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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva feSsenim problému fizeného vyuzivani ener-
gie vyrobené fotovoltaickou elektrarnou misto jeji distribuce do rozvodné sité.
Cilem prace je navrhnout zafizeni, které bude fidit spotiebu vyrobené energie
v pripojenych spotiebi¢ich na zdkladé zadanych pravidel. v rdmci prace se
podarilo navrhnout zarizeni, které sleduje aktualni vyrobu fotovoltaické elek-
trarny, spotiebu domécnosti a porovnava je se zadanymi pravidly. Spotrebice
se zapinaji za predpokladu, Ze vyroba prevysuje spotfebu a jsou splnéna nasta-
vend pravidla pro sepnuti daného spotiebice. v priloze prace lze nalézt schéma
a popis zapojeni zafizeni.

Klicova slova zafizeni, vestavny systém, automatizace, optimalizace, ener-
getika, fotovoltaika

Abstract

This bachelor thesis is about solving the problem of using the produced
energy by a photovoltaic power plant instead of distributing to electric power
transmission. The aim of the thesis is to design a device that will control the
consumption of energy produced using connected devices based on specified
rules. During my work, I designed that monitors the current production of a
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photovoltaic power plant, household consumption and compares with the set
rules. The appliance switches on if the production exceeds the consumption
and the set rules are met. The attachment contains a block diagram and a
description of the device connection.

Keywords device, embedded system, automatization, optimalization, elect-
rical energy, photovoltaics
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Uvod

Tématem této bakalarské prace je fizeni elektrickych spotiebici v zavislosti
na vlastni vyrobé elektrické energie. v praci se budu zabyvat optimalizaci
spotfeby vyrobené elektrické energie. Tu lze prodavat do sité, ale ne vzdy se
to musi cenové vyplatit a muze byt vyhodnéjsi ji spotfebovat. Spotiebu lze
realizovat libovolnym elektrickym spotiebicem.

Zarizeni pro optimalizaci spotfeby prebytku elektrické energie z nestalych
zdroju by ocenil kazdy majitel budovy s vlastni fotovoltaickou elektrarnou.

Vysledek prace bude urcen vSem, kdo maji k dispozici libovolny nestaly
zdroj elektrické energie a chtéji ho automatizované plné vyuzivat. Navrhované
zafizeni bude schopné zapinat a vypinat pripojené spotiebic¢e podle vlastniho
nastaveni.

Podobna zafizeni pro fizeni spotfeby jiz existuji, ale obvykle poskytuji
pouze omezené moznosti v nastaveni spinadni spotiebic¢ii. Chybi napiiklad fy-
zické ovladaci prvky pro okamzité zapnuti ¢i vypnuti spotifebice bez nutnosti
zmény nastaveni prostfednictvim osobniho pocitace (PC).






KAPITOLA 1

Cil prace

Cilem reserse je ziskat prehled o stavajicich zarizenich pro fizeni spotieby
elektrickych spotfebi¢t dostupnych na trhu a seznamit se zakladnimi principy
funkcnosti a zapojenim téchto zarizendi.

Dalsim cilem je provést analyzu nedostatkil souc¢asnych zafizeni a verejné
dostupnych pozadavki uzivatelti na vylepseni. Soucasné je potfeba nastudo-
vat, na jakém zdkladu lze toto zarizeni realizovat, porovnat moznosti a nékte-
rou z nich vybrat.

Cilem praktické ¢asti prace je navrh a realizace zarizeni pro fizeni elektric-
kych spotrebicl. Zarizeni by mélo spinat spotiebice v zavislosti na pozadavcich
uzivatele a vyrobé fotovoltaické elektrarny (FVE). Mezi pozadavky uzivatele
miize byt napiiklad maximélni doba provozu spotiebice a sepnuti spotrebice
na nizky ¢i vysoky tarif za predpokladu nenaplnéni doby provozu. Pozadavky
bude mozné nastavit prostfednictvim osobniho pocitace.






KAPITOLA 2

Analyza a navrh

Zarizeni, které 1idi rozlozeni zatéze elektrickych spotrebici v domé a jejich
Tizeni v zavislosti na dodéavce energie z nestalych zdroju se rikd wattrouter.

Wattrouter je zafizeni, které sleduje okamzity odbér elektrické energie
v domé. Zaroven sleduje vyrobu elektrické energie FVE a ve chvili, kdy vyroba
presahne spotfebu zapina predvolené spotiebice, které prebytecnou energii vy-
uziji, misto jejiho prodeje do rozvodné sité. [5]

2.1 Dostupna zarizeni

Provedl jsem analyzu dostupnych komercénich feseni regulace spotieby energie
dodané FVE. Zjistil jsem, ze existuje pouze jeden vyrobce wattrouteru na
ceském trhu. Firma SolarControls s.r.o. jako jedind dodavi na ceském trhu
wattroutery [I]. A to hned v nékolika variantdch. K dispozici jsou:

e obycéejné wattroutery, které pouze sleduji vyrobu a spotfebu a spinaji
pripojené spotiebice, nastaveni je mozné provadét z PC po propojeni
s wattrouterem pomoci USB kabelu,

e dale jsou k dispozici wattroutery, které podporuji pripojeni vice spotre-
bict,

e v drazsi cenové kategorii jsou zafizeni, ktera lze pripojit do pocitacové
sité a konfiguraci provadét z PC. U téchto zafizeni lze sledovat statistiky
vyroby a odbéru.

2.2 Souhrn vyhod a nevyhod dostupnych zarizeni

Vsechny wattroutery od firmy SolarControls s.r.o. maji moznost nastavit sle-
dovani spotieby elektrické energie na jednotlivych fazich zvlast ¢i spolecné.



2. ANALYZA A NAVRH
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Obrazek 2.1: Wattrouter M SSR od firmy SolarControls s.r.o. [1]

U vsech také najdeme moznost nastaveni denniho limitu odbéru proudu, moz-
nost béhu na nizky tarif do naplnéni limitu ¢i volbu priorit pro nastaveni
poradi spinani spotrebic¢tu. K nékterym modelim wattroutert lze dokoupit
moduly pro pripojeni do pocitacové siteé.

Drazsi wattroutery disponuji moduly realného ¢asu. Ty potom lépe po-
znaji, kdy je treba nulovat denni limity. Dale maji moznost zadznamu namé-
fenych dat. Bohuzel zadny z wattrouterti nedisponuje displejem a tlacitky
pro rychlou konfiguraci, napiiklad okamzité zapnuti ¢i vypnuti elektrického
spotfebice. Zaroven by uzivatel ocenil, kdyby se rychle mohl dozvédét, kolik
Wattroutery také nepoznaji, zda je dany spotrebic¢ pripojeny. Napriklad bojler
muze byt vypnuty termostatem, a tak spotfebi¢ zapnou a zacnou mu pocitat
dodany proud, ktery ale do zarizeni dodan neni, nebot je zafizeni vypnuté
termostatem. Takové odpojeni spotifebice zpusobi, ze dle wattrouteru spotie-
buje vice, nez je jeho realna spotieba, a pokud je ho potfeba zapnout nékdy
pozdéji, tak jiz k aktivaci nedojde z divodu naplnéni denniho limitu.
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2.3. Néavrh zafizeni na zdkladé analyzy dostupnych feseni

2.3 Navrh zarizeni na zakladé analyzy dostupnych
reseni

Néavrh zarizeni ¢astecné plyne ze souhrnu vyhod a nevyhod zjisténych u zkou-
manych zafizeni. V dostupnych wattroutrech jsem nenalezl funkci, kterd by
byla pfimo neziddouci. Vsechny funkce byli Zadouci, nicméné nékteré chybi.
U pridanych funkci jsem vychézel ze své vlastni zkuSenosti s pouzivanim wat-
trouteru od firmy SolarControls s.r.o. Po zvazeni vSech pro a proti jsem se
rozhodl pro implementaci téchto funkei:

e denni limit spotrebice,

e béh zafizeni pii aktivnim nizkém tarifu za predpokladu, ze FVE nedoda
dostatecné mnozstvi energie pres den,

e priority spinani spotiebici,

e detekce zapnutého spottebice,

e bezdratové pripojeni do pocitacové sité,
e uklddani namérenych dat na SD kartu,

e displej s nékolika tlac¢itky pro zjisténi zédkladnich informaci a provedeni
jednoduché zmény nastaveni spinani spotiebica.

Dale jsem se rozhodl pro upraveni funkce pocitani spotiebovaného proudu
spotfebic¢em. Vétsina wattrouteri vyhodnocuje odebrany proud spotiebi¢em
pouze na zakladé doby sepnutého stykace spotiebice. V dusledku toho dochézi
ke $patnému pocitani odebrané energie a diivejSimu dosazeni denniho limitu.
Tento nedostatek je vyfresen ve funkci detekce zapnutého spotiebice.

Dalsi navrhy rozsifujicich funkei jsou popsany v kapitole

2.4 Dostupné platformy mikropocitact

Pro realizaci wattrouteru je mozné vyuzit hned nékolik platforem mikropoci-
tact. Mezi hlavni patii dostupné Arduino a Raspberry Pi. Zaroven s Ardui-
nem bych rad zminil i moznost vyuziti samotného ¢ipu ATmega, ktery vyuziva
Arduino. Tuto variantu ale nebudu posuzovat. Existujf i dalsi platformy s riz-
nymi mikrokontrolery, naptiklad od firmy Microchip.

Hlavni rozdil mezi Raspberry Pi a Arduinem je ten, ze Raspberry Pi je
v podstaté kompletni pocitac¢ velikosti kreditni karty. Tomu také odpovida
jeho vykon v porovnani s klasickym pocitacem. Arduino je 8-bitovy mikro-
kontroler a jeho vykon je proti Raspberry Pi podstatné nizsi, ale pro potieby
rizeni wattrouteru stale dostatecny. Také je velmi podstatny rozdil v cené obou
platforem, Raspberry Pi je zhruba trikrat drazsi nez Arduino.



2. ANALYZA A NAVRH

2.5 Vybér konkrétni platformy

Po kratké tivaze jsem se rozhodl pro pouziti Arduina. Diavodu jsem mél hned
Arduina.

V ramci studia jsem absolvoval pfedmét zaméfreny na programovani Ar-
duina s mikrokontrolerem ATmega v jazyce C. Na Arduinu jsem také zpro-
voznil nékolik projekti, takze jsem mél néjaké zkusenosti.

Dalsim dtivodem pro Arduino byla i jeho cena. Klon desky Arduina je
jedna z nejlevnéjsich vyvojovych moznosti, jeho cena se pohybuje kolem dvésté
korun.

Obrazek 2.2: Wattrouter M SSR od firmy SolarControls s.r.o. [2]



KAPITOLA

Realizace

Pro realizaci wattrouteru jsem vyuzil desku Arduino Mega 2560 R3. Ta je osa-
zena mikrokontrolerem ATmega 2560 s 256kB paméti pro program a 8kB dy-
namické paméti. Mikrokontroler pracuje na 16Mhz. Deska disponuje Sestnacti
piny pro analogové digitalni pfevodniky, digitalnimi piny s moznosti pulzné
sitrkové modulace a digitalnimi vstupné-vystupnimi piny. Na desce je osazen
prevodnik USB na UART pro naprogramovani mikrokontroleru. Proti samo-
statnému ¢ipu ATmega je tento mikrokontroler vybaven zavadécem, ktery
slouzi pro nahrédvani programu pomoci sériové linky. [2]

3.1 Meéreni odebirané energie z rozvodné sité

3.1.1 Elektricky vykon

Elektricky vykon je fyzikalni veli¢ina, kterd vyjadiuje vykonanou elektrickou
praci za c¢as. Jeho jednotkou je watt a znac¢i se pismenem W. U obvodu stii-
davého proudu se rozlisuje vykon ¢inny, jalovy a zdanlivy.

Pro vypocet elektrického vykonu musime znat efektivni velikost napéti a
proudu. Efektivni velikost periodické veli¢iny se spocita jako jeji maximalni
hodnota vydélend odmocinou ze dvou.

3.1.2 Definice téiniku

Uéinik je pomér ¢nného a zdanlivého elektrického vykonu v obvodu stiida-
vého proudu a napéti. Vyjadiuje jak velkou ¢éast energie preméni obvod na
uziteény vykon. Uéinik je kosinus vzéjemného fazového posuvu mezi proudem
a napétim elektrického obvodu.

Pro obvyklou spotfebi¢ovou soustavu se t¢inik pohybuje od nuly do jedné.
Pokud vsak mame soustavu, kde spottebic, tedy doméacnost, dodava energii do
zdroje, respektive do sité, pak muze Gc¢inik nabyvat i hodnot od minus jedné
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3. REALIZACE

do nuly. Je-li tc¢inik zaporny, pak se jednd o dodavku energie ze spotiebice do
zdroje, v ptipadé domacnosti s FVE o vyrobu prevysujici spotiebu.

3.1.3 Meéreni napéti a proudu

Pro spravnou funkcénost wattrouteru je nutné mérit odebiranou elektrickou
energii. Pro zjisténi velikosti odebirané elektrické energie je nutné mérit napéti
v prenosové siti a znat protékajici proud. Zaroven je nutné znat ic¢inik, nebot
elektrarenské spolecnosti tctuji ¢inny vykon, proto je nutné vzorkovat proud
i napéti a z jejich pribéhu pocitat ucinik.

Vypocet ¢inného vykonu je efektivni napéti vynésobené efektivnim prou-
dem a to celé jesté vynasobené ucinikem. Tedy kosinem vzajemného fazového
posunu proudu a napéti.

3.1.4 Vzorkovani napéti

Pro méteni napéti je vyuzit transformator s pomérem zaviti 230:6. Méfeni
napéti probiha na jeho vystupu pres odporovy délic. Pro vzorkovani celého
prubéhu je vystup jesté napétové posunut tak, aby cely pribéh napéti byl
v kladnych hodnotach. Vystup je ptripojen k analogové digitalnimu prevodniku
Arduina a je vzorkovan 100 krat za periodu, tedy kazdych 200us.

3.1.5 Vzorkovani proudu

Méfeni proudu jsem v prvni fazi realizoval za pomoci proudového transforma-
toru. To je civka o tisici zavitech okolo fazového vodice, ke které je pripojena
odporova zatéz. V zavislosti na ibytku napéti na zatézi, poctu zavita civky a
velikosti zatéze lze vypocitat hodnotu protékajiciho proudu. Vypocet velikosti
protékajiciho proudu je ubytek napéti na zatézi déleno odpor zitéze a to celé
krat pocet zavita civky proudového transformatoru.

Tato metoda nebyla spolehliva, nebot Arduino mé na vstupech ochranné
diody, aby nedoslo k poskozeni pint. Tyto diody vykazuji néjaky ubytek napéti
a vyrazné zkresli pribéh napéti generového protékajicim proudem na prou-
dovém transformatoru. Z tohoto divodu jsem provedl odfiltrovani zapornych
pulvln méfeného napéti a zesileni operacnim zesilovacem [6].

Odfiltovani zaporného napéti a zesileni operacnim zesilovac¢em se ukazalo
jako mozné Teseni, ale opét nebylo uplné spravné. Pro bezproblémovou funké-
nost je nutné stalé a navic symetrické napdajeci napéti pro operacni zesilovac.
Symetrické napéti jsem vyrobil pomoci integrovaného obvodu s nabojovou
pumpou. Vystupni napéti ndbojové pumpy nebylo dokonale vyhlazené, ne-
bot i vstupni napéti pouzivané pro napajeni Arduina bylo se zdkmity. Tyto
zakmity zptsobovaly odchylky v méfeni proudu o nemalé hodnoty.

Nakonec jsem pro méfeni proudu vyuzil integrovany obvod s Hallovou
sondou. Obvod je napajen 5V a jeho vystup kopiruje pribéh proudu. Pokud
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3.2. Nadvyroba a jeji vyuziti

je protékajici proud nulovy, pak je na vystupu integrovaného obvodu 2,5V.
V tomto pripadé neni problém vzorkovat celé periody pribéhu proudu a znat
tak maximum i minimum.

Rad bych zminil, Ze s problémy méteni protékajiciho proudu mi pomohl a
poradil Dr.-Ing. Martin Novotny z katedry ¢islicového navrhu na FIT CVUT.

unsigned int i = 0;

unsigned long int correction = millis ();
while(correction >= millis ()) {}
while(i < 100) {

startMeas = micros ();
v[i].value = analogRead (12);
v[i].timestamp = startMeas;
14+

while (micros () — startMeas < 200) {}

}
i=0;
while(correction + 40 >= millis()) {}
while (i < 100) {
startMeas = micros ();

if (f =10) 1[i].value = analogRead (15);
if (f = 1) 1[i].value = analogRead (14);
if (f = 2) 1[i].value = analogRead (13);
1[i].timestamp = startMeas;

1++;

while (micros () — startMeas < 200) {}

Listing 3.1: Ukdazka vzorkovani hodnot proudu a napéti

Vzorkovani napéti a proudu neni okamzité. Vzorkovani hodnoty analogové
digitdlnim pfevodnikem trvé néjaky cas. Pokud bych chtél zaznamenavat na-
péti i proud soucasné, tak by analogové ditigitalni prevodnik nestihl prevést
sto vzorka za periodu. Perioda odpovida 20ms. Proto jsem zvolil variantu
zaznamu hodnot napéti a proudu zvlast. Po zaznamenani hodnot napéti se
vycka tak, aby odstup zacatku méreni napéti a proudu byl 40ms, to odpovida
dvéma perioddm. Pro vypocet ic¢iniku odecitam tuto pauzu.

3.2 Nadvyroba a jeji vyuziti

Pro vyhodnoceni nadvyroby a nésledné spinani spottebic¢ti je potieba znét
smér toku proudu. Smér toku proudu piimo souvisi s uc¢inikem. Pokud je
ucinik zadporny, pak tece proud ze spotiebice do zdroje, z domu do distribué¢ni
sité. Pokud je tedy vyhodnocen smér toku proudu z domu do distribuc¢ni sité,
pak se jedna o nadvyrobu. V takovém ptipadé je potieba zjistit, zda je mozné
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Obrazek 3.1: Zapojeni métictho modulu napéti s oddélovacim transforméto-
rem. Vytvoreno v programu Eagle. [3]

tento prebytkovy proud nékde spotiebovat. Spotieba prebytkového proudu se
ve vétsiné pripada financné vyplati.

3.3 Nizky tarif

Takzvany nizky tarif vyuzivaji elektrarenské spole¢nosti k tomu, aby rozlozily
zatéz, kterou generuji trvale pripojené spotiebice, napriklad bojlery ¢i aku-
mulacni kamna. V dobé aktivniho nizkého tarifu je proud levnéjsi a lidé tedy
maji motivaci pro zapinani bojlert, akumula¢nich kamen a dalsich spotfebici
praveé v tuto dobu. Kazda pripojka k rozvodné siti mé nizky tarif aktivni v jiné
dobé tak, aby se zatéz rozlozila a nebyla narazové zvysena v jeden okamzik.

Pro zapinani bojlert ¢i akumulacnich kamen se pouzivaji stykace, které
jsou Fizeny signdlem ze spinace nizkého tarifu. Tento spina¢ muze byt bud
samostatny nebo integrovany primo v elektroméru.

3.3.1 Detekce a jeho vyuziti

Detekci aktivniho nizkého tarifu jsem vyresil elektromagnetickym relé s fidici
civkou 230V stiidavého napéti a spinacim kontaktem. Timto relé je spinano
napéti 5V, které je privedeno na vstupni digitalni pin Arduina. Civka je pri-
pojena na vystup spinace nizkého tarifu. Pokud se bude pin nachazet v logické
jednicce, tedy bude na ném troven napéti 5V, pak je aktivni nizky tarif.
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3.4. Spinani spotiebicii

Vyuziti nizkého tarifu mtze byt zahrnuto v planu automatizovaného spi-
nani jednotlivych spotrebict. Uzivatel si muze zvolit béh spotiebice na nizky
tarif, pokud nebyl spotfebi¢em vycerpan denni limit. Tato funkce mutze byt
vhodna naptiklad pro dohtev vody v bojleru po zapadu slunce.

3.4 Spinani spotrebict

Spinani spotiebict je feSeno prostiednictvim digitalnich vystupnich pint, které
budou prepindny mezi dvéma stavy. K digitdlnimu pinu je pripojeno elektro-
magnetické relé fizené napétim 5V s prepinacim kontaktem do 230V stiidavého
napéti a maximalnim proudovym zatizenim 10A.

Pro spindni zatéze doporucuji timto relé ridit stykac spotiebice a to zejména
tehdy, pokud se jedna o jinou nez ohmickou zatéz. Ridici civku relé je nutné
k Arduinu pripojit pres tranzistor, protoze vystupni pin Arduina je omezen
na maximalni vystupni proud 20mA a k sepnuti kontaktu relé je tfeba proud
vetst [7].

Logika spindni spotfebic¢i je implementovana tak, aby pokryla co nejvétsi
rozsah moznosti pozadavki uzivatele. Spotfebi¢ je mozné trvale zapnout ¢i
vypnout podle potieby nebo vyuzit automaticky rezim spinani.

Automatickému rezimu fizeni spindni je potfeba nastavit:

e informaci o fazi, ke které jse postiebi¢ pripojen,
e maximalni mozny piikon spotiebice,

e denni limit,

e prioritu spinani,

e povoleni ¢i zakazani béhu na nizky tarif, pokud FVE nedoda dostatecné
mnozstvi energie béhem dne.

Wattrouter tak bude hlidat vyrobu FVE a spotfebu domu. Pokud vyroba
preroste spotfebu, sepne se zarizeni s nejvyssi prioritou. Pokud bude stéale
vyroba presahovat spotfebu, tak se budou postupné spinat dalsi spotrebice,
dle priorit, dokud nebude vyroba a spotieba vyrovnana tak, aby do sité netekl
limit, tak se jiz nezapind a na fadé jsou spottebice s nizsi prioritou.

Se zapnutou funkci spinani spotifebice na nizky tarif se spottebi¢ sepne
s aktivovanim nizkého tarifu a to do doby nez spottfebuje tolik, kolik ma po-
voleno dennim limitem.

Tato funkce se hodi naptiklad pro ohiati vody v bojleru v den, kdy nepfteje
pocasi, je zatazeno a vykon FVE neni dostateény pro ohfev vody v bojleru.
Také se funkce muze hodit ve chvili, kdy se zvysi spotfeba domu v dusledku
prani ¢i vafeni a pres den nenastane okamzik, kdy vyroba presahne spotiebu.
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Obrazek 3.2: Zapojeni spinaciho relé. Vytvoreno v programu Eagle. [3]

O

3.5 Kontrola zapnutého spotrebice

Po zkusenosti s wattrouterem od firmy SolarControls s.r.o. jsem se rozhodl
pro implementaci funkce rozpoznavajici zapnuty spotifebi¢. Dost Casto se totiz
stava, ze wattrouter sice sepne stykac spotiebice, ten je ale vypnut termosta-
tem ¢i vypinacem a wattrouter ho povazuje za zapnuty. Wattrouter mu odecita
denni limit spotfebované energie, ktera se redlné nespotirebovava. Tento pro-
blém lze vytesit naptiklad senzorem pritoku proudu pro kazdy spotrebi¢. To
je vsak finanéné nakladné feSeni. Dalsi moznosti je kontrola zapnutého spo-
trebice pomoci méreni celkového odbéru.

Detekce zapnutého spottebice funguje tak, Ze spotiebici sepneme stykac a
zmérime aktudlni odbér na patiicné fazi. Nasledné spotiebi¢ vypneme, opét
zmérime odbér proudu a poté ho znovu sepneme a opét zmérime odbér. Timto
cyklem dostaneme tii hodnoty, které porovname. Prvni a treti by se mély
zhruba shodovat a druhd by méla byt nizsi o nastaveny odbér spottebice.
Pokud hodnoty odpovidaji, pak vyhodnotime spotiebi¢ jako sepnuty. Tuto
kontrolu provadim kazdych 5 minut. Vypnuti a opétovné zapnuti spotrebice
se déje v ramci nékolika vtefin, kdy je minimalni pravdépodobnost, ze by
podobny vykyv ve spotfebé mohl vzniknout napriklad zapnutim a vypnutim
jiného vétsiho spotrebice.

3.6 Ovladaci prvky a periferie
Navrzeny wattrouter disponuje displejem a tla¢itky pro piimé, rychlé a za-
kladni ovladani. Dale je k dispozici pripojeni do pocitacové sité pomoci wifi

modulu a nebo ovladani z PC pomoci USB portu. Konfigurace wattrouteru,
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3.6. Ovladaci prvky a periferie

denni spotieba a doby béhu spotfebicti jsou ulozeny na SD karté v textovych
souborech s pevné danym formatem.

3.6.1 Zobrazovani dat

Pro zobrazovani dat jsem pouzil LCD znakovy displej. Pripojeni displeje je
realizovano prostrednictvim I2C sbérnice.

Displej ma ¢tyii radky a kazdy radek mé délku dvaceti znakt. Na spodnim
radku se zobrazuji vzdy obecné informace o dobé béhu wattrouteru, vlozené
SD karté, pripojeni do sité a aktivnim rezimu pristupového bodu. Daéle se
ze spodniho Ffadku mizeme dozvédét aktualni cas. Prvni tri radky displeje
obsahuji informace mezi kterymi se mizeme presouvat pomoci tlacitek, celkem
Sest rozdilnych obrazovek.

e Prvni obrazovka obsahuje informace o celodenni spotfebé na jednotli-
vych fazich. Tyto pocitadla se vzdy o pilnoci vynuluji a jejich stav je
ukladan do souboru na SD karteé.

e Druhé obrazovka zobrazuje aktudlni odbéry na jednotlivych fazich a
napéti na prvni fazi. Pokud se hodnota odbéru dostane do zaporu pak
se jedna o presah vyroby nad spotfebu, ¢ili dodavku do sité.

e Tteti obrazovka informuje o stavu jednotlivych pripojenych spotiebici.
U kazdého spotiebice se miizeme dozvédét na které fazi je pfipojen, jaky
je jeho denni limit spotieby energie, soucasny stav odebraného mnozstvi
energie a zda je trvale zapnut nebo vypnut ¢i fizen automaticky. Pokud
je aktivni automatické rizeni, pak bude na displeji indikovano zda je
spotiebi¢ zapnuty ¢i vypnuty.

e Ctvrtd a pata obrazovka nesou informace o pfipojeni do sité, pricemz
jedna je vyhrazena pro pripojeni k bezdratové siti a druhd pro rezim
pristupového bodu. Na obrazovkach se dozvime IP adresu zarizeni a
SSID sité ke které je pripojeno, respektive kterou sit poskytuje.

e Sesta obrazovka ukazuje stav wattrouteru, predeviim jeho teplotu, ak-
tivni ¢i neaktivni nizky tarif a dalsi informace.

Today consumetion
L1 1k L2 ——HC——

e == HE=——
Internet MO

Obrazek 3.3: Ukazka zobrazeni denni spotteby.
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Pro praci s LCD displejem vyuzivam knihovnu od Frank de Brabande
z GitHub, kterd umi pracovat s displejem pfipojenym po I2C sbérnici. [§]

3.6.2 Tlacitka

Wattrouter mé pro rychlé ovladani k dispozici pét tlaéitek usporadanych do
pomyslného joysticku. Tlacitky vlevo a vpravo se lze posouvat mezi obrazov-
kami, v pripadé obrazovky s pripojenymi spottebici lze vyuzit tlac¢itek nahoru
a dolu pro prepinani zobrazovaného spotiebice. Stredové tlacitko slouzi pro
zmény. V pripadé zobrazeného spotiebice lze prepinat rezim fizeni, na obra-
zovkach s informacemi o pripojeni do pocitacové sité lze stfedovym tlacitkem
vypnout ¢i zapnout rezim pristupového bodu nebo pripojeni k bezdratové siti.

3.6.3 Ukladani dat

Pro ukladani historie odbéru a ¢ast, kdy byly zapnuté spotiebice, jsem pouzil
SD kartu pripojenou po sbérnici SPI k Arduinu. Na karté je také ulozen
konfiguracni soubor, ktery obsahuje informace pro pripojeni k bezdratové siti
a konfiguraci pripojenych spotrebici.

Vsechny soubory jsou obycejné textové s pevné danym forméatem. Modul
pro SD kartu je tfeba pripojit pres odporové délice, nebot jeho pracovni napéti
je 3,3V a Arduino pracuje s 5V. Pouzil jsem odporovy déli¢ pro komunikaéni
piny CLK (hodinovy signal), MOSI (tok dat smérem na kartu), CS (pin slou-
zici pro vybér zafizeni pii pripojeni vice zafizeni). Pro pin MISO odporovy
déli¢ nepouzijeme nebot slouzi pro tok dat z karty do Arduina a vysild ho
modul na drovni 3,3V, kterou je Arduino schopné rozpoznat. Pro napéajeni
modulu ¢tecky SD karty muzeme pouzit 5V nebof je osazen stabilizatorem
napéti, ktery si droven napéti prizpusobi.

K ukladdni konfigurace wattrouteru a stavu dennich pocitadel se jesté
nabizela pamét EEPROM, ktera je k dispozici na ¢ipu ATmega. EEPROM
pamét ma vSak omezeny pocet prepsani bunky a jeji kapacita je pomérné
mala, takze by nebylo mozné uklddat historii.

Pro praci s SD kartou vyuzivim volnou knihovnu od Bill Gremian z Gi-
tHub, kterd umi ¢ist a zapisovat textové soubory a na rozdil od standardni
knihovny Arduina umi rozpoznat odpojeni SD karty za béhu. [9]

3.6.4 Modul reidlného ¢asu

7 dtvodu synchronizace wattrouteru s denni dobou a z divodu rozumného
ukladanim dat je nutné mit k dispozici aktudlni ¢as. Arduino samotné nedis-
ponuje hodinami redlného casu a je tedy nutné pouzit externi. Modul hodin
realného casu je pripojen po sbérnici 12C a udrzuje v sobé aktualni datum a
cas. V pripadé vypadku napajeciho napéti se o béh hodin stard baterie. Ta je
vloZzena do patice v modulu. Modul hodin realného casu také obsahuje tep-
lomér pro korekei ¢asu. Cas je odméfovan pomoci oscilujiciho krystalu, ktery

16
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WIFI=CN

WIFI-S5ID=FreeWifi
WIFI-PASS5=abcdeedchba

LP=0N

LP-55I=Wattrouter
LP-PASS=0123443210
AP-TP=192.168.146.1
APPLIAMCEO=1,7,2000,10000,0,1
APPLIAWCE1=1,4,1500,2000,0,1
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Obréazek 3.4: Ukazka konfigura¢niho souboru.

ma urcitou frekvenci. Tuto frekvenci vSak ovliviuji vykyvy teplot, které jsou
snimany teplotnim ¢idlem a ¢as je nasledné upravovan.

Pro zjisténi aktualniho data, ¢asu nebo teploty staci precist hodnoty ulo-
zené v modulu. Pro ¢teni jsou pouzity funkce, které pracuji se standardni
knihovnou Arduina, Wire [I0]. Ta je uréena pro praci s 12C sbérnici.

3.6.5 Wifi modul

K pripojeni do pocitacové sité jsem pouzil wifi modul ESP8266-1. Tento mo-
dul komunikuje pomoci sériové linky, po které se posilaji tzv. AT prikazy [11].
Pro praci s modulem existuji knihovny, ale vétsina z nich nemé implemento-
vané funkce, které jsem potieboval. Z tohoto divodu jsem si napsal nékolik
vlastnich funkci, které se staraji o funkénost wifi modulu. Ke komunikaci jsou
vyuzity tii funkce, z nichz jedna je obsluhou preruseni, které je vyvolano pri-
chozi komunikaci od modulu. Dalsi odesila prikazy k vykonani do modulu a
posledni slouzi pro prvotni konfiguraci modulu po spusténi celého wattrou-
teru. Déle jesté pouzivam jednu proménnou jako flag, ktery je pouzit ve vsech
funkcich. Tento flag signalizuje zda se ¢ekd na odpovéd od modulu nebo je
mozné odeslani dalsiho prikazu.

Funkce pro konfiguraci spusti sériovou komunikaci na pinech, ke kterym je
pripojen modul. Vycka nékolik vtefin, protoze modul po spusténi komunikace
posle zpravu o svém stavu. Nasledné je modul zresetovan a provedena priprava
pro pripojeni k bezdratové siti.

Funkce pro odesilani prikazi prijme jako parametr piikaz, ktery zpracuje,
posle po sériové lince do modulu a prepise flag signalizujici ¢ekani na odpovéd.

Funkce obsluhy preruseni ¢ekajici na prichozi data od modulu, se aktivuje
v momenté, kdy modul odpovi na zadany ptikaz. Odpovéd je zpracovana a
flag, signalizujici ¢ekdni na odpovéd, se vrati zpét do stavu, kdy je modul
volny a ¢eké na dalsi prikaz.
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Obrazek 3.5: Zapojeni modulu s tla¢itky. Vytvoreno v programu Eagle. [3]
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Obréazek 3.6: Pripojeni modulu ¢tecky SD karet pomoci odporovych déli¢t.
Vytvoreno v programu Eagle. [3]
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3.7. Konfigura¢ni a dotazovaci prikazy

3.7 Konfiguracni a dotazovaci prikazy

Pro komunikaci s poc¢itacem ¢i jinym zafizenim pouzivd wattrouter jak sério-
vou linku, tak také komunikaci po siti resenou TCP spojenim. Na sériové lince
se jednéd o definované textové fetézce s parametry zakoncené fidicimi znaky
\CR a \LF. Pro sitovou komunikaci jsou to textové tetézce, které nese TCP

paket.

3.7.1 Prikazy na sériové lince

Piijimani piikazi ma na starost sériova linka implementovana v mikrokont-
roleru. Prichozi znaky jsou ukladany do fronty, kterd je nasledné rozdélena na
jednotlivé prikazy a zpracovana obsluhou preruseni.

3.7.2 Tabulka prikazu

Prikaz

Parametry / Popis

SETTIME: [T]

[T] 14 cislic, vzdy po dvou udavaji hod-
noty v pofradi: hodiny, minuty, vtefiny, den
v tydnu, den v mésici, mésic a rok

Po nastaveni ¢asu dostaneme odpoveéd ve for-
matu TIME: [T] se 14 cislicemi udavajicimi
aktudlni ¢as ve stejném formatu jako pti na-
stavovani.

GETTIME bez parametriu
Vrati odpoveéd ve formatu TIME: [T] se 14 ¢is-
licemi, stejné jako u prikazu SETTIME.
GETTEMP bez parametru
Vrati odpovéd ve formatu TEMP: [X], kde [X]
je teplota wattrouteru ve stupnich celsia.
GETUPTIME bez parametriu

Vrati odpoved ve formatu UPTIME: [X], kde
[X] je pocet milisekund od zapnuti wattrou-
teru.
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20

Prikaz

Parametry / Popis

GETIP

bez parametru

Prikaz vati dva fadky z nichz prvni obsa-
huje STA: [X], kde [X] je bud IP adresa nebo
fetézec OFF, v pripadé, ze je rezim klienta
vypnuty. Druhy radek obsahuje AP: [X], kde
[X] je opét bud IP adresa pristupového bodu
a nebo Tetézec OFF v pripadé vypnutého re-
zimu pristupového bodu.

GETWIFI

bez parametru

V odpovédi vrati dva tadky, z nichz
jeden obsahuje SSID:"[SSID]" a druhy
PASS:"[PASS]", dle nastaveni pripojeni
k bezdratové siti.

GETAP

bez parametrii

V odpovédi vrati dva Ttadky, z nichz
jeden obsahuje SSID:"[SSID]" a druhy
PASS:"[PASS]", dle nastaveni poskytované
bezdratové sité.

SETWIFI:"[SSID]",
n [PASS] n

SETWIFI: [X]

e [SSID] nazev pozadované bezdratové
sité

e [PASS] je heslo k bezdratové siti, po-
kud neni zabezpecend, pak se parametr
vynechava

Po nastaveni nového SSID a hesla bezdratové
sité obdrzime dva radky, z nichz jeden obsa-
huje SSID: " [SSID]" a druhy PASS: " [PASS]"

[x]

e ON zapnuti vysilani bezdratové sité

e OFF vypnuti vysilani bezdratové sité

Prikaz zapne ¢i vypne rezim klienta na wifi
modulu. A po prepnuti vraci ozndmeni ve

tvaru WIFI:[X].
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Prikaz Parametry / Popis

SETAP:"[SSID]",
[PASS] e [SSID] nazev vysilané bezdratové sité

e [PASS] je heslo k bezdratové siti

Po nastaveni nového SSID a hesla bezdratové
sité obdrzime dva radky, z nichZ jeden obsa-
huje SSID: " [SSID] " a druhy PASS: " [PASS] "

SETAP: [X] [x]
e ON zapnuti vysilani bezdratové sité

e OFF vypnuti vysilani bezdratové sité

Piikaz zapne ¢i vypne rezim klienta na wifi
modulu. A po pfepnuti vraci ozndmeni ve
tvaru AP: [X].

ADDDEVICE: " [ID]",
" [P] " s " [R] n s n [C] " S

n [L] n N n [H] n N n [0] n b [ID] je éiSIO SpOtfebiée (1_8)

[P] cislo faze kde je spotiebi¢ pripojen
(1-3)

[R] priorita spotfebice (1-255), nizsi
¢islo - vyssi priorita

[C] ptikon spotiebice ve wattech

[L] denni limit odbéru energie ve watt-
hodinach (0 - bez omezeni)

[H] povoleni sepnuti na nizky tarif

(0/1)

[0] rezim fizeni (-1 - OFF, 0 - AUTO,
1- ON)

Pridd spotrebi¢ s pozadovanym cislem a
vrati:

e ADDDEVICE:OK v pripadé tispéchu

e ADDDEVICE:ERR v pripadé netspéchu.
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Prikaz

Parametry / Popis

SETDEVICE: " [ID]",
" [P] n s n [V] "

e [ID] je ¢islo spottebice (1-8)

e [P] udava parametr pro nastaveni - pis-
meno z prikazu ADDDEVICE

e [V] nova hodnota parametru

Zméni pozadovany parametr spotiebice:
e SETDEVICE:OK v pripadé tispéchu

e SETDEVICE:ERR v pripadé netuspéchu.

RMDEVICE:" [ID]"

[ID] je cislo zafizeni (1-8)

Odstrani spotrebi¢ s pozadovanym c¢islem a
vrati:

e RMDEVICE:OK v pripadé tispéchu

e RMDEVICE:ERR v pripadé netuspéchu.

GETDEVICE:" [ID]"

[ID] je ¢islo spotiebice (1-8)

Vrati nastaveni spotfebice s pozadova-
nym cislem ve forméatu DEVICE:"[ID]",
“fp1","[R1","[C]","[L]","[H]","[O]".
Parametry odpovidaji parametrim piikazu
ADDDEVICE. Pokud spotfebi¢ neexistuje vrati
GETDEVICE:ERR.




3.7. Konfigura¢ni a dotazovaci prikazy

Prikaz Parametry / Popis
GETDEVICEI:"[ID]" | [ID] je cislo spotfebice (1-8)

Vrati stav spotiebice s pozadovanym
Céislem ve  formatu  DEVICEI:"[ID]",
n [TC] n s n [PwR] n .

e [ID] je ¢islo spottebice (1-8)

e [TC] udava denni spotirebu ve wattho-
dinéch

e [PWR] informuje o zapnutém (0) ¢éi vy-
pnutém (1) spotiebici

Pokud spotrebic¢ neexistuje vrati
GETDEVICEI :ERR.
GETU bez parametru

Vrati odpovéd ve formatu U: [X], kde [X] je
efektivni hodnota napéti namérend na prvni
fazi.

GETL [X] [X] udava cislo faze (1-3)

Vrati odpovéd ve formatu L[X] : [Y], kde [Y]
je efektivni hodnota protékajiciho proudu na
fazi [X]. V pripadé jednofazového zapojeni
vraci pro faze 2 a 3 odpovéd L[X] :NC
GETC[X] [X] udava cislo faze (1-3)

Vrati odpovéd ve formatu C[X] : [Y], kde [Y]
je ¢inny vykon spotifebovany od pilnoci na
fazi [X]. V pripadé jednofazového zapojeni
vraci pro faze 2 a 3 odpovéd C[X] :NC

3.7.3 Implementované prikazy sériové linky

V rédmci realizace se zabyvam pouze prototypem wattrouteru a tedy nejsou
implementovany vsechny piikazy. Pro komunikaci sériové linky jsou imple-
mentovany pitkazy: SETTIME, GETTIME, GETTEMP, GETUPTIME, GETIP, GETWIFI,
SETWIFI, RMDEVICE, SETDEVICE, GETDEVICE, GETDEVICEI.

3.7.4 Prikazy po siti

Prijimani pakett s prikazy zajistuje wifi modul, ktery je nasledné predava
po sériové lince mikrokontroleru. Ten si z paketu necha jeho datovou c¢ast,
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kterou si zaradi do fronty ke zpracovani. Z divodu moznosti pripojeni vice
zafizeni je mozné provadét prikazy, které vedou k néjaké zméné nastaveni,
pouze z prvniho pfipojeného zarizeni. Po tom co se prvni zarizeni odpoji, tak
je predana moznost zmén nastaveni dalsimu zafizeni v poradi.

Prikazy pro sitovou komunikaci maji shodny forméat s prikazy pro sériovou
linku. Jediny rozdil je v tom, ze piikazy nekond¢i fidicimi znaky \CR a \LF.
Prikazy jsou zasilany jako obsah TCP paketti, kazdy piikaz je v samostatném
paketu.

3.7.5 Implementované prikazy sitové komunikace

V ramci realizace se zabyvam pouze prototypem wattrouteru a tedy nejsou im-
plementovany vSechny prikazy. Pro sitovou komunikaci jsou implementovany
piikazy: SETTIME, GETTIME, GETU, GETL, GETC.
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3.7. Konfigura¢ni a dotazovaci prikazy
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Obréazek 3.7: Blokové schéma ptipojeni periferii. Vytvoreno v programu Frit-
zing. [4]
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KAPITOLA 4

Testovani

4.1 Meéreni napéti a vypocet efektivni hodnoty

Po zapojeni mériciho obvodu napéti jsem provedl jednoduché zméreni na-
péti pomoci voltmetru. Méfeni mi potvrdilo odhad snizeni napéti. Ptipojil
jsem tedy vystup méficiho obvodu na analogové digitalni pfevodnik Arduina
a zkusil navzorkovat hodnoty. Do funkce pouzivané pro vzorkovani napéti jsem
pridal prepocet namérenych trovni na redlné napéti, které je v siti. Nasledné
jsem zkontroloval pritbéh napéti pomoci osciloskopu a vyhodnotil, ze vysledky
jsou spravné.

Meéreni napéti probihalo na napéti, které bylo generované laboratornim
zdrojem s vystupem sinusového priubéhu napéti.

Vypocet efektivni hodnoty napéti pak uz spociva jen v nalezeni maximéalni
hodnoty napéti a jejim vydélenim odmocninou ze dvou. Pro ptfesnéjsi zjisténi
vyuzivam maximalni i minimalni hodnotu napéti a pro vypocet pouziji vétsi
absolutni hodnotou ze dvou uvedenych. PROC?! Popsat pro¢ min i max hod-
notu.

4.2 Meéreni proudu a vypocet efektivni hodnoty

Méreni proudu nebylo nakonec tak jednoduché, jak se zdalo. Prvni méreni
s vyuzitim proudového transformétoru, coz je vlastné civka okolo fazového
vodice, ukazalo ze toto feseni neni dostatec¢né presné. Proudovy tranformator
funguje tak, ze pokud fazovym vodicem protéka sttidavy proud, tak se na civce
indukuje napéti a zatézi pripojenou k civce protéka proud. Pomoci analogove
digitalniho prevodniku meérime ubytek napéti na zatézi. Z ného vypocteme
velikost protékajiciho proudu fazovym vodi¢em. Pokud fazovym vodi¢em pro-
téka proud opacnym smérem, pak je i napéti na zatézi vaci zemi opacné, tedy
ZAporné.

Reseni s proudovym transforméatorem vsak mélo tiskali pravé ve vyse zmi-
néném zaporném napéti, které se nesmi dostat na analogovy pin Arduina.
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4. TESTOVANT

Arduino je z bezpecnostnich divodu vybaveno ochrannymi diodami, které
zadporné napéti odfiltruji. Tyto diody vsSak zptsobuji ubytek napéti a zkresli
jinak sinusovy prubéh napéti.

V druhém reseni jsem se rozhodl pro odfiltrovani zapornych pulvin, tedy
zaporného napéti, vyuzit diodu. Ta ale zptisobuje bytek napéti, ktery by byl
tak veliky, ze by vyznamé omezil pfesnost méfeni mensich proudil. Reseni se
nabizelo v pouziti operacniho zesilovace, ktery by signal zesilil.

Zprovoznil jsem prototyp zapojeni obvodu s opera¢nim zesilovacem, odfil-
troval pomoci diody zaporné napéti a vystup pripojil k osciloskopu. Vysledek
nebyl nijak uspokojivy. Vystupni napéti bylo zarusené zakmity, které zpiso-
boval zdroj napéti operacniho zesilovace.

Jako treti feseni ptisla na fadu Hallova sonda v integrovaném obvodu. Pro-
vedl jsem pripojeni sondy, zkusil zakladni zméreni vystupniho napéti pomoci
voltmetru a pripojil jsem vystup k Arduinu. Navzorkovani hodnot se zdarilo,
vysledny priubéh proudu byl uspokojivy. Ani toto feSeni vsak neni idedlni,
bylo by potfeba dalsi doladéni pro zpresnéni méreni mensich proudt. Z du-
vodu kolisani vystupniho napéti pri prutoku malého nebo Zadného proudu
jsem nastavil omezeni, ze protékajici proud do 0,5A je povazovan za nulovy.

Meéreni proudu opét probihalo za pomoci laboratorniho zdroje a oddélova-
ciho transforméatoru.

Vypocet efektivni hodnoty proudu se provadi shodné s vypoctem efektivni
hodnoty napéti.

4.3 Detekce sméru toku proudu

Detekce sméru toku proudu piimo souvisi s ucinikem elektrického vykonu.
Vypocet uciniku provadim nésledujicim zpusobem. V prvni radé si zjistim
¢as, ve kterém je napéti na prvni fazi nulové a pamatuji si, zda predtim bylo
kladné ¢i zaporné. Dale zjistim cas, ve kterém byl nulovy proud tak, aby
jeho predchozi hodnoty byly znaménkové shodné s napétim. Z rozdilu casu
pak dopocitam thlové zpozdéni a zjistim si kosinovou hodnotu thlu, ktera je
vlastné uéinik. Uéinik nabyvé hodnot od -1 do 1. Pokud je hodnota téiniku
zapornd, pak se jednéd o opacny smér toku proudu tedy o dodavku do sité, coz
znamend presah vyroby nad spotfebou.

V pripadé toku proudu do sité (tedy zaporného uciniku) bézi proud tzv.
proti napéti. Ve chvili, kdy se napéti nachazi v kladné pulviné, je proud v za-
porné a opac¢né. Pokud proud tece standardné ze sité, pak je napéti i proud
vzdy kladny nebo vzdy zaporny a tcinik nabyva kladnych hodnot.

28



4.3. Detekce sméru toku proudu

2017-05-03
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Obrézek 4.1: Ukézka neprenosti méreni bez zatéze. (zlutd: napéti v siti, zelena:
protékajici proud)

2017-05-11
Diagram1: Ch1,ch2,chd &j

18:53:09

Obrazek 4.2: Ukazka zakmiti napajeciho napéti wattrouteru se zpusobenou

neprenosti méreni. (zlutd: napéti v siti, zelena: protékajici proud, modra: na-
pajeci napéti)
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2017-05-11
18:49:48

Obrézek 4.3: Ukazka priubéhu proudu a napéti pii spotfebé. (zlutd: napéti v
siti, zelené: protékajici proud)

2017-05-11

-
grami: Chi,chz &d

Obrazek 4.4: Ukazka prubéhu proudu a napéti pri vyrobé. (zlutd: napéti v
siti, zelené: protékajici proud)
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4.4. Pripojeni a testovani periferii

4.4 Pripojeni a testovani periferii

4.4.1 Displej

Ptipojeni displeje je také realizovano prostfednictvim sbérnice 12C. Po sbér-
nici proudi data o pozici kurzoru a adrese zobrazeného znaku, ktery je ulozen
v paméti displeje. Pamét displeje je realizovina EEPROM paméti a obsahuje
pouze ASCII znaky. Displej ma podsviceni, které lze zapinat a vypinat pro-
gramove, nastaveni kontrastu je mozné ménit pouze pomoci osazeného trimru.
S pripojenim displeje se neobjevili zadné problémy.

Pro préci s LCD displejem vyuzivam knihovnu od Frank Brabande z Gi-
tHub, kterd umi pracovat s displejem pripojenym po 12C sbérnici. [§]

4.4.2 Tlacitka

Modul s tlacitky jsem se rozhodl vyrobit vlastni.

Rozhodl jsem se pro pét tlacitek usporadanych do kiize se stifedovym tla-
¢itkem. Protoze jsem chtél reagovat na stisk tlacitek okamzité, bylo nutné
vymyslet pripojeni k jednomu pinu s povolenym pferusenim. Arduino totiz
disponuje pouze dvéma piny pro preruseni.

7 divodu uspory prace a prostoru jsem volil Teseni, kde tlacitka ukostiuji
vstupni pin a piny jsou v rezimu vstupu s integrovanym pull-up odporem.
Vsechny vystupy tlacitek jsou pripojeny na vstupy logického hradla AND.
V klidovém rezimu jsou na vstupech hradla logické jednicky a tedy i na vy-
stupu je logicka jednicka, ktera je pripojena na pin s povolenym prerusenim.
V pripadé stisku tlacitka se prislusny vstup preklopi do logické nuly a tim
se zméni i vystup hradla, na ten reaguje obsluha preruseni. Obsluha pre-
ruseni zkontroluje stavy vsech péti pinu, na které jsou pripojena tlacitka, a
vyhodnoti, ktera jsou stisknuta. V zavislosti na stisknutém tlac¢itku se provede
prislusné operace.

S tlacitky se objevil problém zakmitt pfi stisku, tyto zakmity jsem osettil
kondenzatory. Bohuzel to nebylo tuplné idealni feseni. Nakonec jsem problém
vyresil diky nedostatku napajecich pint pro periférie. Rozhodl jsem se odpojit
napajeni logického hradla AND a pouzit ho pro napéjeni modulu hodin reél-
ného casu. Na odpojeni napajeni jsem zapomnél a zahy zjistil, ze hradlo i pres
absenci napdajeni funguje a navic pohlcuje zakmity generované tlacitky. Toto
feSeni neni idealni, nicméné fesi popsany problém.

4.4.3 Modul pro SD kartu

Ptipojeni modulu pro praci s SD kartou je realizovano pomoci sbérnice SPI.
Modul pracuje s napétim 3,3V na rozdil od Arduina, které pracuje s 5V. Je
tedy nutné pouzit oddélovac¢ logickych drovni anebo pouzit odporové délice
na vstupnich pinech. Nizsi napéti na vystupnich pinech neni problém, nebof
ho Arduino dokéaze rozpoznat. P¥i prvnim zapojeni jsem na odporové délice
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zapomnél a operace s kartou se chovaly podivné. Po pridani odporovych déli¢it
zacalo vSe fungovat podle mého ocekévani.

Pro praci s SD kartou vyuzivam knihovnu od Bill Gremian z GitHub,
ktera umi ¢ist a zapisovat textové soubory a na rozdil od standardni knihovny
Arduina umi rozpoznat odpojeni SD karty za béhu. [9]

4.4.4 Modul realného ¢asu

Modul redlného casu je pripojen stejné jako displej na sbérnici 12C. Napajen
je pomoci 5V z desky Arduina. S pripojenim modulu redlného ¢asu se nepro-
jevily zadné problémy. Pro komunikaci je pouzita knihovna Arduina s ndzvem
LiquidCrystal [10], ktera se stard o komunikaci po sbérnici 12C.

4.4.5 Wifi modul

Pripojeni wifi modulu je realizovino pomoci sériové linky o rychlosti 115200
baudi. Modul podporuje rezimy pristupového bodu a klienta bezdratové siteé,
je na ném mozné spustit TCP server a obsluhovat zaroven az pét spojeni. Ves-
kerd komunikace je provadéna pomoci AT prikazu [11]. Tyto piikazy vznikly
pro komunikaci modemi a déle se rozsitily i pro GSM moduly a dalsi komuni-
kac¢ni zafizeni. Jedna se o definované textové retézce, podle nich pak koncové
zafizeni vykondva néjakou ¢innost a vraci odpovédi.

Wifi modul ESP8266-1 po néjaké dobé necinnosti prechazi do tisporného
rezimu, kdy prerusi spojeni a komunikace je tak zastavena. Proto je modulu
v pravidelnych intervalech zasilan piikaz AT, na ktery modul reaguje odpo-
veédi OK, pokud je pripraven. Takto udrzuji modul ve stavu, kdy se neuspi a
neprerusi komunikaci.

4.5 Testovani prikazi wattrouteru

4.5.1 Prikazy prostrednictvim sériové linky

Provedl jsem testovani piikazti posilanych prostiednictvim sériové linky. Vse
probihalo korektné bez obtizi.

Po zpracovani prikazu se zpét odesila informace o uspéchu ¢i nedspéchu,
pripadné pozadovand data.

4.5.2 Prikazy prostrednictvim sitové komunikace

Kazdy prichozi paket je zatazen do fronty ke zpracovani. Tato fronta se zpra-
covava prubézné, pokud neni prazdnd. Z paketu se ¢tou data, kterd jsou roz-
délena na prikaz a jeho parametry. Nasledné je prikaz s parametry vykonan a
odesilateli je zpét poslana informace o vykonani prikazu.

Zde jsem narazil na problém s velikosti paméti vyhrazené pro sériovou
linku Arduina, kterd byla prili§ mala. Modul ESP8266-1 komunikuje po sériové
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4.5. Testovani prikazi wattrouteru

lince. Arduino vyvoldva preruseni od seriové linky s prvnim piichozim bajtem,
pricemz preruseni mé za tkol vyprazdnit pamét pro prijem dat a nastavit
priznak pro zpracovani. Nékteré zpravy zasilané modulem vsSak byly vétsi a
tudiz bylo nutné zvétsit pamét pro prijem dat.
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KAPITOLA 5

Budouci prace

V budoucnu by bylo vhodné naprogramovat jednoduchou aplikaci pro pocéitac,
kterda by umeéla obsluhovat wattrouter jak po sériové lince, tak i prostirednic-
tvim pocitacové sité. Nékteri uzivatelé wattrouteru by jisté ocenili i aplikaci
pro smartphone ¢i tablet.

Dalsim navrhem do budoucna by byl i fizeny modul do zasuvky, ktery
bude propojen s wattroutrem prostrednictvim bezdratové sité. Tento modul
by dostaval informace o sepnuti ¢i vypnuti privodu energie od wattrouteru a
zpét by zasilal informace o odbéru pripojeného zatizeni. Diky modulu by bylo
mozné usettit praci s ipravou elektroinstalace. Pro spindni spotfebici je jinak
nutné, aby vedl fazovy vodi¢ od wattrouteru az ke spotrebici.

5.1 Aplikace pro mobilni zarizeni a PC

Pro ovlddani wattrouteru prostfednictvim PC by bylo vhodné naprogramovat
jednoduchou grafickou aplikaci, kterd by podporovala odesilani TCP paketu
po siti nebo sériovou komunikaci. Aplikace by uzivateli zobrazovala informace
o protékajicich proudech a napéti, informovala by o nastaveni jednotlivych
spotiebic¢t a o mnozstvi spotrebované energie. Pomoci aplikace by bylo mozné
provadét zmény v nastaveni a stdhnout z wattrouteru historii béhu zarizeni,
ktera je ulozena na SD karté.

5.2 Rozsireni efektivniho rizeni spotreby

V ramci rozsifeni moznosti fizeni spotieby by bylo vhodné implementovat
také moznost zapnout spotfebic¢ trvale po urcitou dobu a pak ho uvést zpét
do automatického rezimu ¢i trvalého vypnuti. Také by asi vétSina uzivatelt
wattrouteru ocenila moznost nastaveni tydenniho planu, kde by bylo mozné
pro kazdy den nastavit jiny rezim ¢i jiné limity spotteby.

35



5. Bupouci PRACE

Spotiebice by také bylo mozné spinat s proménnou hodnotou jejich pri-
konu pomoci pulzné sitkové modulace. Takové spinani vSak neni pfi sttidavém
napéti jednoduché jako pri stejnosmérném, jelikoz je nutné spinat a vypinat
zatéz se zacatkem periody napéti v siti. Pro spinani spotiebi¢ti by bylo nutné
vyuzit jiné spinaci prvky. Tato moznost spinani je vhodna pouze pro ohmic-
kou zatéz, tedy bojlery, akumula¢ni kamna a podobné. Tato funkcénost by
znamenala Uplné spotfebovani energie. Ve stavajicim stavu se spotrebic¢ se-
pne, az kdyz vyroba presdhne spotfebu o hodnotu odbéru spotiebice. S funkei
proménné hodnoty piikonu by se spotifebi¢c mohl spinat pfi libolné velkém
prebytku a jeho prikon by se snizil pomoci pulzné sirkové modulace.

Dale by bylo mozné pripojeni teplotnich ¢idel, ktera by vyhodnocovala
teplotu vody v topném systému. Pokud by teplota vody v topném systému
byla dostatecna, tak se mize vypnout ohfev vody elektrickou energii v kom-
binovaném bojleru.
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Zaver

Cilem prace bylo navrhnout a realizovat zarizeni pro rizeni elektrickych spotie-
bi¢t. Zarizeni mélo disponovat rozsahlou mirou nastaveni pozadavku spinani
spotfebic¢t v zavislosti na denni dobé a vyrobé FVE.

Vytvorené zafizeni a jeho programova ¢ast jsou pouze prototypem. Zari-
zeni umoznuje nastavit maximalni dobu béhu zarizeni béhem dne a moznost
vybrat zda se muze spotfebi¢ zapinat i na nizky tarif pokud se doba béhu
nenaplni z vyroby FVE. K zafizeni lze pfipojit az 8 nezavislych spotiebic¢t a
do budoucna lze pocet maximéalné pripojenych nezévislych zarizeni navysit.
Zarizeni nepodporuje vsechny definované prikazy a nemé pripojena vystupni
relé pro spinani spotiebica.

V budoucnosti by bylo mozné navrhnout zatizeni s wifi modulem, které
se zapoji mezi spotiebic a elektrickou zasuvku a diky sitové komunikaci bude
podle pokynu fidici jednotky spinat pripojeny spotiebic.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

FVE Fotovoltaicka elektrarna
PC Osobni pocitac
CR carriage return

LF line feed
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme.tXE..ooviin i e struény popis obsahu CD

src

timpl ................................... zdrojové kbédy implementace
thesis .ovvvvviiiiinnnnnn. zdrojova forma prace ve formatu KITEX

text

| thesis pAf L text prace ve formatu PDF
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