Na kazdy konec tohoto rozhran{
je tieba pfipojit zakoncovaci odpor 120 Ohm (termindtor). Kabel musi byt veden od jednoho zafizeni
k druhému s maximdlni délkou odbocky od sbérnice 25 cm. Z hlediska provozu se jedna o poloduplexn{
asynchronni pfenos s maximalni rychlosti 10 Mb/s v zévislosti na délce a kvalité vedeni. Napéti -2 V az
- 6 V reprezentuje log. 1 a napéti 2 V az 6 V reprezentuje log. 0. [40} 34]]

Toto rozhrani vyuZivaji nékteré komunikacni protokoly pouZivané v automatizaci budov jako napii-
klad Modbus.

34 I12C

Sbérnice I12C se pouziva pro komunikaci mezi integrovanymi obvody. Sbérnice se sklada z dvojice vodict
SDA a SCL, ke kterym se v praxi pfidava signdlovd zem. Zafizenim s 12C komunikaci se nékdy také
fikd TWI devices. Komunikace probihd, jak je naznaCeno v obrizku [I9] v rezimu master-slave, kdy

jedno master zatizeni fidi veSkeré datové toky na sbérnici, diky tomu nedochdzi na sbérnici ke kolizim.

(41,1131 [34]
1| r| r e

Obrazek 19: 12C sbérnice(prevzato z [13]])

Vodi¢ SDA (serial data) slouZi pro obousmérny prenos dat a vodi¢ SCL (serial clock) slouzi pro
prenos signdlovych hodin. Oba piny SCL a SDA jsou pfipojeny pies pull up rezistory, které zajisti, Ze
v klidovém stavu bude na obou pinech log 1.

KaZzdé zafizeni I2C obsluhuje sedmibitovou adresu, takZe na jednu sbérnici lze pfipojit az 128 zafi-

zeni. V praxi v8ak jsou nékteré adresy rezervovany pro specidlni funkce (napf. broadcast).

START mi ACK ACK
LD Illlllll lIIllI [
Slave Address STOP

Obrizek 20: 12C sbérnice - datovy rdmec(pievzato z [13])
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Formdt pfendseného rdmce je zobrazen na obrazku[20] Vysildni na sbérnici za¢ind start bitem, ktery
vypada tak, Ze signdl SDA piejde do log O pricemzZ signal SCL ziistane néjakou dobu (v zdvislosti na
pfenosové rychlosti) v log 1. PfendSend hodnota bitu je pak platnd s ndbéZnou hranou signilu SCL. Po
start bitu ndsleduje adresa slave zafizeni, s kterym chce master komunikovat a déle bit urcujici, zda ma

zafizeni Master data vysilat nebo pfijimat, signdl ACK pak slouZi pro potvrzeni pfijmu dat. [[13| 34]

3.5 1-Wire

Sbérnice 1-Wire je navrZena firmou Dallas Semiconductor. Tato sbérnice umoZiuje pfipojit na jeden

signdlovy vodi¢ a zem nékolik senzori a dalSich obvodi, jak naznacuje obrazek

el Tol.T
¢ I ]

Obrézek 21: 1-wire sbérnice (pfevzato z [[14])

1/0]
&b
¥ ¥

Vv s

Nejzndméjsi aplikaci 1-Wire jsou pristupové systémy pomoci iButton kli¢enky. Firma Dallas na-
bizi nékolik integrovanych obvodi a senzort vyuZzivajici 1-Wire komunikaci, napfiklad AD pievodniky,
¢teCky a paméti EEPROM pro piistupové systémy atd.

KaZzdé 1-Wire zafizeni ma z vyroby v paméti ROM unikdtni 64 bitovou adresu, kterd toto zatizeni od
ostatni na sbérnici odliSuje. Komunikace po sbérnici probihd v reZimu master - slave. Master, pokud chce
vysilat, zahajuje spojeni reset bitem, kdy stdhne droven datového vodice do log 0 na dobu 480 ps. Pak
sbérnici uvolni a naslouchd, pokud je na sbérnici néjaké zafizeni, tak opét stdhne datovy vodi¢ do log O
na dobu 60 - 240 ps. Poté probihd komunikace v ¢asovych slotech, kdy v jednom ¢asovém slotu 60-120

us je prenesena informace o velikosti jeden bit, mezi ¢asovymi sloty musi byt mezera min. 1 ps.[[14}34]

s~ ---SLA\I'E DEVICE(S)
WRITE1 \ 1 / ' SAMPLE LINE
______ M SLAVE DEVICE(S)| =
WRITED \J SAMPLE LINE i/

______ Mm -
READ 1 \ 7 i

T TMSR | 15ps <T< G0ps

______ ¥ ,"'-
LEGEND READ 0 \ f

PULLUP e
MASTER

SPEED = STANDARD (15.4kbps) T=0ps T=15ps T=60ps

Obrazek 22: 1-wire, zépis a Cteni(prevzato z [14])
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3.6 Ethernet

Ethernet je technologie nejcastéji pouZivana v lokalnich pocitatovych sitich (LAN) vznikajicich od po-
¢atku sedmdesatych let. Ethernet je standardizovan pomoci norem fady IEEE802.3, které definuji jednot-

livé varianty li§ici se pfenosovou rychlosti, pouzitym pfenosovym mediem a fizenim pfistupu k mediu.

3.6.1 Rizeni pristupu k prenosovému médiu

Nejcastéji se vyuzivd metoda CSMA/CD. Tato metoda funguje tak, Ze stanice kterd chce vysilat sleduje
prenosovy kandl, pokud je v klidu, tak zacne vysilat raimec. Pokud béhem vysilani zjisti stanice prichod
ciziho signdlu (od stanice kterd zacala vysilat ve stejném Casovém intervalu), tak nastane kolize. Kolize
se Tesi tak, Ze stanice vySle informaci ,,jam” o 32 bitech, Ze doSlo ke kolizi a vSechny stanice se tak
odml¢i a kazd4 stanice vygeneruje ndhodny Casovy interval po kterém zaCne znovu vysilat. Aby byla
kolize detekovatelnd musi mit rimec minimalni délku 64 B (max 1518 B). Pii opakované kolizi se pak
generovany Casovy interval, pfi kterém stanice nevysild, exponencidlné zvétsuje. Téchto pokust vSak
provede maximalné 16, pri dal§im pokusu dojde k zahozeni ramce. [42, [34]]

Format ramce se sklddd z nékolika Césti, viz tabulka [12}

Tabulka 12: Format MAC ramce

7 1 6 6 2 Proménna délka 4
Preamble | SD | DA | SA | Length | Information | Pad | FCS

* Preamble slouZi k synchronizaci pfijimace

* SD (start delimiter) umoziuje rozpoznat zacatek rdmce
* DA (destination address) cilova adresa

¢ SA (source address) adresa odesilatele

* Length urcuje délku rdmce

* Information obsahuje samotna data

* Pad (padding) zajist'uje minimalni délku rdmce

* FCS - CRC - detekce chyb, kontrolni soucet [38]]

3.6.2 Ethernet v pramyslovych aplikacich

Ethernet ptivodné vznikl jako kancelafsky systém. Nicméné diky jeho masivnimu rozsiteni se zacal pou-
Zivat i pro primyslové aplikace, pfestozZe pro to neni pfili§ vhodny. Nevyhodou je jeho nedeterminismus,
z ¢ehoZz vyplyva neschopnost prace v redlném Case.

Z tohoto divodu se zacaly vyuZivat metody, které pomoci nadfazeného protokolu, nebo zptisobu ko-
munikace zabrani vzniku kolize (napf. master-slave komunikace, Token-Passing, Modbus TCP/IP,Ethernet
Powerlink ad.). [38, [34]
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3.7 Bezdratovy prenos

Pro pienos informaci ze senzorl do centralni vyhodnocovaci jednotky nelze vzdy zabezpecit standardn{
kabelové pripojeni. Pro tyto ucely lze vyuzit nékterou z béZzné pouzivanych bezdratovych technologii.
V nékterych ptipadech je vhodné, aby bezdritovad technologie méla malou spotfebu energie s ohledem
na bateriové napdjeni. Dale je potfeba vybrat technologii takovou, kterd bude mit poZzadovany dosah
s dobrou prostupnosti skrz stavebni materidly budovy.

Vhodnych bezdratovych technologii pro komunikaci se senzory v budové je naptiklad technologie
Xbee. Perspektivni v tomto sméru je i technologie EnOcean, kterd umoZiluje bezdratovou a bez baterio-
vou komunikaci, kdy samotny senzor je energeticky sobéstaény (Energy Harvesting).

Dalsi mozZnosti je vyuziti samostatnych radiovych moduld komunikujicich s mikroprocesorem. V tomto

sméru je s ohledem na cenu perspektivni rddiovy modul RFM12B.
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4 Senzory

Senzory jsou prvky, ktery prevadeji informaci obsaZenou v jistém typu energie na informaci s jinym
typem energie, kterou dokdZeme patficné zpracovat.[43]

V tomto konkrétnim pfipad¢é maji za tkol zpracovat informace z méfi¢u energii a déle pak ziskat
stavové informace o teploté, vlhkosti atd.

Z pohledu zpracovani signdlti délime senzory na tyto tfi druhy.:

* analogové - s nelinearni charakteristikou

* analogové - s linedrni charakteristikou

* digitlni - inteligentni senzory, nékdy oznacované jako smart senzory [43,134]

Prvni varianta s nelinedrnim vztahem mezi vstupni a vystupni veli¢inou je z pohledu senzoru nejjed-
nodusi. piikladem takové soucdstky miiZze byt napiiklad termistor. Obvykle se pak pro vypocet vy-
sledné hodnoty hleda vhodna funkce, kterd bude v potfebném rozsahu odpovidat dané charakteristice
senzoru.[43} [34]

Druhd varianta senzoru s linedrni charakteristikou jiz ke své funkci obvykle potfebuje pomocny ob-
vod, ktery provede potfebnou kompenzaci nelinearity senzoru. Existuje vice metod pro linearizaci, jejimz
vysledkem je pak linearni zavislost vstupni hodnoty na hodnoté vystupni.[43]

Posledni varianta inteligentniho senzoru (oznacovany také jako smart senzor) je z hlediska imple-
mentace do nadfazenych fidicich systémd nejvyhodnéjsi. Principidlni blokové schéma inteligentniho

senzoru je na obrazku @[34]

Klasicky senzor
|
i
. i Komunikaéni
Buzeni  fe---mmmmm e . -
[ | rozhrani
{ i *
Senzor/ Uprava AD On-line Off-line -
Prevodnik | | signalu ™| prevod | zpracovani f——e zpracovan
dat & fizeni dat
I A
| v
Pomocné 1 : Uzivatelské
senzary ’ rozhrani
analogova cast : ¢islicova cast

Obrazek 23: Inteligentni senzor - blokové schéma (prevzato z [15])

Zakladnim prvkem inteligentniho senzoru je A/D prevodnik, ktery pievede jiZ upraveny analogovy
signdl ze senzoru na signdl digitdlni, ktery pak mizZe byt dédle zpracovan do vhodné podoby tak, aby se
data dala vhodné pienést konkrétnim komunikaénim protokolem. Ddle inteligentni prvek miiZze obsaho-

vat pomocné senzory, které slouzi pro kompenzaci naméfené hodnoty vzhledem k vnéj$im podminkam.[34]

Aplikaci konkrétnich senzord se budu zabyvat v ndsledujicich kapitolach.
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5 Mérici modul
5.1 Architektura systému

Architektura celého systému vychazi z Projektu 2, kde jsem se zabyval testovanim systému pro vycitan{
informaci o spotfeb& na open-source platforméach Arduino a Raspberry Pi (viz Projekt 2 [28]]). Tyto plat-
formy jsem si vybral vzhledem k jejich snadné implementaci, nizké cené a Siroké komunité vyvojaru.
Systém je navrzen tak, aby v pfipadé potfeby, byl snadno pfekonfigurovatelny at’ uz po strance hardwa-
rové, tak i softwarové. Béhem ndvrhu a testovani jsem vyzkousel riizné moznosti konfiguraci. Vysledna
konfigurace je vyobrazena na obrdzku [24] vychdzi z pozadavku na malé rozméry méficiho modulu, ve-
stavéného webového serveru a dostatku potencidlu pro softwarové feSeni. Zakladni prvky systému jsou

tvoreny:

Senzory

Elektromér ‘ [ Vodomér

Plynomér ‘

Linino
AR9331

Obrazek 24: Konfigurace V2

* Senzory s pomocnymi obvody .

— vy¢itani impulzd z elektroméru, plynoméru, vodoméru

— méfeni teploty, relativni vlhkosti, osvétleni
* Sbérnicovymi systémy.

— 1-Wire pro méfenf teploty, relativni vlhkosti

— 12C pro vnitfni obvody a dalsi senzory
* M¢éficim modulem

— mikrokontrolerova &ast (Arduino YUN)
— SoC &ist s operaénim systémem (Arduino YUN)

— pomocné obvody
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5.2 Navrh mériciho modulu

Ideovy vykres méfictho modulu je vidét na obrdzku [25] V dalSich kapitoldch postupné popisi névrh

jednotlivych ¢asti méfictho modulu, vybér komponent a praktickou realizaci.

24N0C ﬁégﬁ
v v vy

N N

Q00002 | Q00002 |

v - | U] | o1 012 013 Ol4

"'_p. ETHERNET
LCD
DISPLEJ

< - ZPASTO

Al1 Al2 A3 5V — DI1 DI2 DI3

2000022 | RS485 1-WIRE
|| o
L L 1]
[Ds18B20 | T
\
[ [ [Ds18B20] T
o DE18B20 | T

Obrazek 25: Méfici modul

5.3 Velikost mériciho modulu a vybér krabicky

Velikost modulu byla ovlivnéna nékolika parametry a omezenimi. Pevné dané jsou rozméry Arduina
YUN jenz jsou 73 x 53 mm. Konstrukce krabitky pak byla zvolena tak, aby umoZiiovala pfipojeni na
DIN listu do standardni rozvodnicové skiin€ spole¢né s dal§imi moduly. Tyto krabicky se vyrdbi v jme-
novitych velikostech v ndsobcich 1M (1 modul), kde pismeno M oznacuje modul o velikosti 17,5 mm.
Pro méfici modul byla vybrana krabicka Modulbox H53 o §ifi 6M.
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Obrazek 26: Krabicka pro méfici modul (pfevzato z [16]])

Do této krabicky jsou umistény dvé DPS. Prvni o velikosti 102 x 85 mm, kterd obsahuje vstupni piny

(male) pro nasunuti Arduino YUN. Druhi o velikosti 102 x 58 mm, kterd bude usazena ve vrchni &asti
krabicky.

5.4 Navrh napajeni

Napdjeni celého zafizeni bude stejnosmérnym zdrojem o velikosti 24 V/1A. Napéti 24 V pfivedené na
svorky slouZi pro napdjeni reléovych civek a elektromérové optické hlavice. Dale je napéti 24 V prive-
deno na vstup DC/DC spinaného (step-down) ménice. Vystupni napéti 5 V slouZi pro napéjeni Arduina,
pomocnych obvodu a senzord. Napdjeci ¢ast vyuZzivd obvod LM2575, jehoz vyhodou je minimum pfi-
druZenych soucéstek. Blokové schéma obvodu LM2575 je na obrazku 27]

Vi I
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REGULATOR
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oc iNpuT 7
| CIN
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1.23v

BAND-GAP 52 kHz RESET THERMAL CURRENT
REFERENCE| | OSCILLATOR SHUTDOWN LIMIT

o
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Obrazek 27: Schéma napdjeni (pievzato z [17])
Schéma napdjeni vychdzejici z katalogového zapojeni je na obrazku 28] Na vystupu je vzhledem

k vysoké frekvenci prepindni ménice (az 50 kHz) pouZita schottkyho dioda. Vystupni tlumivka o velikosti
330 uH je dimenzovdna na 1 A, coZ je pro danou aplikaci dostatecné.
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Obrazek 28: Schéma napdjeni

Vv

Primo na desce Arduina je méni¢ 5 V na 3.3 V pro napdjeni vnitfnich i vnéjsich obvodd. Toto napéti
je také vyvedeno na vystupni pin. méfici mudul tak bude obsahovat moZnost ndpajeni nékterych senzori

(napf. ¢idlo osvétleni) napétim o velikosti 3,3 V.

5.5 Impulzni, binarni a analogové vstupy

Impulzni vstupy pro senzory méfici energie jsou galvanicky oddélené od binarnich vstupi Arduina.
Schéma zapojeni galvanicky oddélenych impulznich vstup pomoci optoc¢lenu TLP283 je na obrazku
[29] Je-li senzor napdjen z méfictho modulu umoziiuje propojka JP5 (propojeni s GND) ovlddat vstup

jednim dritem. Mé&fici modul obsahuje Ctyfi takovéto vstupy.

vstup a Arduino DI
O - —1

— e

;r 1

Obrazek 29: Galvanicky oddélené vstupy

¥

Binarni vstupy slouZi pro pfipojeni tlacitek, magnetickych jazyckovych kontaktli atd. Schmittiv
klopny obvod, rezistory a kondenzator slouzi pro odstranéni zachvévi pii prepnuti kontaktu. Jako Schmit-
tiv klopny obvod je pouZzit integrovany obvod 74L.S14. Transil na vstupu slouZ{ jako ochrana proti pre-

péti.
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Obrézek 30: Binarni a analogové vstupy

Také analogové vstupy jsou vybaveny transily pro ochranu proti prepéti. Propojky SJ slouzi pro
viazeni 10 kOhm rezistoru mezi vstup a GND. Vfazeni propojky je vhodné za ptedpokladu, Ze je potieba
na vstup pfipojit termistor, nebo fotorezistor. Pro jiné aplikace jako napiiklad - méfeni teploty pomoci

senzoru LM35, je vyhodné nechat propojku vyfazenou. [28]]

5.6 Reléové vystupy

Mefici modul obsahuje kromé vstupii také dva univerzalni binarni reléové vystupy. Ty mohou byt vyuzity
napiiklad pro spinani alarmu (havarijni funkce) nebo pro casové spinani cirkula¢niho ¢erpadla. Arduino
ma vystupni hodnotu napéti ve stavu log 1 odpovidajici 5 V. Proud vystupem je omezen hodnotou 40 mA.
VEtsi hodnota proudu by mohla obvod poskodit. Z tohoto diivodu je potfeba realizovat zapojeni, které

bude schopno spinat dany kontakt relé. Schéma zapojeni reléovych vystupd je na obrazku[31]
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Obrazek 31: Reléové vystupy

Relé bylo vybrédno s ohledem na rozméry, typ FINDER 34.51.7.024.0010. Jedn4 se o relé s DC civkou
24V, odpor civky je 3350Q a maximdlni spinany proud 6A. Paraleln¢ k civce relé je v zdvérném sméru
viazena dioda, kterd pasobi jako ochrana proti napét’ ovym $pickam. Déle jsou paralelné vyvedeny piny,

které slouzi k LED signalizaci sepnutého stavu na pfednim panelu méficiho modulu.

Obrazek 32: Pouzité relé (pievzato z [18]])

5.7 Ovladaci tlacitka s I/0 expandérem

Me¢fici modul osahuje na pfednim panelu tlacitka pro manudlni spindni reléovych vystupu a déle pak
tla¢itka pro zménu reZimu zobrazeni informaci na LCD displeji. Arduino YUN obsahuje omezeny pocet
I/0 pind. Pokud je potfeba navysit mnozstvi pind, 1ze pouzit I/O expandér PCF8574, ktery se pripoji na
12C sbérnici. Obvod PCF8574 obsahuje celkem 8 1/O pinli. Téchto expandéra 1ze pripojit na jednu 12C
sbérnici maximalné 16, tzn. 1ze rozsitit Arduino aZz o 128 I/O pint. Méfici modul tak 1ze déle rozsifit o
jednotku reléovych vystupti, jednotku bindrnich vstupti atd. Popis pinii obvodu PCF8574 je na obrazku
Vyznam jednotlivych pini pak v tabulce
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Obrazek 33: Popis pini PCF8574 (ptevzato z [19])

Tabulka 13: Tabulka pind PCF8574

A0 - A2 | adresové vstupy
SDA,SCL 12C sbérnice

PO - P7 I/O piny
vdd napéjeni +
Vss napdjeni, GND

Adresa expandéru je stanovena pomoci pinti AO-A2. Ciselné hodnoty, kterych miiZe nabyvat, jsou

zobrazeny v tabulce[T4]

Tabulka 14: Nastaveni adresy expandéru

A2 Al AO Adresa(dec) Adresa (hex)\

0 0 0 32 20
0 0 1 33 21
0 1 0 34 22
0 1 1 35 23
1 0 0 36 24
1 0 1 37 25
1 1 0 38 26
1 1 1 39 27

Schéma zapojeni vstupnich tlacitek pres expandér PCF8574 je na obrdzku Ke vstupnim pinim
expandéru je zapojen pullup odpor pro definovani logické tirovné.
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Obrazek 34: Tlacitka a PCF8574

5.8 LCD displej

méfici modul obsahuje displej pro zobrazovani zdkladnich ddaji. K tomuto byl vybran LCD disple;j
s paralelni komunikaci Winstar WHO0802 . Displej ma dva fadky po osmi znacich. Pfima paralelni komu-
nikace mezi displejem a Arduinem by zabirala zbyte¢né mnoho pint. Proto je i v tomto piipadé pouZzit
I2C expandér PCF8574. Schéma zapojeni LCD displeje s expandérem PCF8574 je na obrazku 35}

16x2 LCD

‘ T H

T}

Obrazek 35: LCD displej s expandérem

Z obrazku je patrné, Ze neni potieba propojovat vSechny piny LCD displeje, vyznam jednotlivych
pind LCD displeje je v tabulce[I5] Trimr slouzi k nastaveni kontrastu displeje.
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Tabulka 15: Vyznam pini LCD displeje

Oznaceni pinu fadice dipleje Vyznam Cislo pinu I2C expandéru

RS Definuje, zda je zadan znak nebo piikaz P4

R/W Urcuje, zda se jednd o ¢teni nebo zépis P5
E Povoluje pfistup k jednotlivym pinim DB P4

DB4 - DB7 Bity datového znaku PO - P3

Vss GND -

vdd Napdjeni + 5 V -

VO Pin pro fizeni kontrastu -
A Anoda (+) podsviceni LED -
K Katoda (-) posvideni LED -

5.9 Prevodnik UART - RS232

Schéma pievodniku je na obr. [36] Hlavni soucéstkou je v tomto schématu obvod MAX232. Obvody
elektromérové optické hlavice potfebuji pro svou ¢innost napdjeci napéti 24 V. Konektor pro pfipojeni

elektromérové optické hlavice byl zvolen Cannon 9 na predni ¢asti méfictho modulu.
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Obrazek 36: Schéma prevodniku

5.10 Prevodnik UART - RS485

Pro zaclenéni méficiho modulu do rozsdhlejsiho systému MaR obsahuje modul sbérnici RS485. Arduino
YUN obsahuje pouze jednu sériovou linku. Dalf sériova linka je vytvofena pomoci obecnych I/O pini
a softwarové knihovny SoftwareSerial. Komunika¢ni protokol komunikujici po této lince pak je Modbus.
Schéma zapojeni pfevodniku UART na RS485 s pomoci obvodu MAX481 je na obrézku [36]
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Obrazek 37: Schéma prevodniku UART - RS485

5.11 1-Wire driver

v v

Arduino umoziuje pripojit 1-Wire senzory piimo na néktery z I/O pini. Obsluhu senzorii pak fesi soft-
warova knihovna v Arduinu. Toto feSeni je nejsnazsi, nicméné ma nékolik nevyhod mezi které patii:
piimé galvanické pfipojeni na vstupni piny, nemoznost fizeni proudu do sbérnice (,,aktivni pullup”).

Dalsim moZnym feSenim, které bylo pouZzito, je vyuzit 1-Wire driver DS2482, ktery umoznuje ko-
munikovat s 1-Wire senzory pomoci I12C sbérnice. Toto feSeni umoZiluje oproti pfedchozimu pfipojit
1-Wire senzory na delsi vzdalenost (fddoveé 200-300 m). Schéma zapojeni 1-Wire driveru je na obrazku
B8] Piny ADO a AD1 pak definuji adresu 12C zafizeni. [28]]

Arduine 12C 1 .
Wystup
AF

Obrazek 38: 1-wire driver

5.12 Obvod realného c¢asu

Obvod redlného &asu (RTC) umozni logovat naméfené hodnoty s Gasovou znatkou. Casovou znalku by
bylo mozné ziskat z linuxové &asti desky Arduino YUN, to viak vyZaduje, aby zafizeni bylo po kazdém
restartu pripojené do internetu a mélo tak pifistup k NTP serveru.

RTC obvod vyuZziva integrovany obvod DS1307, ktery umoZiiuje komunikovat pomoci I2C sbérnice.

K obvodu DS1307 je pfipojen krystal a baterie, kterd udrzuje ¢as i po vypadku napdjeni.

Ardino 12C m—
8

L

Obrazek 39: Schéma RTC obvodu
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Na trhu Ize sehnat jiz hotovy kompaktni RTC obvod (viz obrazek A0). Tento obvod je moZno volitelng

umistit dovnif nebo vné mériciho modulu.

Obrazek 40: RTC obvod

5.13 Bezdratovy prijimac

Navrhovany systém predpoklddd, Ze jsou senzory k méficimu modulu s Arduinem pfipojeny kabelem
(napt. JYSTY 2x2x0,8) hvézdicové, senzory teploty pak s libovolnou topologii. V nékterych piipadech
vSak neni technicky mozné privést k senzoru kabel. Pro tyto pripady bude mozné vyuzit bezdratovy
prenos pracujici v pdsmu 868 MHz. Pro bezdritovy pienos je vyuzit pfijima¢ RFM12B, ktery umoziluje
komunikovat rychlosti az 115 kb/s na vzdalenost cca 100 m. Obvod RFM12B je pfipojen k Arduinu pres
rozhrani SPI. Komunikaci pak obstarava softwarova knihovna urcena pro tento obvod. Schéma zapojen{
bezdratového piijimace je na ordzku @] Pro frekvenci 868 MHz vychdzi 1/2 vInd anténa délky 164 mm.

Anténa se pfipojuje pies konektor na boku pfistroje [28]]

" |

Arduing ICSP ‘
Arduino DIFO 1

Anténa

Slave select 1
RFM 128

IRQ = - E

Obréizek 41: Schéma bezdritového pfijimace

5.14 LED signalizace

Pro signalizaci stavu sepnuti jednotlivych vstupt a vystupti jsou na vrchni DPS umistény nizkopiikonové
LED. Schéma zapojeni je na obrazku[2] Propojeni mezi vrchni a spodni DPS je realizovano flexibilnimi

vodici a fadovymi oboustranymi koliky s rozte¢i pind 2,54 mm.
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Obréizek 42: LED signalizace

5.15 Vyroba DPS

Meéfici modul se sklada ze dvou desek plo$nych spoji umisténych nad sebou. DPS byly tvofeny v na-
vrhovém softwaru Eagle. Spodni deska obsahuje Sroubové svorky pro vstupy a vystupy. Déle pak tvoii
zdkladnu pro Arduino YUN. Obsahuje napdjeni, vstupni a vystupni obvody, prevodnik UART-RS485
a 1-Wire driver. Vrchni deska obsahuje LCD displej, tlacitka a obvod pfevodniku UART-RS232.

Obrazce desek jsou vidét na nasledujicim obrazku.

TN F 1[ —

Obrézek 43: Obrazec spodni DPS
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Obrazek 44: Obrazec vrchni DPS

Pro pfeneseni motivu na DPS byla pouZita metoda fotocesty. Osazené desky jsou vidét na obrazkufd5]

Spodni DPS jiZz m4 na sob& nasunuto Arduino YUN.

5.16

[RR % i o

[ IEXE R RN
M

Obrézek 45: Foto spodni DPS (s vloZzenym Arduino YUN) a vrchni DPS s LCD displejem

Predni panel

Pfedni panel obsahuje:

Diody pro signalizaci sepnutych relé.

Tlacitka pro ovladani vystupnich relé.

Diody pro signalizaci stavu opticky odd€lenych vstupu.
Diody pro signalizaci stavu bindrnich vstupti.

Tlacitka pro ovladani LCD displeje.
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Obrazek 46: Predni panel méfictho modulu

5.17 Finalni modul

Obrazek 47: Foto méficiho modulu
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6 Meéreni spotreby energie a dalSich veli¢in

V této kapitole se budu vénovat pfipojeni jednotlivych senzorti a obvodi pro méfeni spotfeby elektiiny,
plynu a vody k méficimu modulu. Jednotlivé snimace méfica spotfeby jsou konstruovany s ohledem na
konkrétni méfici pristroje a nékteré parametry se tak mohou mezi riiznymi méfici spotieby lisit (pfevodn{

konstanta, citlivost snimaciho prvku atd.).

6.1 Vydcitani spotreby pomoci LED indikujici spotiebu elektriny

Tato metoda vyuZiva pulzujici LED umisténé v téle elektroméru. Testovany elektromér mé prevodni kon-
stantu 10000 imp/kWh. Pfi takto vysoké prevodni konstant€ je impuls Siroky v fadu jednotek milisekund.
Pro snimanfi je pouZit fototranzistor. Schéma zapojeni obvodu pro zaznamenani impulzu je na obrdzku
Vystup z fototranzistoru spind NPN tranzistor. Za nim se nachazi Schmittiiv klopny obvod, ktery ma

odfiltrovat piipadné fale$né sepnuti z fototranzistoru. [28]]

oéo
e

Obrazek 48: Schéma obvodu pro snimani impulzi z elektroméru

Obrazek 49: Umisténi sondy na elektroméru

6.1.1 Vydcitani spotireby pomoci elektromérové optické hlavice

Komunikace s elektromérovou optickou hlavici probihd pomoci sbérnice RS232 méfictho modulu. Pro
vy¢itani dat je pouzit program Pydlms, ktery je volné ke staZeni (viz [44]]). Vystup z programu ve formé

vypisu ziskanych dat je vidét na obrazku 50}
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Obrézek 50: Vypis dat z elektroméru

6.2 Vycitani spotreby plynu

Vycitani spotieby plynu z plynoméru vyuZiva toho, Ze na poslednim otocném ciselniku je umistén neo-
dymovy magnet a izkd odrazova ploska. Z této skutecnosti vychazeji mozné zpusoby zachyceni impulzu

pro dalsi zpracovani.

6.2.1 Vy¢itani spotieby plynu pomoci jazyckového kontaktu

Pro snimani Ize misto vySe zminéného snimace vyuZit obycejny jazyckovy kontakt. Pro odstranéni
zakmitd se vSak musi vyuZzit bud’to HW nebo SW feseni zdkmitt pfi spinani (debouncing). K tomuto
ti¢elu lze, podobné jako u snimani impulzd elektroméru, vyuZit Schmittiv klopny obvod. Casova kon-

stanta T se priblizn€ vypolitda T =R - C.

JazyEkowy kontakt
_L A

Obrazek 51: Schéma switch debounceru

Wystup

5

Rozhodujicim kritériem po pouziti tohoto zplisobu je piistupnost vyiezu pro vloZeni snimaciho

prvku. Snimanf pres prihledny kryt vykazovalo vzhledem ke vzddlenosti znacnou chybovost. [28]]
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6.2.2 Vydcitani spotireby pomoci Hallova senzoru

Halldv senzor je zaloZen na méfeni hallova napéti, které vznikne disledkem vzdjemného plsobeni
proudu prochazejiciho polovodi¢ovou destickou a magnetického pole, které na desti¢ku pisobi.

Halltv senzor 1ze vyuZzit podobné jako v predchézejicim piipadé diky neodymovému magnetu na
poslednim analogovém oto¢ném Ciselniku. Pro tento tcel se v zdsadé hodi senzor s hallovou sondou,
ktery jiz obsahuje obvody pro vyhodnoceni. Diky témto obvodim pak 1ze snimat pouze impulzy. Blokové

schéma takovéhoto senzoru je vidét na obrdzku

V+ Output
Differential Schmidt

| Amplifier Trigger

X e ;!

Plate |

Obrazek 52: Blokové schéma hallova senzoru (pievzato z [20])

Testovani tohoto senzoru probihalo pomoci multimetru a Arduino desky s AD pfevodnikem. Tes-
tované senzory nebyly dost citlivé na to, aby je magnet plynoméru pies plexi prihledny kryt dokazal
vybudit. Pokud jsem je testoval na béZny magnet, tak vS§e fungovalo vZdy do urcité vzdalenosti (v z4vis-

losti na velikosti magnetu). Reenim by tedy mohlo byt pouiti citliv&jsiho senzoru (~1 mT).[28]]

6.2.3 Vydcitani spotireby plynu pomoci optosenzoru

Metoda zaloZena na vycitani spotfeby pomoci optosenzoru vyuZiva odrazové plosky umisténé na posled-

nim analogovém &iselniku. Tato ploska se nejcastéji nachdzi pod ¢islem 6 (viz obrazek [53).

6m’h 1ie: 0.04m¥/h
15 t:-25°C/40 €

0 47530
18-005 MI-002

0000023102

;v

Obrazek 53: Analogovy ¢iselnik plynoméru

Snimaji se pocty otacek, z kterych lze pak vyhodnotit mnoZstvi spotfebované energie. Pokud Cisel-
nik neobsahuje odrazovou plosku, tak obvykle obsahuje jednu, i vice ¢arovych znacek, které je mozné
snimat obdobnym zptisobem. Pro snimani odrazové plosky jsem pouZil optosenzor OPB704, ktery obsa-
huje fotodiodu a fototranzistor v jednom pouzdfe. Mozny zpisob pfipevnéni pomoci modelovaci hmoty
je vidét na obrizku [54]
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Obrazek 54: MoZné umisténi optosenzoru na plynoméru

Pro vyhodnoceni impulzu je pak zapotiebi pfipojit vystupni signdl fototranzistoru k opera¢nimu ze-
silovaci v zapojeni ve funkci kompardtoru. Komparator pak vyhodnocuje napét ové hladiny na svych
vstupech a kdyz dojde k prekroceni této hladiny, objevi se na vystupu impulz. Schéma zapojeni obvodu

pro vyhodnoceni odrazové plosky je na obrazku [55][28]
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Obréazek 55: Schéma pro vycitani impulzid z plynoméru

6.3 Vyditani spotreby vody

Pro méfeni spotieby vody je v méficim modulu pripraven opticky oddéleny vstup. Pro sniméni spotieby
se tak pocitd s vodomérem s impulznim vystupem.

V priibéhu zpracovani prace byla také testovana moznost absolutniho snimani hodnot z vodoméru
pomoci USB webkamery a zafizeni Raspberry Pi. Obraz z webkamery se podafilo snimat a ukladat
v pravidelnych intervalech.

Realizace softwaru pro ndsledné zpracovéni obrazu by vSak vydalo na samostatnou praci.

6.4 Méreni teploty

Meéreni teploty v interiéru a exteriéru budovy umozni 1épe vyhodnocovat data o spotiebé elektrické ener-
gie, plynu atd. v souvislosti s vytdpénim objektu. Diky tomu je moZné v kombinaci s dal§imi regulacnimi

systémy vhodné optimalizovat spotfebu. Méfit teplotu pomoci méfictho modulu 1ze nékolika zptisoby.

6.4.1 Termistor

wev s

Prvni varianta je cenové nejdostupnéjsi a vyuziva ke své funkci NTC termistor, coz je soucdstka, u které

odpor se zvySujici se teplotou klesa (negativni teplotni koeficient).
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Obrézek 56: Teplotni zavislost odporu termistoru (prevzato z [21]])

Nevyhodou je jeho nelinedrni charakteristika. Pfipojeni termistoru k analogovému vstupu méficiho
modulu je na obrazku

Al AIZ AI3 SV -

LD

Obrazek 57: Pfipojeni termistoru a senzoru LM35 k analogovému vstupu

méfici modul méfi hodnotu napéti na délici tvofeného termistorem a rezistorem 10 kOhm. Napéti je
méfeno v rozsahu 1024 hodnot (0-1023). Pro vypocet odporu termistoru z naméfeného napéti je potieba

pouZit vzorec pro déli¢ napéti.

Ry :Rb*< 1024 _ 1) 5)

vzorku
Pro vypocet teploty pak miizeme pouZit prevodni tabulku, nebo vzorec pro zavislost odporu na tep-

loté. Vzorec zdvislosti teploty na odporu termistoru je:

) (6)

S
=

RT = R() *e_B(

Z predchéazejiciho vzorce vyjadiend teplota T je uvedena niZe. Funkce logaritmu je zahrnuta v pro-

gramové knihovné ,,math.h” - vyvojového prostifedi Arduino IDE.

T_ ! 7

1,1 R
T{*’E*log(%)
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6.4.2 Senzor LM35

Dalsi moZnou variantou je pouZiti prevodniku teplota-napéti, napiiklad LM35. Zapojeni je patrné z ob-

razku

+Vg
(4Vto20V)

LM35 |—OUTPUT
0 mV + 10.0 mVv/°C

Obrazek 58: Senzor teploty LM35

Vyhodou je vyslednd linedrni charakteristika senzoru. Prevodni koeficient senzoru LM35 je 10 mV/°C.
méfici modul opét vzorkuje signal v rozsahu 1024 hodnot. Referencni napéti je 5000 mV.

Teplota je vypocitana na zdkladé vzorce:

Ure f

7T — —
1024 x Koef

vzorku (8)

6.4.3 Senzor DS18B20

Inteligentni senzor teploty DS18B20 od firmy Dallas komunikuje pomoci 1-Wire sbérnice (bliZe viz ka-
pitola [3.5)). Teplotni rozsah tohoto senzoru je od -55 °C do +125 °C s piesnosti 0,5 °C. Pro konverzi
vyuziva 12 bitovy AD prevodnik. Vyhoda tohoto senzoru je jeho snadnd implementace, sbérnicovd to-
pologie a to, Ze méfena velicina je pfimo v jednotkach °C. Senzor DS18B20 lze provozovat ve dvou

rezimech (normal mode a parasit mode). [34} 28]

.

1
GND DQVdd oN 5 w

§ ?5

Obrézek 59: DS18B20 (pfevzato z [22])

V normdlnim médu se pfipojuji k nadfazenému systému vSechny tfi vyvody inteligentniho senzoru
(GND -,Vdd +, Dq pro data), zatimco v parazitnim médu se vyuzivaji pouze dva vyvody senzoru - Vdd
je spojen s GND a Dq, slouZi jak pro data, tak pro parazitni napdjeni senzoru . Zapojeni s parazitnim
moédem lze vyuzit na kratkou vzdalenost cca 10 m, zatimco s normdlnim médem cca 30 m. Piiklad

zapojen( tif senzori v normalnim médu viz obrazek 60|
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Wec: 5V

M A
TAVAY;
417

1 _GND

DS 18620 2 Do

3 _vdd

Arduino Digital Input

1 _GHD

Ds 18620 2 Do

3 _vdd

1 _GHD

Ds 18620 2 Do

Obrazek 60: Schéma zapojeni senzorti DS18B20 (prevzato z [22]])

6.5 Meéreni relativni vlhkosti

Relativni vlhkost se méfi zpravidla za icelem udrZeni hygienického komfortu v daném prostfedi. Vyu-
Ziva se predevsim v klimatizaCnich systémech a v systémech tpravy vzduchu. Lze tak naptiklad automa-
ticky spinat ventilator v koupelné na zakladé zmény vlhkosti vzduchu apod. Senzori relativni vlhkosti je

celd fada. Jeden z nich je napiiklad senzor DHT11 (viz obrézek [61)), ktery m&ii relativni vlhkost a teplotu.

Tento senzor lze pfipojit na sbérnici 1-Wire.

Obrazek 61: DHT11 (ptfevzato z [23l])

Inteligentni senzor vyuZiva pro méfeni teploty NTC termistor a pro méfeni relativni vlhkosti (RH)
kapacitni prvek. Hodnota RH je méfena s presnosti 5% (DHT22 s pfesnosti 2%). O prevodni tabulku
a komunikaci na sbérnici se stard 8bitovy mikroprocesor. Pro pfipojeni senzoru na vzdélenost delsi jak
20m se doporucuje zatadit do obvodu Pull-Up rezistor o velikosti 5 kOhm tak, jak je naznaceno na
obrazku [62] [23]
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VDD VDD

5K 1Pin

MCU DATA 2 DHT11

4Pin
GND

Obriézek 62: Piipojeni senzoru DHT11 k mikrokontroléru (pievzato z [23]])

Hodnota napdjectho napéti se musi pohybovat mezi 3 - 5,5 V. Pro komunikaci s deskou Arduino je
vytvorena knihovna DHTIib, pomoci niZ Ize snadno zprostfedkovat komunikaci se senzorem. Maximéaln{
spotieba senzoru Cini 2,5 mA.[23] 34]

6.6 Méreni osvétleni

Intenzita osvétleni je fotometrickd veliina definovand jako svételny tok dopadajici na urcitou plochu.
Je tedy podilem svételného toku a plochy. Znaci se E. Jeji jednotkou je lux (Ix).

Pro méfeni osvétleni lze pouZit stejné€ jako pro méfeni teploty, analogovy prvek, napftiklad fotore-
zistor.

Stejné tak lze vyuzit prvek s linedrni charakteristikou, napiiklad fotodiodu BPW21 (obrizek [63)),
kterd obsahuje korekéni filtr pro vinové délky odpovidajici citlivosti lidského oka. Porovndni pomérné

spektralni citlivosti lidského oka a fotosensoru je na obrazku[67]

Obrazek 63: BPW21 (pfevzato z [24]))
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Obriézek 64: Pomérnd spektralni citlivost lidského oka a fotosenzoru (pievzato z [24])

Pro méfeni osvétleni v budové je vSak vyhodnéjsi vyuZit n€ktery z inteligenntich senzord. Snimand

hodnota osvétleni je pak pfimo v jednotce intenzity osvétleni - lux. Jednim z nich je senzor intenzity

osvétleni TSL 2561 komunikujici prostfednictvim 12C sbérnice.

TSL2561

Obrazek 65: TSL 2561 (ptevzato z [23]])

Tento senzor se v praxi predev§im pouziva pro automatické nastaveni podsvétleni displeji u mobil-

nich telefont a tableti, a to na zdkladé méfeni intenzity osvétleni dopadajictho na displej. Nicméné tento

senzor lze vhodné vyuZit i pro automatizaci v budové. Blokové schéma senzoru lze vidét na obrazku [66]

Vpp=27Vio 35V

ADDR SEL —

3

<

—

.

Channel 0
Visible and IR

IR Only

Integrating
A/D Converter

1

—

Address Select

Command ADC
Register Register

Interrupt

Two-Wire Serial Interface

—— SCL
—» SDA

Obriézek 66: Blokové schéma TSL 2561 (prevzato z [23])

Senzor obsahuje dvé fotodiody. Prvni fotodioda piipojend na Channel O je citlivd pro vinovou délku
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odpovidajici viditelnému a infracervenému spektru, zatimco fotodioda pfipojend na Channel 1 je citliva
pouze pro vinové délky odpovidajici infracervené oblasti. Analogova hodnota z obou fotodiod prochazi
pfes A/D prevodnik. Druhd fotodioda slouZi pro kompenzaci IR sloZky zéfeni z digitdlniho vystupu. Graf

zavislosti pom&rné spektralni citlivosti na vlnové délce obou fotodiod se nachdzi na obrézku [67}
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Obriézek 67: Pomérna spektralni citlivost TSL 2561 (prevzato z [23])

Mikroprocesor pak na zdkladé dat z obou fotodiod provede aproximaci pro spektralni citlivost odpo-
vidajici lidskému oku.

Napdjeci napéti senzoru by mélo byt v rozmezi 2,7 az 3,6 V. Pfipojeni Arduina se senzorem TSL2561
se provede propojenim odpovidajicich pinl na pfednim panelu méficiho modulu - napéjecich pint 3,3 V
a GND, dale pak datovych pint I2C sbérnice SDA a SCL. Pro tento senzor existuje knihovna pro Arduino

IDE, a tak Ize snadno tento senzor programove implementovat.

Obrazek 68: Piny 12C sbérnice métictho modulu
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7 Software

Softwarov

4 ¢ast méfictho modulu je rozdélend na program bézici v MCU a dals$i programy umisténé

v linuxové &asti desky Arduino YUN. SW &ast v MCU slouzi pro obsluhu senzord, vstupl a vystupd.

Dale také zpracovava informace o aktudln{ spotiebé, atd. V linuxové ¢asti méfictho modulu je program

pro vycitani dat z elektroméru a dal$i programy uréené pro ndslednou vizualizaci. Useky programu jsou

vypsané v

nasledujicich podkapitolach. Vzhledem k délce programu a prehlednoti prace jsou vypsany

jen ty, které jsou dilezité pro jeho pochopeni.

7.1 Arduinu YON - MCU

Na zacatku programu jsou nacteny potfebné softwarové knihovny pomoci pfikazu #include.

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include

<OneWire.h> // knihovna pro komunikaci s 1-Wire senzory
<DallasTemperature.h> // knihovna pro 1-wire senzory teploty
<SimpleModbusSlave.h> // knihovna pro komunikaci protokolem Modbus RTU
<Bridge.h> // knihovna pro interface mezi mikrokontrolérem a procesorem
<Process.h> // knihovna kterad umoZuje spustit proces v linuxové Casti
<YunServer.h> //knihona umoZujici Arduinu pracovat jako server
<YunClient.h>//knihona umoZujici Arduinu pracovat jako klient
<FileIO0.h> //knihovna pro praci se sobory (napf. na SD karté)
<PinChangeInt.h> // knihovna pro zménu pinu prerusSeni

<dht11.h> //knihovna pro senzory vlhkosti

<SimpleModbusSlave.h> //knihovna pro implementaci Modbus protokolu
<SoftwareSerial.h> // knihovna pro definovani pintl ser.linky

<Wire.h> // knihovna pro I2C komunikaci

<LiquidCrystal_I2C.h> // knihovna pro obsluhu lcd displeje

<math.h> //knihovna pro matematické operace

<Adafruit_Sensor.h> // knihovna pro senzory spol. Adafruit
<Adafruit_TSL2561_U.h> // knihovna pro obsluhu I2C senzoru osvétleni

Poté jsou definovany jednotlivé globadlni proménné.

t#tdefine
#tdefine
#tdefine

#tdefine
#tdefine
#tdefine

I2C_ADR_LCD 0x21 // adresa I2C expandéru
OPTO_VSTUP1 4 // opto vstup 1 na pinu 4
OPTO_VSTUP2 b5

RS485RX 11
RS485CONTROL 12
RS485TX 13

unsigned long pocitadloImpEl=0; //¢ital impulzl elektroméru

unsigned long pocitadloImpPl=0; //¢ita¢ impulzd plynoméru
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Nasleduje funkce Setup (), ktera slouZi pro inicializaci jednotlivych pind a komunikacnich sbérnic.

void Setup () {

pinMode (OPTO_VSTUP1, INPUT); // nastaveni vstupni promé&né OPTO_VSTUP1
pinMode (RELE1, OUTPUT); // nastaveni vystupni proméné RELE1

PCintPort: :attachInterrupt (PRERUSENI, countInterrupts, FALLING); //nastaveni

signalu preruSeni

lcd.begin (8,2); // inicializace LCD displeje
lcd.setCursor(0,0); // nastaveni kurzoru na pozici (0,0) - (sloupec, tadek)
lcd.print ("START..."); //

sensors.begin(); / / inicializace 1-Wire sbérnice

Bridge.begin(); // inicializace rozhrami mezi MCU a SoC

server.listenOnLocalhost(); // informuje server, Ze naslochad na portu 5555

7.1.1 Hardwarové prerusSeni

Nasledujici funkce se vykond, dojde-li k hardwarovému pieruseni. Pferuseni miZe byt vyvolané nékte-
rym z opticky oddé€lenych vstupti méfictho modulu. Pokud dojde k pferusent, testuje se, ktery ze vstupt

toto preruSeni vyvolal a nasledné dojde inkrementaci ¢itace impulzi.

void countInterrupts() {

unsigned long pulseTime = millis(); // zaznamenani okamZiku pferuSeni

if (digitalRead(OPTO_VSTUP1)==L0W) { // obréacenéd logika

pocitadloImpEl ++; //¢itaé impulzi

intervalEl=pulseTime-lastTime; // vjpolet Casového intervalu mezi dvéma impulzy

lastTime = pulseTime;

7.1.2 Vypocet spotieby, prikonu a dodaného mnozstvi

V nasledujicim bloku je ukazka prikazli pro vypocet spotfeby a piikonu elektrické energie. Piikazy pro
vypocet spotfeby plynu a vody jsou feSeny obdobnym zplisobem. Vypocet aktudlniho piikonu elektrické
energie se provede na zdkladé hodnoty ¢asového rozdilu mezi dvéma impulzy. U méfeni aktudlniho
prikonu ve formé plynu se Citaji impulzy po dobu péti minut a nasledné je dodand energie podélena

¢asovym intervalem.
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7.1.3 Méreni teploty a relativni vlhkosti

spotrebaEl = pocitadloImpEl*10; // [Wh]
power = (3600000.0 / (intervalEl))/10;
// prepolet na aktudlni prikon [W], &islo 10 zahrnuje konstantu 10 imp/Wh

Piikazy pro méfeni teploty pomoci termistoru:

int sensorValue = analogRead(AI2); // prelteni hodnoty AD pfevodniku
float R=10000*(1024.0f/float(sensorValue)-1); // vjpolet odporu termistoru
T=(1.0£f/(1.0£/298.15f+(1.0£/3977) *1og(R/10000)))-273.15; //vypolet teploty

Piikazy pro nacteni hodnoty teploty 1-Wire senzoru DS18B20:

sensors.requestTemperatures(); //Zadost o nalteni teplot
float teplota2=sensors.getTempCByIndex(0); //prelteni teploty ze senzoru s

indexem O

Piikazy pro nactenf teploty vlhkosti ze senzor DHT11:

senzor_vlhkosti.read (ONE_WIRE_BUS); // pfelteni hodnot
vlhkost = senzor_vlhkosti.humidity; // vlhkost

teplotalnt = senzor_vlhkosti.temperature; // teplota

7.1.4 Obsluha tlacitek a LCD displeje

Pfiklad ¢asti programu pro obsluhu tlacitek na prednim panelu. Nejprve je potfeba zahdjit komunikaci s

12C expandérem.
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Wire.requestFrom(32,1);// zahdjeni komunikace s expandérem PCF8574
if (Wire.available())

{

iInput = Wire.read(); // pfelteni bajtu
+

if (iInput==254) // TL1 _ pro RELE1l

{

if (currentMillis - previousMillis2 >= intervalTl) // podminka sloZici pro
odstranéni zachvévl pri stisku tl

{

previousMillis2 = currentMillis;

boolean hodnota=digitalRead(RELE1); // preCte aktudlni stav vystupu

if (hodnota==0) digitalWrite(RELEl, 1); // prikaz pro prepnuti relé

if (hodnota==1) digitalWrite(RELEl, 0); // pfrikaz pro prepnuti relé

+

Piikazy pro obsluhu LCD displeje:

void lcdDisplej (void){

switch(lcdStav){ // pfepinani vypisu polozky
case O:

lcd.setCursor(0,0); //nastaveni kurzoru displeje
lcd.print("E:"); lcd.print(int(power));
lcd.setCursor(7,0);

led.print ("W");

lcd.setCursor(0,1);

lcd.print(spotrebaEl);

lcd.setCursor(6,1);

lcd.print("Wh");

break;

Obrazek 69: Vypis dat na LCD displej
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7.1.5 Komunikace s webovym serverem

Oboustranou komunikaci s webovym serverem zajiSuje knihovna YunServer a YunClient(). Z webové
stranky je moZné ovladat vystupni relé a Cist aktudlné naméfend a vypoctend data. Zapis dat a pozadavek

na precteni vstupu z webové stranky se provadi skrz hypertextovy odkaz.

void digitalCommand(YunClient client) {

int pin, value;

pin = client.parselnt(); // prelte ¢islo pinu

if (client.read() == ?/?) {

value = client.parselnt(); // prelte hodnotu, kterd se md zapsat na vystup
digitalWrite(pin, value); // zapiSe hodnotu

}

else {

value = digitalRead(pin); // pokud za pfikazem neni Zadnd hodnota, dojde k
pfecteni hodnoty vstupu

¥

Formét hypertextového odkazu je nasledujici:
http://arduino.local/arduino/digital/6 // pro Cteni hodnoty na pinu 6
http://arduino.local/arduino/digital/6/0 // pro zapis hodnoty O na pin 6
http://arduino.local/arduino/digital/6/1 // pro zapis hodnoty 1 na pin 6

Analogicky je feSeno i ¢teni vypoctenych a zméfenych hodnot.

7.1.6 Odeslani dat pro generovani grafa

Data se odesildji do linuxové &sti Arduino YUN, kde ndsledné probihd generovani grafi. Odesilani dat

probiha pomoci piikazu Bridge.put() v pravidelném ¢asovém intervalu.

char buf_rh[8]; // definice lokalni proménné buf_rh
dtostrf (vlhkost,1,2,buf_rh); // konvertuje ¢islo obsaZené v prom&nné vlhkost na

char

Bridge.put ("humidity", buf_rh); // odeSle hodnotu do linuxové &asti
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7.1.7 Zaznam hodnot s ¢asovou znackou na SD kartu

Tato funkce kazdy den uloZi dennfi spotiebu energii a vody. K zdznamu pfidd ¢asovou znacku. Poté dojde

k vynulovani ¢itacu.

DateTime now = rtc.now(); // prelteni aktudlniho Casu z RTC obvodu

if (now.day()>denZaznam || ((now.day()<denZaznam) &% (nowDay()==1))) { // pokud
je dalSi den

File script = FileSystem.open("/sdal/data.txt" ,FILE_APPEND); // otevfeni souboru
pro zapis

if (script) { // pokud je soubor otevien zapiSou se ndsledujici hodnoty
script.print (spotrebakl) ;

script.print("|");

script.print (spotrebaPlyn) ;

script.print("|");

script.print (spotrebaVoda) ;

script.print("|");

script.print (now.year(), DEC);

script.print(now.month(), DEC);

script.print(now.day(), DEC);

script.close();

+

denZaznam=now.day;

impEl=0; // vynuluj &ital

impPlyn=0; // vynuluj citac

impVoda=0; // vynuluj &ital

+

7.1.8 Implementace protokolu Modbus

Pro komunikaci s rozsdhlejSim systémem MaR je méfici modul vybaven sbérnici RS485. Komunikaéni
protokol byl zvolen Modbus. Pro Arduino existuje knihovna simpleModbus (viz [45]), kterd je vhodna

pro softwarovou implementaci méfictho modulu. Méfici modul je nastaven jako slave (server).
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enum { // defininovéni jednotlivych registrd, ¢islovani od O
EL_VAL,
PL_VAL,

HOLDING_REGS_SIZE // &islo posledniho registru - uréuje délku

void setup()

modbus_configure (&Seriall, 9600, SERIAL_8N2, 1, 2, HOLDING_REGS_SIZE,
holdingRegs); //definovani ser. komunikace

modbus_update_comms (9600, SERIAL_8N2, 1);

modbus_update() ;
holdingRegs [EL_VAL]=spotrebaEl;
holdingRegs [PL_VAL]=spotrebaPl;

7.2 Arduinu YUN - Linuxova &ast

Vychozi nastaveni IP adresy Arduina YOUN je 192.168.240.1. Zékladni nastaveni (zm&na IP adresy, pfi-
stupové tdaje atd.) 1ze provést pomoci webového prohliZece. Pro prici s ptikazovym fadkem linuxové
distribuce je vhodné nastavit komunikaci prfes SSH klienta (program Putty).

Vestavénd flash pamét’ pro data ma pouze 16 MB. Z tohoto diivodu je vhodné zvétsit pamét’ pomoci
microSD pamét ové karty. Pro tento tcel slouzi program YunDiskSpaceExpander, ktery se spousti piimo
v Arduino IDE.

Pro zprovoznéni webového serveru, komunikaci s MCU, generovani graft atd. je potfeba, pfikazem

opkg install, nainstalovat ndsledujici aplikace.

opkg install openssh-sftp-server
opkg install phpb5 phpb5-cgi

opkg install php5-mod-mysql

opkg install pyopenssl

opkg install python-openssl
easy_install pyserial

opkg install kmod-usb-serial-ftdi

7.2.1 Program pro komunikaci s elektromérovou optickou hlavici

Béhem testovdni se nepodafilo softwarové zprovoznit pfevodnik UART-RS232. Proto bylo vyuZito né-
hradni feseni za pouziti pfevodniku USB-RS232. Pro vycitani dat byl upraven program Pydlms, ktery je
volné ke staZeni. Uprava spo&ivala v zapisu hodnot do souboru na SD karté. Program aktualizuje tabulku
naméfenych hodnot kazdych deset minut. Soubor s naméfenymi hodnotami je mozné zobrazit pomoci

php skriptu webové vizualizace. Vypis naméfenych hodnot viz obrazek[70]
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€ arduino.local

Vypis dat

Elektromér: [LGZ4\2ZMD120AMt.G03

Datum: 7. 5. 2015, 22:13

Kod Popisek
41.8.0 Kladna ¢innd energie z faze L2
C.2.1 Datum nulovani citace

Hodnota
0001299 [kWh]
07-07-11 06:48

C.1 Serioveé Cislo elektroméru 89263914
0.0 Adresa zafizeni T096929
C.8.0 Celkovy pracovni Eas 03682204

0.2.1 ID elektroméru

PRE-7EZ12200AP09

0.2.0 Software ID G03

62.8.0 Zaporna ¢innd energie z faze L3 0000000 [kWh]
F.F  Chybovy status 00000000
1.8.4 Kladna ¢inna energie, tarif T4 0000001 [kWh]
1.8.0 Celkova dodana ¢innd energie 0016446 [kWh]
61.8.0 Kladna ¢inna energie z faze L2 0003691 [kWh]
1.8.2 Kladna ¢innd energie, tarif T2 0000001 [kWh]
1.8.3 Kladna ¢inna energie, tarif T3 0000001 [kWh]
42.8.0 Zaporna ¢inna energie z faze L2 0000000 [kWh]
21.8.0 Kladna ¢innd energie z faze L1 0011457 [kWh]
22.8.0 Zaporna ¢inna energie z faze L1 0000000 [kWh]
C.7.1 Casova znatka udalosti, vypadek faze L1 00000035

C.7.0 Casova znatka udalosti,celkovy vypadek napajeni 00000033

C.7.3 Casovi znatka udalosti, vypadek fize L3 00000035

C.7.2 Casova znatka udalosti, vypadek faze L2 00000034

1.8.1 Celkova dodana ¢inna energie, tarif T1 0016444 [kWh]
2.8.0 Celkova zaporna energie 0000001 [kWh]

Obrazek 70: Vypis naméfenych dat

7.2.2 Generovani grafu

Grafy jsou generovany pomoci néstroje RRDtool.

Ptikaz pro vytvoreni databdze dat pro graf spotieby elektrické energie vypada nédsledovné:

rrdtool create elpower.rrd --step 60
DS:elpo:COUNTER:600:0:50 COUNTER
RRA:AVERAGE:0.5:1:1440

Piikaz create vytvoii databazy elpower.rrd. Pfikaz — step 60 urcuje krok (v sekundéach) jakym se
budou zapisovat nové hodnoty. DS znaci popis proménné, kterd se bude zaznamendvat. COUNTER zna-
mend, Ze se jedna o proménou, jejiz hodnota neustdle naristd (inkrementdlni ¢itac). Pro vykresleni grafu
pak vypocitava s rozdil dvou predchozich hodnot. Piikaz RRA uréuje zpiisob uklddani dat. Vytvoreni da-
tabéze pro graf spotieby plynu a vody je zcela analogické. Pro méfeni stavové hodnoty (teplota, vlhkost)
se misto proménné COUNTER pouZije proménnd GAUGE.

v, oV

Pro vkladani dat do databaze slouZi pfikaz rrdupdate.
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rrdupdate elpower.rrd N:elpower
Generovani grafti probiha pomoci nésledujiciho piikazu.

rrdtool graph /mnt/sdal/arduino/www/elpower3.png

-a, PNG, -w, 600, -h, 300, -r, --vertical-label, El. energie (W), --title,
Mereni spotreby el. energie - 24h,

DEF:elpo=elpower.rrd:elpo:AVERAGE,

CDEF:elpos=elpo,60,* ,

LINE2:elpos#f£0000:

Za prikazem graph se nachazi cesta k souboru, kam se bude ukladat graf. Nasleduji ptikazy definujici
velikost grafu a jeho popisky. Pfikaz DEF oznacuje proménou, kterd se bude pouzivat. CDEF slouZi pro
upravu dat uloZenych v databézi - v tomto ptipadé budou hodnoty vyndsobeny Sedesati. LINE2 znaci, Ze
kiivka bude mit tloust’ku 2px. Graf spotfeby elektrické energie vygenerovany prostfednictvim RRDtools
je na obrazku 71}
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Obrazek 71: Graf spotieby elektrické energie - 24hod

Prikazy pro vkladani dat a prikazy pro vykreslovani grafii jsou soucasti programu napsaného v pro-

z Mz

gramovacim jazyce python. Pro pfijem dat z mikrokontrolerové casti je pouzita knihovna bridge.
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7.2.3 Vizualizace namérenych dat

Meéfici modul obsahuje vizualizaci naméfenych dat pomoci vestavéného webserveru. Ukédzka vizualizace
viz obrézek[72] Zpiisob preddvani dat mezi mikrokontrolérem a webovym servrem byl popsan v kapitole
Z dvodni stranky lze prejit na grafy priib&hu spotieby (viz obrazek[71)) a na strdnku s vypisem tdaji
elektromérové optické hlavice. Z webové vizualizace Ize také ovladat vystupni relé métfictho modulu.

Dile je moZné stdhnout soubor, kam se zaznamendva denni spotieba elektfiny, plynu a vody.

@@ = arduino.local/indexchtml o~ -)| & Index ‘ ‘ ﬂ;} 5. ¢ 3

Home energy monitor

ElekFina RELE 1

Spotfeba: 569 Wh i 2l | 8
Pfikon: 278 W OFF |
Elektromérova optickd hlavice LS | RELE 2

Plyn oN O
SpotFeba: 38 Wh i nteriar E 23.2 oC OFF

Pfikon: O W RH 42 %

Voda osv 0.0 Ix

Spotfeba: 0 | il exteriér ﬂ 16.1 °C

Ulozena denni data

I

Obrazek 72: Webova vizualizace
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8 Zaveér

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat méfici modul pro monitoring spotieby energii a métfeni
dalsich veli¢in. Navrzeny méfici modul téchto cilii dosahuje.

V teoretické Casti prace jsou popsany moZnosti métfeni spotieby elektfiny, plynu a vody s ohledem na
navrh méficiho modulu. Cést price byla vénovéna zdkladnimu popisu pouZitych senzord a sbérnic. Sa-
mostatné kapitola pak byla vénovana vyvojové desce Arduino YUN, kterd tvoii jadro méficiho modulu.

Praktické realizaci méfictho modulu pfedchazelo testovani riznych moZnosti vycitani tidaja z faktu-
ra¢nich méficu spotieby elektfiny a plynu. Vysledky testovani slouZily jako podklad pro navrh méficiho
modulu. Poté ndsledovala vyroba a osazeni potfebnych DPS.

Pro vycitani spotieby elektfiny byla vyuZzita metoda snimani impulzii LED umisténné v téle elek-
troméru. Déle je také vyuZita metoda odeCtu pomoci elektromérové optické hlavice, komunikujici s
méficim modulem pres pfevodnik USB-RS232. Pro vy¢itani spotfeby z plynoméru se nejlépe osvédcila
metoda vyuZivajici optozdvoru. Pro méfeni spotieby vody je pocitdno s instalaci vodoméru s impulznim
vystupem, pro ktery je v méficim modulu pfipraven vstup.

Méfeni teploty je realizovano pomoci termistoru a senzorl pfipojenych na 1-Wire sbérnici. Bohuzel
se nepodatilo do odevzdani této prace softwarové implementovat 1-Wire driver DS2482. Pro komunikaci
s 1-Wire senzory byl tedy vyuzit pin pivodné ureny pro bindrni vstup. Pro méfeni vlhkosti byl pouZit
senzor DHT11. Déle byla také dopnéna moZnost méfeni osvétleni.

Vizualizace naméfenych dat probihd pres LCD displej méfictho modulu, kdy 1ze tlacitky prepinat
sledovanou veli€inu, a pfes webové rozhrani métictho modulu. Modul ddle obsahuje dva reléové vystupy
pro univerzalni pouZiti. Tyto vystupy lze ovladat tlacitky na méficim modulu a pies webové rozhrani.

Dalsi mozné rozsiteni méficiho modulu mizZe byt v oblasti bezdratové komunikace se senzory. Méfici
modul je na toto rozsiteni pripraven v podobé hardwarové implementace bezdratového komunikacniho
modulu RFM12B.
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Seznam pouzitych zkratek

BEMS Building Energy Management System - systémy pro tsporu energii v budovéch

HEMS Home Energy Management Systems - systémy pro Usporu energii v domédcnostech
LED Light-Emitting Diode - svétlo emitujici dioda
AD Analog-Digital - analogovée Cislicovy prevodnik

PWM Pulse Width Modulation - pulzné $itkova modulace

USB Universal Serial Bus - univerzalni sériova sbérnice

TTL Transistor-Transistor Logic - tranzistorové-tranzistorova logika

IDE Integrated Development Environment - vyvojové prostiedi

MIT Massachusetts Institute of Technology

LAN Local Area Network - lokaln{ sit’

GSM Groupe Spécial Mobile - systém pro mobilni komunikaci

RFID Radio Frequency Identification - identifikace na radiové frekvenci

NFC Near Field Communication

OSI Open Systems Interconnection - otevieny referencni komunika¢ni model
UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter - univerzalni asynchronni sériové rozhrani
DTR Data Terminal Ready

DSR Data Set Ready

DPS Deska plo$nych spoja

FTDI Future Technology Devices International

12C Inter-Integrated Circuit - vnitini integrovand sbérnice

SDA Synchronous Data - datovy kanal

SCL Synchronous Clock - hodinovy signal

TWI Two Wire Interface - dvoudritova sbérnice

CSMA/CD Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection - mnohondsobny pfistup s detekci

kolize

SoC System on Chip
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