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Abstrakt

Tato prace se zabyva implementaci detektoru poruch a degradaci sitového spotiebice
pomoci analyzy casového pribéhu odebiraného proudu. Cilem je navrhnout a realizovat
pristroj ve formé zasuvkového adaptéru, ktery by bylo mozné pouzit k monitorovani
pripojeného zarizeni.

V ramci préace byl realizovan prototyp pristroje s procesorem rady STM32F3 a progra-
movatelnym WiFi modulem ESP8266. Zarizeni umoznuje pohodIné ovladani a zobrazeni
grafu spektra a prubéhu proudu pomoci webového rozhrani. Déle je podporovano pravi-
delné hlaseni stavu na servery Xively a ThingSpeak.

Klicova slova: detekce poruch, frekvenéni analyza odbéru, monitorovani, WiFi, ARM,
STM32, ESP8266, vestavény systém, Internet of Things, Xively, ThingSpeak

Vedouci: doc. Ing. Radislav Smid, Ph.D.

Abstract

This work focuses on the design of an AC appliance degradation detector. The goal is
to implement a device in the form of a power-plug adapter that could be used to monitor
and study the characteristics of the AC current.

A prototype with a STM32 F3 processor and an ESP8266 programmable WiFi module
has been realised, together with a custom firmware for both processors, which allows easy
access to the measurements and charts using a web browser. The device also supports
regular reporting to a Xively or ThingSpeak monitoring server.

Keywords: degradation detection, frequency analysis of AC current, monitoring, WiFi,
ARM, STM32, ESP8266, embedded system, Internet of Things, Xively, ThingSpeak

Title translation: Fault and Degradation Detector
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé jsme svédky rozsitovani automatizace a elektrifikace do novych odvétvi,
jako jsou napiiklad inteligentni budovy a moderni domécnosti, kde stale vice ¢innosti
zajistuji elektricka zarizeni. Bézné se v novych objektech pouzivaji rekuperatory, ventilatory,
klimatizace a dalsi spotrebice, které nahrazuji napriklad oteviratelna okna. Pro spolehlivou
a bezpecnou funkci je nezbytné stav téchto zafizeni monitorovat a vcas je vyménit, nez
dojde k uplnému selhani.

Hlavnim tkolem této prace je sestrojit pristroj pro diagnostiku a monitorovani (predevsim
motorem pohanénych) sitovych spotiebi¢i pomoci analyzy charakteristik jejich proudového
odbéru. Bude realizovan prototyp tohoto pristroje ve formé zasuvkového adaptéru, ktery
umozni zobrazeni aktualniho priubéhu a charakteristik, jakoz i jejich dlouhodoby zaznam
pro sledovdni zmén v del$im casovém horizontu.

Pro pohodIné métreni bez nutnosti spotfebi¢ nékam prenaset je vyhodné méfici pristroj
vybavit bezdratovym ovladanim a obsluhu provadét na dalku. K tomu bude pouzita sit
WiFi, kterd je dnes velmi rozsifend a k pripojeni stac¢i obycejny laptop nebo mobilni telefon.
Za timto tcelem budou v praci prozkoumany moznosti popularniho WiFi ¢ipu ESP8266,
ktery najde uplatnéni v dalsich projektech i ve vyuce vestavénych systému.






Kapitola 2

Motivace

B 21 cie prace

Hlavnim tkolem préace je sestrojit monitorovaci zarizeni a ovérit na ném moznosti detekce
poruch analyzou odbéru sitovych spotrebic¢i. Jedna se tedy o hardwarovou realizaci méticiho
pristroje a napsani firmwaru, ktery bude méreni provadét a umozni vycitani vysledkd.
S timto pristrojem budou nésledné provedena méreni skuteénych spotiebict za ticelem
ovéreni schopnosti detekovat simulované poruchy (zadfend loziska a podobné).

Konec¢nym cilem by mélo byt ucelené zatizeni ve formé zasuvkového adaptéru, které
bude mozné ovladdat prostiednictvim WiFi sité. Kromé pohodlného ovladani pres webového
rozhrani by navic pouziti WiFi mélo zajistit vyssi bezpecnost, protoze obsluha bude zcela
bezkontaktni.

Kromé sestrojeni méficiho pristroje méa prace jesté vedlejsi cil, totiz prozkoumat moznosti
programovatelného WiFi modulu s obvodem ESP8266, ktery bude v realizaci pouzit.

B 2.2 Rozdéleni prace

Praci jsem rozdélil do nékolika ¢ésti, které dohromady povedou k realizaci kompletniho
méficiho piistroje:

e Implementace vzorkovani a zpracovani signalu. Je potfeba navrhnout zptsob
analyzy prubéhu proudu a metodu detekce zmén v jeho charakteristice.

e Prozkoumani mozZnosti WiF'i ¢ipu ESP8266, implementace vlastniho firmwaru
a navrh protokolu pro jeho pripojeni k hlavnimu procesoru.

e Implementace uzivatelského rozhrani a autonomniho monitorovani. Ptistroj ne-
bude mit displej, vSsechno ovladani tedy musi probihat prostiednictvim webového
rozhrani (s pristupem pres WiFi), indika¢nich LED a tlacitek.

e Navrh zapojeni a design desky plosnych spoji. Deska by se méla vejit do
zasuvkového adaptéru, musi tedy byt kompaktni a je treba dodrzet bezpecné izolac¢ni
vzdalenosti — pristroj bude napéjen ze sité.

e Méreni realnych spotrebicia a analyza ziskaného signalu pro detekci poruch. V této
Casti je cilem ovérit, jak dobfe pristroj v praxi funguje, a ziskat ukazky realnych dat.
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2. Motivace

. 2.3 Existujici implementace

Predmeétem prace je monitorovani sifového spotrebi¢e pomoci analyzy ¢asového prubéhu
odebiraného proudu. Tato diagnostickd metoda se obecné nazyva ESA ( Electrical Signature
Analysis), konkrétné CSA (Current Signature Analysis). V pripadé motori, pro které je
tento zpusob monitorovani zvlasté vhodny, se jednd o metodu MCSA — Motor Current
Signature Analysis. Na obrazku 2.1 jsou zndzornény rizné varianty ESA.

CURRENT POWER
SIGNATURE  /

/' SIGNATURE
ANALYSIS [ “ANALYSIS VOLTAGE !
J— o SIGNATURE !
ANALYSIS |

CURRENT
SIGNATURE
ANALYSIS

Obrazek 2.1: Metody analyzy elektrickych charakteristik spotiebice
ESA; Zdroj: [1]

spadajici pod oznaceni

Analyzu odbéru lze pouzit k detekci opotiebeni mechanické ¢asti motorem pohanénych
zarizeni, jako je napiiklad poskozeni lozisek [2] nebo opotiebeni soukoli v prevodovce [3].
Nalezl jsem téz clanek popisujici vyuziti MCSA k diagnostice motorem ovlddanych ventili
[1], kde v¢asnd detekce poruchy umozni vyménu bez zbytecné dlouhé odstévky.

Metoda MCSA je typicky zaloZzena na spektralni analyze proudového odbéru, kde se
poskozeni projevi jako posun ¢i zména magnitudy jednotlivych slozek. Nékteré zavady je
téz mozné detekovat z prostého zvyseni odbéru, pokud méa motor jinak konstantni zatéz
(naptiklad takto lze detekovat opotiebeni lozisek ventilatoru). To vSak neni prilis spolehlivou
indikaci, pokud zvyseni odbéru muze byt zptsobeno i jinak.



Kapitola 3

Analyza problému a navrh reSeni

B 3.1 Struktura a funkce navrhovaného pristroje

B 3.1.1 Pt¥ehled hlavnich funkci

Jako prvni krok v navrhu pristroje je dilezité si ujasnit, jak ma fungovat a co od néj

bude uzivatel ocekavat. Tyto pozadavky z ¢asti vyplyvaji ze zadani prace, ale je nutné je
vice rozpracovat. Na obrazku 3.1 je zndzornéno ramcové funkéni déleni, které bylo zvoleno

k implementaci.

Ovladéani bude probihat prostifednictvim webového rozhrani, a to bud ve formé inter-
aktivnich stranek v prohlizeci, nebo prostfednictvim API. Druhy zptisob umozni snadnou

integraci do pripadné externi aplikace.

Kromé primého méreni a zobrazeni graft by zafizeni mélo ddle mit autonomni rezim,
ve kterém bude aktualni naméfeny stav pravidelné odesilan na monitorovaci server. Tento

rezim umozni dlouhodobé monitorovani pripojeného spotrebice.

Snimani proudu,
zaznam, analyza

Autonomni
monitorovani

Nastaveni
WiFi

nastaveni

zaznam
" a vyditani Webové
hodnot Webové API uzivatelské
~ rozhranni
\\
\
\

N
>

Externi aplikace J

hlaSeni
poruchy

Hlagenina  k----- > api.thingspeak.com

monitorovaci server [=---_ > apixively.com

Obrazek 3.1: Blokové schéma funkei piistroje



3. Analyza problému a navrh reseni

B 3.1.2 Clenéni hardwaru

Hardwarovou implementaci je mozné rozdélit do t¥i hlavnich bloki, jak je zndzornéno na
obrazku 3.2. VSechny tfi bloky jsou viceméné samostatné a v principu by je bylo mozné
nahradit jinou implementaci, naptiklad misto WiFi modulu pfipojit adaptér RS232 a méreni
provadét z PC.

Toto déleni ma také vyznam z pohledu napajeni, kazdy blok totiz bude nutné samostatné
odrusit, aby nedochézelo ke kolisani napajeciho napéti naptiklad v disledku proudovych
spicek z WiFi modulu. U analogové ¢asti bude dale potieba oddélit zem, aby proud tekouci
zemnim vodic¢em nerusil méreni.

-------- Sttt |
' '
Y Y
Proudovy Hlavni -
y WiFi modul
senzor procesor
Napajeni

Obrazek 3.2: Blokové schéma zapojeni

B 3.2 Zpisob mé&eni proudu

Bl 3.2.1 Volba snimaciho prvku
V pristrojich tohoto typu jsou obvyklé t¥i zdkladni zptisoby méfeni proudu:

e Modul s Hallovou sondou, obvykle ve formé integrovaného obvodu, ktery se zapoji
do série s méfenym spotfebicem. Timto zpisobem je mozné mérfit jak sttidavy, tak
stejnosmérny proud. Nevyhodou je vyssi cena soucastky a nutnost zajistit dostatecnou
izolaci. Ptiklad takového senzoru je na obr. 3.3.

e Boc¢nik vloZzeny do méreného obvodu — méri se napéti na bocniku zptsobené
proudem, ktery jim protékd. Uz z principu je jasné, ze musime zajistit izolaci, typicky
tak, ze mérici ¢ast zapojeni bude oddélena od zbytku aplikace pomoci DC/DC ménice
a optocleni. Druhou moznosti je pouzit specializovany obvod, jako napt. ADE7912,
ktery obsahuje vse primo v pouzdre; tim se ale podstatné zvysSuje vyrobni cena
pristroje. Vyhodou kontaktniho méfeni mtize byt linearita prevodniho poméru a nizka
cena snimaciho prvku. Protoze uz mame kontakt se sitovou ¢asti obvodu, je mozné
také mérit napéti, coz umozni vypocet prikonu, uc¢iniku a podobné.

e Proudovy transformator, kterym prochazi sifovy vodi¢. Méfeni je bezkontaktni,
neni zde nutné tesit izolaci; potizovaci cena neni vysoka, nevyhodou jsou hlavné vétsi
rozméry soucéstky.



3.2. Zpiisob méreni proudu

Hall Element

g, Sensed Current Path
= (Bidirectional)

Obrazek 3.3: Proudovy senzor s Hallovou sondou v pouzdru SOIC-8. Zdroj: [4]

Po zvéazeni klada a zaport byl zvolen proudovy transformétor, ktery je jednoduchy,
snadno dostupny a nepottebuje dalsi izolaci, ¢imz zjednodusuje navrh plosného spoje.

B 3.2.2 Princip funkce proudového transformatoru

Proudovy transformétor (obr. 3.4) sestava z uzavieného jadra, na kterém je umisténo
sekundarni vinuti. Primarni vinuti je tvoreno sifovym vodicem, ktery prochazi skrz jadro
a tvori tak jediny zavit.

Abychom zjistili proud primarnim vinutim, sta¢i zméfit napéti na znamém snimacim
odporu, kterym protékd indukovany proud. Nezndmou hodnotu vypocteme z Ohmova
zakona a prevodniho poméru transformétoru.

Meérici civka

Obrazek 3.4: Schéma proudového transformétoru

B 3.2.3 Vypoéet proudu z napéti na snimacim odporu

Pr1i pritoku proudu Iac primarnim vinutim se na sekundarnim vinuti indukuje proud Ig.
Velikost proudu muzeme pak zjistit mérenim napéti na snimacim odporu Rs. Napéti Us je
dle Ohmova. zékona Ug = I Rs.



3. Analyza problému a navrh reseni

Output Volts vs Input Current

For various ohmic loads
100
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Obrazek 3.5: Charakteristika prevodniho poméru AC-1010 v zévislosti na zvoleném snimacim
odporu; Zdroj: Datasheet Talema AC-1010

Doporucena velikost snimaciho odporu je uvedena v datasheetu pouzité soucastky, pro
transformator AC-1010, ktery byl zvolen, se doporucuje hodnota 100 ). Vétsi odpor by
umoznil vyssi citlivost pro méreni slabsich proudi, ale zvysila by se nelinearita, jak je
zachyceno v grafu 3.5.

Pomoci transformacniho poméru, ktery je uveden v datasheetu (pro AC-1010 to je
1:1000), muzeme vypocitat proud sekundarnim vinutim I pfi daném primarnim proudu Ip,.
Odtud pak vypocteme napéti na snimacim odporu Us.

N, I, N,
P _ 3 s =12F
N, I, TN,

N
Us =1, <FPRS) = Ik
S

Transformator bohuzel neni idealni ani pri pouziti doporuc¢eného snimaciho odporu,
transformacni pomér jesté zévisi na proudu primarnim vinutim. Dle datasheetu (pii pouziti
odporu Rs = 100Q2) je k = 0.1 V/A pii proudu 10 A, ale pii 1A uz je k = 0.097 V/A.
Protoze cilem je métit predevsim slabsi elektrické spotiebice, jako naptiklad ventilatory,
budu pocitat s hodnotou pro nizsi proud, 0.097 V/A.

Je zédouci, aby byl vyuzit cely rozsah A/D prevodniku, ¢imz se zajisti co nejmensi kvan-
tizac¢ni chyba. Napéti je proto pred vstupem do prevodniku zesileno opera¢nim zesilovacem.
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3.3. Analyza zméreného priibéhu proudu

Vstupni rozsah pievodniku je piiblizné 3.3 V, pii¢emz uméla nula! (pro méfeni zapornych
hodnot) se nachézi v poloviné jeho rozsahu, tj. amplituda po zesileni muze byt nejvyse
1.65 V. Musime zvolit koeficient takovy, aby nedochazelo k ofezavani signdlu. Ze spotiebictu
pouzitych k experimentdlnimu méfeni (ruzné ventilatory a doméci spotiebice) mél nejvetsi
Spickovy odbér motor z mixéru, a to 1.37 A. Ventilatory maji typicky piikon do 50 W, coz
odpovidd mnohem mensimu proudu. V navrzeném zapojeni byl zvolen koeficient zesileni
a = 10, pti kterém méfitelny rozsah dosahuje priblizné +1.7 A. Pro bézné spotiebice by
stacilo zesileni mensi, jedna se o kompromis mezi univerzalnosti a presnosti.

Z napéti na vstupu A /D prevodniku (tj. po zesileni) je mozné snadno vypocitat proud
primarnim vinutim. Tento vzorec je pouzit ve firmwaru pro zpracovani namérenych hodnot
(k — prevodni pomér, o — koeficient zesileni):

U
Uspc = a-Us = a(Ik ) = I, = aA.DkC

B 3.3 Analyza zmé&¥eného prib&hu proudu

Ukolem zafizeni je detekovat zmény v pribéhu proudového odbéru. Pokud signél jednoduse
zobrazime v grafu, zmény jde nékdy pozorovat pouhym okem (obr. 3.6), jindy jsou nepatrné
a tézko bychom je odhalili.

300

200

100

Okamzity proud [mA]
o

-300 ' ' '
0 50 100 150 200

Cislo vzorku (pFi 4 kHz)

Obrazek 3.6: Porovnani odbéru pokojového ventildtoru pri ruznych rychlostech

1Umél4 nula umoziiuje méfit obé polarity napéti na snimacim odporu; detailné je to popsano v kapitole
4.2.1



3. Analyza problému a navrh reseni

B 3.3.1 Frekvenéni analyza

Pro ziskani spektra signalu byla zvolena metoda FFT, coz je obvykly nastroj pouzivany
k diagnostice charakteristik stfidavého signalu. Vysledkem je vektor komplexnich ¢isel, ze
kterého jsou pro zobrazeni a dalsi vyhodnocovani vypocteny magnitudy jednotlivych slozek.
V grafu spektra jsou obvykle vyrazné vyssi harmonické sitové frekvence 50 Hz.

Existuji i jiné metody analyzy, napiiklad kosinova transformace, nékteré zdroje zminuji
moznost pouzit tzv. cepstralni analyzu. Pro jednoduchou detekci zmén spektra FFT staci,
navic je mozné pouzit nékterou z dostupnych matematickych knihoven. Ostatni metody
jsou méné pouzivané, proto by byl problém je realizovat.

Kromé spektra je jesté uzitecné zjistit skalarni parametry signalu, jako je napr. efektivni
hodnota a maximalni velikost proudu ve vzorku. Tyto hodnoty se daji snadno vynést do
grafu a je mozné je pouzit pro pfipadnou dalsi rozhodovaci logiku. Efektivni hodnota (RMS)
se vypocte podle nésledujiciho vzorce (i je k-ty vzorek okamzitého proudu, n je pocet
vzorki):

B 3.3.2 Detekce zmén charakteristiky odbéru spotiebice

V autonomnim rezimu je potfeba detekovat zmény charakteristiky, které mohou indikovat
poruchu. Jedna se o komplexni problém, ktery je mozné fesit vice zptusoby.

Zactneme zmérenim spektra odbéru spotiebice, které oznacime jako referenci (A). Toto
spektrum muzeme ulozit do paméti a porovnavat s nim budouci hodnoty. Jak ale vyc¢islit
odchylku nové zméreného spektra B od reference A? Je tieba zvazit, k jakym zménam
muze dojit:

e Zména magnitudy slozek — nastava pri zméné zatéze, muze byt napriklad projevem
zadreni lozisek ventildtoru. Pri vétsi zatézi obvykle roste magnituda prvni harmonické
(50 Hz) na ukor ostatnich.

e Frekvencni posun slozek — u motord muze naznacovat zménu rychlosti. Tento jev
byl pozorovan u sériového motoru pii rozbéhu a pribrzdovani, jinak je pomérné vzacny.

e Uplna zména charakteristiky — tato zména nastane napr. pokud se zméni funkéni
rezim zafizeni (stand-by / zapnuto / vypnuto). Takovou zménu lze tézko vyjadrit
Ciselné; projevi se jako kombinace predchozich dvou typt zmén.

Pro ¢iselné vyjadieni zmén jsem navrhl vzorec inspirovany Hausdorffovou metrikou
[5]. Tato metrika poéitd vzdalenost dvou prostorovych ttvart jako nejvétsi z nejmensich
vzdalenosti mezi body obou utvara. Vzorec bylo nutné modifikovat, aby zahrnul zmény ve
vSech ¢astek utvaru (zde graf spektra) a ne jen v bodé, kde je vzdélenost nejmensi. Déle
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3.4. Analyza moznosti WiFi Cipu ESP8266

jsem chtél, aby se ve vysledku vyraznéji projevily vétsi zmény magnitudy, coz zajistuje
kvadrat ve vzorci (respektive chybéjici odmocnina ve vypoctu vzdalenosti bodi).

n

dist(A, B) = Zogljiiln <wy(Ai - Bj)2 +wy (i — j)2>
=0 —

Pfi realizaci tohoto algoritmu sta¢i pracovat s j € (i —xq;1+x4), ¢imz se zrychli vipocet
a hodnota se pifi vhodné volbé x4 prakticky nezméni. Parametry x4, wyx a wy vyrazné
ovliviiuji chovani metriky. Nastavime je dle potfeby, napriklad pokud chceme déat vétsi
vyznam frekvenénimu posunu slozek, zvysime wy. Musime si vsak dat pozor, aby pak posun
nebyl interpretovan jako zména amplitudy sousednich slozek.

B 34 Analyza moznosti WiFi Cipu ESP8266

Zde bych rad predstavil WiFi ¢ip ESP8266, ktery jsem v projektu pouzil. Jedna se o 32-bitovy
procesor ¢inského vyrobce Espressif, ktery je mozné pouzit jako WiFi adaptér nebo dokonce
hlavni procesor pro jednoduché aplikace. ESP8266 je velmi popularni v IoT komunité
a existuje pro néj fada knihoven a projekti.

Verejné dostupna dokumentace tohoto obvodu neni prilis kvalitni, navody a manudly
jsou roztrouseny po diskuznich férech [6], komunitni wiki [7] a dal$ich strankach; proto
povazuji za uzitecné zde shrnout zdkladni informace.

Jednd se o programovatelny 32-bitovy procesor (resp. bootloader ve vnitini ROM dokéze
programovat externi programovou pamét Flash) s vestavénou podporou WiFi. Je tedy
mozné napsat vlastni firmware a chovani obvodu prizptsobit potfebam projektu. Do Flash
paméti lze kromé programu ulozit HTML soubory pro webové rozhrani, javascriptové
knihovny, obrazky a podobné.

Kromé vynikajicich vlastnosti obvodu je vyhodou také cena: Moduly ESP-01 a ESP-12
1ze poridit kolem 50 K¢ na online trzistich jako eBay.com ¢i AliEzpress.com, za (mnohem)
vyssi cenu pak i u ¢eskych prekupniku (informace z r. 2016).

B 3.4.1 Architektura obvodu ESP8266

Obvod ESP8266 je postaven na jadie Xtensa LX106, coz je architektura licencovana firmou
Tensilica ruznym ¢inskym vyrobctim, kteri si ji ddle prizpusobi pro své obvody. V principu
je to podobny systém jako u firmy ARM, kde tato pouze prodéava licence a nic nevyrabi.

Firmware mé k dispozici 160 kB interni RAM, z toho 96 kB slouzi jako datova pamét,
zbytek je instrukéni cache. Cip neobsahuje pamét programu, pouze bootloader v ROM,
vSechny moduly jsou proto vybaveny externi paméti Flash, ktera je pripojena rozhranim
SPI. Velikost této paméti je typicky 1 MB, u nékterych moduli vice.
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3. Analyza problému a navrh reseni

Obrazek 3.7: Moduly s ESP8266: (1) ESP-01, (2) ESP-12, (3) Adaptér do nepéjivého pole pro
ESP-12, (4) Pripravek s ESP-12, (5) Vyvojovy kit pro pfipojeni k PC pres USB

B 3.4.2 Dosah a funkce WiFi

WiFi driver v obvodu ESP8266 podporuje rezim klienta i AP, dokonce umi oboji najednou.
Rezim AP je vhodny hlavné k prvotni konfiguraci a zapojeni do sité, pro bézny provoz je
vhodnéjsi rezim klienta. V. AP rezimu totiz musi bézet DHCP server a dalsi sluzby, které
u klienta nejsou potteba. Kvuli této rezii je procesor v AP rezimu pomalejsi a nékdy muze

Vv

Co se tyce dosahu WiFi, dle experimentu [8] se moduly dokazi ptipojit k modemu na
vzdélenost az 400 metrti, pochopitelné v idedlnich podminkéch. Funkce AP sta¢i k pokryti
vétsiho bytu, coz pro bézné pouziti staci.

B 3.4.3 Periferie obvodu

Kromé samotného WiFi driveru obvod déale obsahuje fadu uzite¢nych periferii, v jednodu-
chych aplikacich tak ESP8266 dokaze zastat roli hlavniho procesoru.

Periferie zahrnuji:
e Radu vstupné-vystupnich pinti (GPIO)
e SPI rozhrani (k pfipojeni programové paméti)

e Rozhrani I2S

12



3.4. Analyza moznosti WiFi Cipu ESP8266

o Komunika¢ni USART a jednosmérny UART pro ladici vypisy
e 10-bitovy A/D prevodnik s rozsahem 1V

e Radi¢ DMA, hardwarové ¢asovace, watchdog

K nékterym periferiim bohuzel chybi dokumentace, napfiklad wiki zminuje JTAG
rozhrani, ale odkazovana stranka neexistuje. Vétsinou vSak je mozné na najit néjaky
ukézkovy program.

B 3.4.4 Moznost vytvoreni vlastniho firmwaru

Vyrobce poskytuje SDK [9] pro vyvoj vlastniho firmwaru? spolu s fadou knihoven, které
obsluhuji hardware a staraji se o nizkotroviiovou rezii, jako je ovladani WiFi driveru
a implementace nizsich vrstev TCP/IP. Je zde k dispozici jednoduchy DHCP server,
funkce pro komunikaci s DNS, podpora pro protokol NTP a rada dalSich uzitecnych funkei.
Vétsina SDK bohuzel neni open-source, jedna se o statické knihovny a hlavickové soubory;
z praktického hlediska to ale nevadi.

Moduly s obvodem ESP8266 jsou obvykle dodédvany s nahranym firmwarem, ktery
umoznuje ¢ip ovladat pomoci AT prikazi. Jedna se v podstaté o rozhrani mezi UARTem
a funkcemi SDK. Mj ptivodni plan, kdyz jsem poprvé obvod pripojil k hlavnimu procesoru,
byl ovladat SDK pravé pomoci AT piikazu a serverovou logiku implementovat v hlavnim
procesoru. Brzy se vSak ukazalo, ze tudy cesta nevede — program byl prilis slozity a nespo-

vvvvv

napsat si firmware vlastni.

K vyvoji firmwaru je vyhodné pouzit projekt esp-open-sdk [10], ktery automaticky stdhne
a pripravi vyvojové prostredi véetné SDK. Stoji za zminku, Ze na internetu je mozné najit
celou radu neoficidlnich firmwart, které lze pouzit misto psani firmwaru vlastniho. Napriklad
existuje firmware pro Lua skripty (,NodeMCU*), Arduino firmware, MicroPython a mnohé
dalsi.

B 3.4.5 Nahrani firmwaru do Flash paméti

K nahrani zkompilovaného firmwaru do modulu slouzi néstroj ,,ESP8266 Flash Download
Tool* [11]. Na Linuxu je k dispozici open-source program ,esptool.py* [12].

Pro upload firmwaru zapojime ESP modul podle schématu na obr. 3.9 resp. 3.10. Na
obr. 3.8 je ukazka jednoduchého pripravku pro programovani modulid ESP-01.

Upload probiha prostiednictvim rozhrani UART), staci tedy pouzit jakykoliv USB-serial
adaptér, napr. s obvodem FTDI. Modul je napédjen napétim 3.3 V; piny UARTu vydrzi
5V, ale doporucuje se pouzit ochranny odpor (na schématu je zakreslen odpor 470 R jako
priklad).

2Na odkazované strance je k dispozici vice variant, nejjednodussi je verze ,Non OS SDK¥
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3. Analyza problému a navrh reseni

Prepina¢ UARTu
- programovani
- komunikace s STM32

ESP-01

Boot

Obrazek 3.8: Jednoduchy pripravek pro programovani ESP-01 a vyvoj firmwaru.

Aby bylo mozné nahrat firmware, musime napred aktivovat bootloader, coz se provede
pripojenim pinu GPIO0 na GND béhem resetu (tj. béhem resetu drzime stisknuté tlacitko
BOOT).
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3.4. Analyza moznosti WiFi Cipu ESP8266

3Vv3

T

470R E‘
X

RXD—«/V—L
! R

o7 02—31cpico  RrsT |2 16-"02

BOOT RESET
Q— GPIO2  CHPD 6

Vcce

GND Tx F—~NAN—_""]Tx
470R

u7 ESP-01

Obrazek 3.9: Zékladni zapojeni modulu ESP-01
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Obrazek 3.10: Zakladni zapojeni modulu ESP-12
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Kapitola 4

Hardwarova realizace

B 4.1 Volba komponent

B 4.1.1 Souéastky analogové ¢asti obvodu

Pro méreni proudu byl zvolen proudovy transformator Talema
AC-1010, ktery je snadno dostupny a dokdze mérit proud
az 10 A. Zpusob méren{ proudu proudovym transformétorem
vysvétluje podkapitola 3.2, ve zkratce se jedna o méreni napéti
na snimacim odporu, kterym protéka indukovany proud.

Napéti je pred digitalizaci nejprve nutné zesilit, to zajistuje
operacni zesilova¢ AD8544'. Zkusebni prototyp piistroje byl
osazen zesilovacem OP213, ten ale potiebuje napédjeni 5V,
takze v zapojeni byl potreba zvlastni regulator. Obvod AD8544
je napédjen napétim 3.3V, stejné jako zbytek zapojeni, sta¢i ~ Obrazek 4.1: Proudovy
tedy regulator pouze jeden. transformator AC-1010

B 4.1.2 Hiavni procesor

Dilezitou soucasti zapojeni je hlavni procesor, ktery provadi vlastni méfeni a vyhodnocovani.
Pro tuto tulohu byl zvolen procesor STM32 F303 CBT.

Rada procesortt STM32F3 je postavena na jadru ARM Cortex M4 a obsahuje FPU?,
coz je vyhodné pro vypocet spektra a dalsi zpracovani signalu. Absence FPU pii pouziti
nizstho modelu procesoru (napiiklad z fady STM32 F0) by znamenala, Ze floatova aritmetika
bude realizovana softwarové misto pouziti zvlastnich instrukci, coz je pomalejsi a velikost
programu vzroste.

B 4.1.3 Volba WiFi modulu

Phvodné jsem zvazoval pouzit WiFi modul s ¢ipem CC3100 od firmy Texas Instruments,
nastésti jsem ale vcas objevil obvod ESP8266 (podrobné popsén v podkapitole 3.4), ktery

1Obvod AD8544 obsahuje 4 operaéni zesilovade, z toho byly pouzity pouze dva. Staéilo by samoziejmé
varianta obvodu se dvéma zesilovaci.
2 Floating Point Unit - hardwarové jednotku pro praci s desetinnymi &isly
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4. Hardwarova realizace

je jednodussi a vice pouzivany v IoT? projektech. Diky tomu je o ném k dispozici fada
materiali a projektl, které mi pomohly s vyvojem firmwaru.

Na trhu je vice moduli s ¢ipem ESP8266, nejbéznéjsi jsou ESP-01 a ESP-12. Oba maji
své vyhody i nevyhody:

e Modul ESP-12 mé vyvedenou vétsinu pinti, které lze vyuzit jako GPIO, ma FCC
certifikaci a je ur¢en pro SMD montaz, proto je vhodnéjsi do komerénich vyrobki.

e Modul ESP-01 je o néco levnéjsi a diky konektoru (8-pinovy header) jej lze s jednodu-
chym adaptérem pripojit i do nepéajivého pole; Chybi mu certifikace, je tedy vyhodny
spise pro vyvoj a hobby projekty.

Z praktickych duvodu (lepsi ladéni, snadnd vymeéna, mensi footprint) byl zvolen modul
ESP-01. Diky tomu, Ze je pfipojen pomoci konektoru, je mozné mit vice modult s riznymi
verzemi firmwaru (naptiklad riuzné lokalizace uzivatelského rozhrani) a vyménovat je dle
potteby.

B 4.1.4 Napajeni

Mérici pristroj ma byt vestavén do zasuvkového adaptéru, je tedy treba zajistit napajeni
primo ze sité — k tomu byl zvolen modul sitového spinaného zdroje IRM-10-5 (vystup 5V)
znacky Mean Well.

Vsechny pouzité cCipy pracuji s napdjenim 3.3V, coz zajistuje linedrni reguldtor
LD1117-3.3. Odbér obvodu se pohybuje kolem 100mA, to odpovidé ztratovému vykonu
170 mW prii napétovém ubytku 1.7 V. Pro chlazeni tedy bohaté sta¢i médéna ploska, coz
bylo ovéfeno na zkusebnim prototypu.

Déle je nutné zajistit, aby nedochazelo k vzajemnému ruseni jednotlivych c¢asti obvodu,
napiiklad proudové spicky z WiFi modulu by mohly zptsobit pokles napajeciho napéti
a ovlivnit presnost méfeni (to se stéavalo u prototypu, kde bylo napéjeni zapojeno nevhodné).
K odruseni slouzi tlumivky a blokovaci kondenzatory; induktor pusobi pti proudovych
impulzech jako impedance a potiebnd energie je dodana kondenzatory, které pripojime co
nejbliz k integrovanému obvodu. Obvykle se kombinuje nékolik riznych kapacit, naptiklad
10pF, 10nF a 100nF, aby se pokryly rizné dlouhé a silné pulzy. V pripadé WiFi modulu
je tfeba dat si pozor na stejnosmérny odpor tlumivky, ktery se ¢asto pohybuje v fadu ohmt
a pri vétsim odbéru dochazi k velkému ubytku napéti.

Béhem ozivovani a ladéni firmwaru z bezpecnostnich divoda neni vhodné, aby na
desce bylo sitové napéti. To je zajisténo pomoci konektoru pro pripojeni externiho zdroje
a prepinace pro vybér napdajeni; je tak mozné pouzit laboratorni zdroj nebo i baterii.

3 Internet of Things — ,chytra“ do sité pfipojené zafizeni, asto s cloudovou integraci
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4.2. Zapojeni analogové cCasti obvodu

tlumivka

3V3 O—/ Y Y Y\, Vcee
1+ I I
T~ T
10u| 100n| 10n

Obrazek 4.2: Priklad odruseni napdjeni integrovaného obvodu

B a2 Zapojeni analogové casti obvodu

Princip méfeni je popsan v podkapitole 3.2. Ve zkratce: proud primarnim vinutim lze mérit
jako napéti na zatézovacim odporu, které je dale zesileno opera¢nim zesilovacem. Kompletni
zapojeni je zndzornéno na obrazku 4.3.

3V3_ANALOG TR1  AC-1010
1
. RS 100k
100R 3V3_ANALOG 1
R6 TP1
R25 10k um |y
13 17 Vee
c1e|, Q14 | Ry 470R CADC_IN

AD8544 |11

Ro4 “XI 12,
10u J< 2 GND
R7 10k AD8544 (11 1
: TP2
470R UMELA NULA

Obrazek 4.3: Zapojeni analogové ¢asti pristroje

B 4.2.1 Méveni zaporného napéti na snimacim odporu

Protoze proud tekouci primarnim vinutim je stridavy, bude napéti na snimacim odporu
nabyvat kladnych i zdpornych hodnot. Abychom mohli méfit obé pilperiody, mizeme jeden
konec civky pripojit na potencidl uprostted méritelného rozsahu, ktery oznac¢ime umeld
nula. Snimané napéti pak bude rozdilem umélé nuly a napéti na odporu. K vytvoreni umeélé
nuly je pouzit odporovy déli¢, dale posileny sledovac¢em napéti.

Se zménou nulového potencidlu vsak vznikd problém — jaka hodnota na vystupu A/D
odpovida nule? Je jasné, ze to nebude pfesné 1.65 V; rezistory v déli¢i nejsou presné stejné
a nemuzeme také zanedbat napétovy offset zesilovace. Idedlni by bylo do obvodu zaradit
multiplexer a béhem pravidelné kalibrace vstup pripojit na umélou nulu, pak by jeji hodnotu
slo pfimo zmérit. Tim se vSak komplikuje zapojeni.

Existuje druhd metoda, ktera se obejde beze zmén zapojeni, ale je méné presnd. Vyuzijeme
zde faktu, ze stfedni hodnota stridavého proudu je nulova; za nulovy potencidl tedy budeme
povazovat stfedni hodnotu namétfeného priibéhu. Tento zpiisob vypada na prvni pohled
elegantné, ale pokud doba méfeni neodpovida ndsobku periody vstupniho signalu (20 ms
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4. Hardwarova realizace

pti 50 Hz), vznikne nepfesnost. Pro dostateéné dlouhé prubéhy (nékolik period) tuto chybu
miuzeme zanedbat, protoze se dostava pod rozliSovaci schopnost prevodniku.

B 4.3 Realizace prvniho prototypu

Za Ucelem ovéreni funkce méreni a validace zapojeni jsem sestrojil prvni prototyp pristroje,
ktery je v konecné podobé vyobrazen na obrazku 4.4. Prototyp umoznil vyvoj firmwaru
jesté pred vyrobenim finalni desky.

Jedna se o miij vubec prvni ndvrh plosného spoje, v zapojeni tak doslo k nékolika chybam
zpusobenych nezkusenosti, presto ale po drobnych tpraviach deska funguje jak ma a svij
ucel splnila. Hlavnim problémem bylo nestabilni napajeni zptusobené Spatné odrusenym
WiFi modulem, ktery byl do zapojeni pridan dodatecné jako experiment. Napdjeni dale
degradovalo chybné zapojeni reguldtori, které byly spojeny do série (v prototypu je potieba
napéjeni 5V pro opera¢ni zesilovaé OP213, proto byl nutny druhy regulator). Tyto chyby
byly samoziejmé opraveny ve finadlnim zapojeni.

Kromé zmény typu operacniho zesilovace a iiprav napajeni se zapojeni prototypu prevazné
shoduje s findlni deskou. Schéma a vyrobni podklady obou desek jsem prilozil na CD.

Obrazek 4.4: Fotografie prvniho prototypu méficiho ptistroje

B 4.4 Navrh finalni desky plodnych spojii

Pro pristroj byla zvolena standardni plastova krabicka se zastrckou na jedné a zasuvkou na
druhé strané. Témér polovinu prostoru zabral napdjeci modul, nezbylo tak nez pristoupit
k nékolika kompromistm, napriklad umistit soucdstky na obé strany desky a vypustit
resetovaci tlacitko, které je nakonec pouze vyvedeno na predni panel.

Deska je vybavena konektorem ,,DBG*, ktery slouzi k programovani procesoru, ¢teni
ladicich vypisu a k aktivaci bootloaderu pomoci pinu BOOTO. Déle je tu konektor ,, FRONT*
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4.4. Navrh findini desky plosnych spojii

pro pripojeni predniho panelu, na ktery jsou vyvedeny vSechny piny pro hardwarové
uzivatelské rozhrani (o ném vice v podkapitole 6.4).

Sitova ¢ast desky je oddélena od mérici logiky velkou izola¢ni vzdalenosti, navic je tu
odkryta pajeci maska a v mistech, kde je izola¢ni vzdalenost nejmensi, je Cast substratu
odvrtana. Tim se omezi piipadné plazivé proudy a dalsi nezadouci jevy. Bezpec¢nost déle
zajistuje pojistka a ochranné prvky vestavéné v napédjecim modulu.

Obrazek 4.5: Vyhotovend findlni verze desky plosnych spoju pred osazenim
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4. Hardwarova realizace

Obrazek 4.6: Deska plosnych spoju po osazeni; vpravo: odpojeny WiFi modul ESP-01

E |

— —

Obrazek 4.7: Fyzické ulozeni desky plosnych spoju v adaptérové krabicce; vlevo: odpojeny
predni panel
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Kapitola b

Navrh firmwaru

V této kapitole bude predstavena struktura a funkce firmwaru hlavniho procesoru a WiFi
modulu. Realizace uzivatelského rozhrani bude popsédna v kapitole nasledujici.

B 5.1 Zaznam a zpracovani signalu

B 5.1.1 Zaznam signalu

Pro digitalizaci signalu byl zvolen 12-bitovy A/D prevodnik, ktery je souc¢asti hlavniho
procesoru. Prevodnik dokaze vzorkovat s frekvenci az 5 MHz, coz by ale bylo zbytecné pro
pomalé signaly, které budeme mérit, protoze vsechny vyznamné slozky jsou v fadu nékolika
kilohertz. NiZsi vzorkovaci frekvence navic pomiize potlacit Sum.

Pokud se napiiklad omezime na sitku pasma 2 kHz, dle Nyquistova teorému musi byt
vzorkovaci frekvence alespon dvojnasobnd, tedy 4 kHz. Pro vypocet FF'T (a zobrazeni grafu)
je vhodné, aby frekvence byla ndsobkem poc¢tu bodi (mocnina dvou), tj. naptiklad 4096 Hz
nebo 5120 Hz. Skute¢nou vzorkovaci frekvenci bude samoziejmé mozné zvolit v uzivatelském
rozhrani.

Zaznam a zpracovani signalu ve firmwaru realizuje funkéni blok, ktery je aktivovan bud
externé z uzivatelského rozhrani, nebo subsystémem autonomniho monitorovani. V au-
tonomnim rezimu se pravidelné kontroluje stav spotiebi¢e a hodnoty jsou odesilany na
monitorovaci server. Tato funkce bude blize vysvétlena v podkapitole 6.3.

K zaznamu pribéhu proudu je pouzit fadic DMA!, ktery se stard o kopirovani vystupu
A /D prevodniku do zéznamového bufferu a poc¢itani vzorki. Mechanismus zdznamu pomoci
DMA (obr. 5.1) je pomérné komplikovany a vyzaduje spravné nastaveni vsech tii periferii
(casova¢, DMA kandl, A/D pfevodnik). Vyhodou je, ze béhem odméru se program muze
vénovat jinym c¢innostem, jako je napriklad komunikace s WiFi modulem nebo obsluha
uzivatelského rozhrani. To ma vyznam predevsim u dlouhych zaznami.

Vzorkovaci frekvenci udava hardwarovy ¢asovac, jehoz prescaller? a ¢itaci rozsah jsou
predem zvoleny tak, aby se frekvence co nejvice blizila pozadovanému nastaveni. Zvolenou
frekvenci nelze vzdy dosdhnout presné, odchylka je vSsak vétsinou zanedbatelna. Skutecna
vzorkovaci frekvence se pro kontrolu zobrazi v uzivatelském rozhrani.

!Direct Memory Access — pamétova operace provadénd ,na pozadi“, bez aktivni Gi¢asti procesoru
2prescaller je hardwarovy blok, ktery déli hodinovy signal zvolenym koeficientem
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zpracovani AA l
signalu v 1 I H
DMA interrupt Buffer v RAM
handler —

- | “ulozeni
zastaveni : | thodnoty
Casovace

DMA request

@— A/D pFevodnik

Obrazek 5.1: Princip zdznamu pomoci DMA

Po dokonceni odmeéru je vyvolano preruseni, pri kterém se zastavi casovac a deaktivuje
DMA kandl. Na tuto udalost ¢eka zbytek mérici logiky, jak je zndzornéno na obrazku 5.2.
Hodnoty jsou prevedeny na datovy typ float, pfepoc¢teny na miliampéry a je provedena
kompenzace nulové hodnoty, jak bylo popsano v podkapitole 4.2.1. Po dalsim zpracovani
(vypocet parametru signélu, ptip. FFT) je vysledek preddn WiFi modulu pro odesldni do
prohlizec¢e nebo na monitorovaci server.

B 5.1.2 Vzorkovaci buffer

Délka bufferu, kam radi¢ DMA ukladd vzorky, je prakticky omezena velikost{ dostupné
paméti; pouzity procesor ma pouze 32 kB. Aby nedochézelo k plytvani paméti, jsou vzorky
ukladany do pole typu uint32_t[], které sdili pamétovou oblast s polem typu float[]
pro vysledky vypoctu (viz obrézek 5.3). Zvolil jsem délku 4096, coz odpovida 16384 B.
Pro ukladani 12-bitovych vzorki by stacilo pole typu uint16_t[], stejné pak ale budeme
potfebovat 32 bita pro float a konverze z 32-bitového integeru na float je jednodussi nez
kdyby byla pouzita 16-bitova cisla.

Timto bufferem je zabrana polovina paméti, zbytek slouzi k uloZeni globalnich datovych
struktur a jako stack. Muze se zdat, ze zbylo hodné mista, ale velkou ¢ast paméti zabiraji
struktury knihovny newlib?, dale je potieba néjaké misto pro komunika¢ni buffery a podobné.

B 5.1.3 Vypocet FFT

Jako hlavni néstroj pro analyzu signalu byla zvolena Fourierova transformace, vypoc-
tend algoritmem FFT. To je realizovano funkcemi z ARM DSP Library, doddvané spolu
s knihovnou CMSIS.

3newlib je prenositelnd implementace libc

24



5.1. Zaznam a zpracovani signalu

UART, spojeni's ESP8266
Komunika&ni SBMP
port driver
Odeslani
Message namé&fenych
handler dat

_____________ b
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' PoZadavek na odmé&r !
\ 1

Zaznam (async.) L

\ J Oznameni
pres frontu
zprav

Kompenzace offsetu,
prevod na float

.
4 l N
Vypocet FFT, min,
max, RMS... )
.

Obrazek 5.2: Blokovy diagram zaznamu a zpracovani signalu v STM32

#define SAMP_BUF_LEN 4096

union samp_buf_union {
wint32_t uints[SAMP_BUF LEN];
float floats[SAMP_BUF_LEN];
uint8_t bytes[SAMP_BUF_LEN * 4];
+;

extern union samp_buf_union samp_buf;

Obrazek 5.3: Deklarace vzorkovaciho bufferu, tii zptusoby pristupu ke stejné pamétové oblasti
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5. Navrh firmwaru

I Naroky FFT na buffer

Pro vypocet FFT slouzi stejny buffer, do kterého jsou ukladany vzorky (obr. 5.3), avSak
funkce pracuje s komplexnimi ¢isly, kapacita je tedy poloviéni*. Z toho vyplyva omezeni na
1024 bodid FFT pro buffer délky 4096: je potfeba 2048 vzorki, z toho kazdy jako komplexni
¢islo zabere dva indexy.

Kromé funkei pro komplexni FFT jsou v knihovné téz funkce optimalizované pro redlna
¢isla, nepodarilo se mi je ale pouzit k dosazeni stabilnich vysledki — magnituda ndhodné
kolisala i pro presny signél z generatoru. Funkce pro komplexni ¢isla (cfft) naproti tomu
funguji spolehlivé, nevyhodou je plytvani mistem v bufferu.

Po vypoctu komplexni FFT program spocita magnitudu vsech bodu a tyto magnitudy
jsou pouzity k dalsimu vyhodnoceni a zobrazeni.

I Normovani FFT

Pii vypoctu ruzné dlouhych FFT vektoru se magnitudy bodi znaéné lisi (to je zpusobeno
ruznym poctem vzorki, coz ovliviiuje celkovou energii jednotlivych slozek). Aby bylo mozné
vysledek pouzit pro zobrazeni spektrogramu nebo grafu, je nutné slozky normovat.

Normovani je realizovano jednoduchym vzorcem: kazda slozka je vydélena celkovou
délkou vektoru. Vysledné hodnoty jsou pak témér stejné pro rizné délky FFT, z ¢ehoz lze
usuzovat, ze vypocet je spravny.

I Okénkova funkce

Chceme-li vypoctem FFT ziskat ¢isté spektrum, musi byt signal periodicky; pokud tomu tak
neni, bude vysledek vypadat rozostfené. V idedlnim ptipadé, kdy je délka zaznamu presné
nasobkem periody signalu (20 ms pro sitovou frekvenci 50 Hz), bude vysledek perfektni. Ve
skutecnosti vSak frekvence v siti neni presné 50 Hz a uzivatel navic muze volit libovolnou
délku odmeéru, v zdznamu tak vznikne nespojitost.

Aby se potlacily negativni vlivy nespojitosti na zacatku a konci zdznamu, je nutné pouzit
okénkovou funkci, kterd amplitudu signalu na okrajich snizi; tento princip je pouzit ve
vétsiné osciloskopi s funkei FFT. Zkusil jsem nékolik variant a jako nejlepsi se ukéazalo
Hammingovo okno. Vektor okénkové funkce byl vygenerovan v Matlabu (obr. 5.4). Na
obrazku 5.5 je zachycen vliv okénkové funkce na signal.

w=hamming (512) .’
dlmwrite(’hamb12.csv’, w, ’delimiter’, ’,’, ’precision’, ’%0.8f’)

Obrazek 5.4: Kod pro vygenerovani vektoru okénkové funkce a ulozeni vysledku do CSV souboru

4Komplexni &sla jsou reprezentovana jako {reall, imagl, real2, imag2, ...}
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5.1. Zaznam a zpracovani signalu
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Obrazek 5.5: Ukazka aplikace Hammingova okna na signél
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5. Navrh firmwaru

B 52 Podpirna logika firmwaru STM32

Soucasti firmwaru je nékolik podpiirnych subsystému, které funguji jako jakasi kostra, ktera
vse drzi pohromadé. Blokovy diagram této Casti firmwaru je zndzornén na obrazku 5.6.

Handler <—/ Fronta zprav /

Dispatcher <—/ Fronta uloh /
‘ /

Dlouhé funkce jsou
predany k vykonani
v hlavni smy¢&ce

watchdog

reset
Watchdog

Periodické
funkce
Planované
funkce

Obrazek 5.6: Blokovy diagram podpurné logiky

Jayoledsiq

B 5.2.1 Casova zakladna, periodické a odlozené tlohy

K casovani celého systému je pouzit hardwarovy casovac SysTick, ktery spousti preruseni
s periodou 1ms. Kromé méfeni casu pro c¢ekaci funkce SysTick také obsluhuje frontu
planovanych tloh a tabulku periodickych funkci. Tyto slouzi k zpozdénému volani, resp.
k provadéni néjaké ¢innosti v pravidelnych intervalech. To je vyuzito napriklad pro odruseni
zakmit tlacitek a obsluhu indika¢nich LED.

B 5.2.2 Fronta zprav a tloh

Dalsi soucasti systému je fronta zprav a tloh. Zpravy jsou datové objekty urcené k predavani
informaci z obsluhy preruseni do hlavni smycky, naptiklad pro oznédmeni konce méreni.
Fronta tloh slouzi predevsim k vykonani dlouhych funkci poté, co nastane jejich cas ve
fronté planovanych tloh. Kdyby se totiz tyto tlohy vykonavaly primo v SysTick handleru,
nebylo by v nich mozné pouzit ¢ekaci funkce, které zavisi na pravidelné inkrementaci ¢asové
proménné, a vznikly by tak nekonecné c¢ekaci smycky. Tyto dvé fronty jsou pravidelné
obsluhovany v hlavni smycce programu.
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5.3. Firmware WiFi modulu

B 5.2.3 Watchdog

Spravnou funkci programu zajistuje hardwarovy watchdog, coz je ¢itac, ktery po dosazeni
nuly resetuje procesor. Aby k tomu nedoslo, je tieba cita¢ pravidelné resetovat, ¢imz se
nastavi na vychozi hodnotu.

Watchdog je resetovan v hlavni smycce vzdy po uplynuti urcité doby, kterda se méri
pomoci SysTicku. Diky tomu watchdog nepifimo odhali i ,zastaveni ¢asu® — situaci kdy
dojde k zablokovani SysTicku, ktery zajistuje inkrementaci ¢asové promeénné.

. 5.3 Firmware WiFi modulu

B 5.3.1 Webserver pro uzivatelské rozhrani

Firmware WiFi modulu je zalozen na open source projektu esp-httpd [13], ktery implementuje
jednoduchy webserver. Upravy a vylepseni, které jsem do serveru pridal v pribéhu prace,
se chystam nabidnout autorovi k zaclenéni do jeho verze.

Pouzita serverova knihovna se stard o dekédovani HT'TP hlavicek, spojovani délenych
requestil a sestavovani odpovédi. Firmware dale obsahuje jednoduchy souborovy systém
(pouze pro ¢teni), ve kterém jsou ulozeny HTML stranky a dalsi soubory potfebné pro
uzivatelské rozhrani.

Nékteré soubory jsou pri pozadavku z prohlizece pfimo nacteny z paméti a odeslany
zpét, jiné se generuji dynamicky v callback funkci (napf. vysledky méfeni). Kromé toho
server umoznuje kombinaci obou metod — pouzit soubor jako Sablonu a pri zobrazeni ¢asti
textu doplnit programoveé. Priklad takovéto sablony je uveden na obrazku 5.7.

<table>
<tr>
<th>Firmware</th>
<td>vivers_fwl, build <idY%date%</i> at <i>Ytimel</i></td>
</tr>
<tr>
<th>HTTPD</th>
<td>vyvers_httpd</td>
</tr>
</table>

Obrazek 5.7: Ukazka HTML sablony pro server esp-hitpd

B 5.3.2 Konfigurace WiFi

Protoze pristroj nema zadny displej, kde by bylo mozné zvolit sit WiFi a zadat heslo, musi
toto byt feseno prostrednictvim webového rozhrani. Pri prvnim spusténi modul prejde do
AP rezimu, kde je mozné tuto konfiguraci provést, ptipadné zistat v AP rezimu a provadét
méfeni napt. z laptopu. Po pripojeni k externi siti modul prejde do rezimu klienta.
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5. Navrh firmwaru

Konfiguraci pripojeni do sité je také mozné provést pomoci funkce WPS, jak bude
vysvétleno v podkapitole 6.4.

B 54 Propojeni procesoru s WiFi modulem

WiFi modul je k hlavnimu procesoru pripojen jedingm UARTem. Obvod ESP8266 podporuje
i synchronni rezim (USART), ale jen nékteré moduly maji tyto piny vyvedené na konektor;
modul ESP-01, ktery byl v projektu pouzit, mezi né nepatii.

Prostrednictvim tohoto portu probiha spousténi méreni, vyc¢itani namérenych hodnot,
indikace stavu WiFi a dalsi komunikace mezi obéma procesory. Pro spolehlivou funkci
spojeni je nezbytné navrhnout vhodny komunikacni protokol.

Bl 5.4.1 Pozadavky na komunikaéni protokol

Pro jednoduchy prenos dat by nebylo tfeba vymyslet nic slozitého. Komunikace je ale
asynchronni, obousmérna a navic je pouzita prenosova rychlost zdaleka presahujici bézné
hodnoty. Pozadavky na protokol je mozné shrnout do nasledujicich bod:

e Detekce chyb, pripadné jejich oprava. Pri vysokych rychlostech mohou vznikat chyby
ptisobenim externiho elektromagnetického ruseni, coz se Casto stavalo pfi vyvoji, kdyz
byl modul spojen s procesorem dlouhymi vodi¢i. K chybé také muze dojit, pokud napt.
zakolisd napéjeni nékterého z procesorti.

e Rizeni toku, dilezité kvili omezené velikosti prenosovych buffert. Toto by z ¢asti
tesily signaly RTS a CTS, ale je lepsi nespoléhat se na moznosti hardwaru, protokol
tak bude univerzalnéjsi.

e Jednoznacné spojeni pozadavku a odpovédi, aby nedochazelo ke zmateni komu-
nikace pri proplétani vice soubéznych prenosi. Tim se fesi jeden z hlavnich nedostatku
origindlniho firmwaru ESP8266 s AT prikazy.

B 5.4.2 Protokol SBMP

Komunikaéni protokol jsem pojal jako samostatny projekt, ktery bude mozné pouzit
i v dalsich projektech. Je jasné specifikovany, open-source a prenositelny — referencni
implementace funguje beze zmén na Atmel AVR, procesorech STM32 s drobnymi dpravami
i na ESP8266.

Protokol nese jméno SBMP — Simple Binary Messaging Protocol. Jeho specifikace je
k dispozici na serveru GitHub [14], kopie je také na prilozeném CD. Zde se pokusim kratce
shrnout funkce protokolu a jakym zptsobem jsou v ném prendseny bloky dat (vysledky
meéfent).
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5.4. Propojeni procesoru s WiFi modulem

B 5.4.3 Vrstvy protokolu SBMP

Protokol je mozné rozdélit do tii vrstev, jak je znazornéno na obrazku 5.8. Pro zaclenéni
SBMP knihovny do aplikace sta¢i implementovat prijimaci a vysilaci funkce.

externi handler ‘

Session listeners Datagram
Funkce Cekajici na k odeslani
datagram urité relace o |

- Prijaty Pokracuje v relaci,

datagram nebo zahaji novou

| Handshake handler |<— |
S
Relacni vrstva

ZajiStuje navaznost odeslanych
a pfijatych datagram
I I

Vrstva datagram(
Kédovanf a interpretace dat z ramct

Vrstva datovych ramc(l
Zajistuje spolehlivost pomoci kontrolnich souctl

Obrazek 5.8: Zjednodusené schéma SBMP driveru

Vrstva ramct se stard o spolehlivost; obsahuje buffer pro ptichozi data, ze kterych pocita
kontrolni soucet (KS). Po prijmuti celého rdmce je vypocteny KS porovnan s pfijatou
hodnotou a pokud se shoduje, jsou data predana vyssi vrstvé. V pripadé chyby je rdmec
ignorovan. Opakovani chybného prenosu je mozné realizovat v aplika¢ni vrstvé tak, ze
vysilajici strana ¢eka na potvrzeni a pozadavek po urcité dobé bez potvrzeni posle znovu.

Struktura datového ramce je znézornéna v tabulce 5.1. Hlavicka (prvni 4 bajty) ma
vlastni KS, ¢imz se do jisté miry eliminuje situace, kdy je pfijata chybna délka a driver
pak prijde o data z dalsich rdmci. Na konci rdmce je KS bloku dat, dlouhy 4 bajty (pro
CRC32), 1 bajt (XOR) nebo 0 bajti, pokud KS nebyl pouzit.

Start | Typ KS | Délka dat | XOR hlavicky | Data | KS dat
0x01 ‘ 1 bajt ‘ 2 bajty ‘ 1 bajt ‘ ‘ 0-4 bajty

Tabulka 5.1: Struktura datového ramce protokolu SBMP

Datagram, tedy payload rdmce, (obr. 5.2) obsahuje ¢islo relace, typ datagramu a vlastni
data. Cislo relace slouzi k fetézeni odeslanych a pfijatych zprév, specifikuje kontext. S kazdou
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novou relaci (sekvence navazujicich zprav) je ¢islo zvySeno o jedna. Typ datagramu pak
udava, jakou informaci datagram prenasim a jak se s daty ma zachazet.

Cislo relace ‘ Typ datagramu ‘ Data
2bajty | 1 bajt ..

Tabulka 5.2: Struktura SBMP datagramu

B 5.4.4 Navazani komunikace (handshake)

Aby mohla zacit komunikace, obé strany (oznacime A a B) se musi napred sezndmit se
svym protéjskem. Pribéh této operace je znazornén na diagramu 5.9. Obé strany si zde
vyméni informace o svych schopnostech, které budou potreba pro dalsi komunikaci — velikost
bufferu a preferovany typ kontrolniho souc¢tu. Zahajujici strana (napt. A) si navic v zadosti
zvoli svij origin bit (nejvyssi bit ¢isla relace).

Zadost o spojeni
- pozadovany origin bit
- délka pfijimaciho bufferu
- preferovany typ kontrolniho souctu

A Potvrzeni Zadosti ' B
- délka prijimaciho bufferu
- preferovany typ kontrolniho souctu

| Kolize |

Obrazek 5.9: SBMP handshake

Pokud je strana B zastizena v klidovém stavu, pfijme opacny origin bit a zadost potvrdi.
Tim je handshake dokoncen a muze zacit normalni komunikace, pficemz origin bit ztustava
stejny, inkrementace c¢isla relace je omezena na nizsi bity.

Dojde-li ke konfliktu, tj. B ¢ekd na odpovéd a A misto toho zahaji vlastni handshake, B
posle A chybovy datagram a obé strany operaci prerusi. Po urc¢ité dobé (nejlépe ndhodné)
je mozné pokus o spojeni opakovat.

B 5.4.5 Pfenos bloku dat

Protokol SBMP neni primo navrzen k pirenosu velkych blokt dat, jako je napi. pole
namérenych hodnot ¢i vypocéteny FFT vektor; pro kontrolu chyb je nutné kazdy ramec
napred ulozit do bufferu, a pamét je omezena. Tento problém je mozné obejit posilanim
dat po castech.

SBMP disponuje metodou pro déleny prenos dat, ktera je zndzornéna na obrazku 5.10.
Strana A nabidne strané B blok dat, ktery si B muze ¢ist vlastni rychlosti, dokonce na
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5.4. Propojeni procesoru s WiFi modulem

preskacku. To je vyhoda, dojde-li k chybé a ramec se ztrati: pokud B nedostane vcas
odpovéd, miize o ztracenou ¢ast pozadat znovu. Kdyby se blok posilal najednou, musel by
se zopakovat cely prenos.

Transakce je ukondena, jakmile A pfijme zvl4astni ukoncovaci datagram od B, pfipadné
automaticky po uplynuti néjakého ¢asového intervalu. Diky relac¢ni vrstvé SBMP muze
probihat i vice prenosii najednou, pripadné Ize dle potreby prenos prokladat jinymi prikazy.

Nabidka dat ke stazeni
- pocet bajtl
- dalsi doplfujici informace

\

Zadost o zaslani ¢asti dat
- offset pocatku
Al-L- pocet bajtl B

W PoZadovana data |
T

-
e

J Ukonceni prenosu ‘/

————

A\
\V
A\

Obrazek 5.10: Déleny prenos bloku dat
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Kapitola 6
Ovladani a funkcni rezimy pristroje

Jak bylo naznaceno v tivodu a predchozich kapitoldch, ovladani pfistroje probiha prostred-
nictvim webového rozhrani. V této kapitole bude toto rozhrani popsano a vysvétleno jako
reference pro uzivatele. Také zde bude kratce predstaveno webové API, které lze pouzit
k integraci ptistroje do externich aplikaci.

. 6.1 Webové uzivatelské rozhrani

Rozhrani jsem navrhl tak, aby bylo kompatibilni se vSemi modernimi prohlizeéi a fungovalo
i v mobilech a tabletech. To je dulezité predevsim pro prvotni konfiguraci, kdy se takto da
nastavit pripojeni k siti, dalsi méfeni a obsluha pak muze probihat na PC.

Pozndmka: Snimky obrazovky uvedené v této kapitole maji pozmeénéné barvy, aby se
neplytvalo inkoustem pri tisku. Stranky maji ve skutecnosti tmavé pozadi.

Uzivatelské prostiedi je ve formé jednoduché webové aplikace s nékolika strankami
a postrannim menu. Pokud se uzivatel pripoji k AP pomoci smartphonu, méla by se mu
webova aplikace automaticky otevtit. Pokud se tak nestane, je mozné v prohlizeci IP adresu
(192.168.4.1) zadat rucné.

B 6.1.1 P¥ehled stavu systému

Prvni stranka uzivatelského rozhrani obsahuje prehled informaci o stavu systému (obr. 6.1).
Informace na strance se automaticky obnovuji kazdych 10 sekund.

V horni ¢éasti je uvedena aktualni velikost volné paméti, coz ma vyznam predevsim pti
vyvoji firmwaru, ale muze slouzit i jako indikator spravné funkce; pri bézném provozu by
se toto ¢islo mélo pohybovat kolem 30kB. Pripadné problémy, jako je pomalé nacitdni
stranek a chybové hlasky pri méfeni, muze napravit reset pristroje, ktery muzeme provést
stiskem prislusného tlacitka na této strance. Pokud softwarovy restart nepomuze, nezbyva
nez pouzit hardwarové tlacitko nebo na nékolik sekund odpojit napajeni.

B 6.1.2 Konfigurace WiFi

Po kliknuti na tlac¢itko ,WiFi config® v levém menu se zobrazi stranka pro nastaveni WiFi.
Po nékolika sekundéach by se mély ve spodnim boxu objevit dostupné sité, ke kterym se lze
pripojit, spolu s informacemi o kvalité signalu a typu zabezpeceni.
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6. Ovladani a funkéni rezimy pristroje

Current Analyser

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, System Status

» Home

Runtime
> WiFi config Uptime: 00:13:31
» Waveform Free heap: 32224 bytes
» Spectrogram

WiFi
> Monitoring WiFi mode: Client
» About

WiFi Station

SSID: Chlivek

RSSI: 100%, -47 dBm
MAC: 18:fe:34:d5:89:87

Obrazek 6.1: Uvodni stranka uZivatelského rozhrani — prehled stavu systému.

Pro pripojeni do zvolené sité na ni staci kliknout. Je-li sit zabezpecena heslem, objevi po
kliknuti dialog pro jeho zadani. ProhliZec je nasledné presmérovan na stranku s informacemi
o pribéhu pripojovani, kde by se po uspésném pripojeni méla objevit ziskana IP adresa
(pokud spojeni s prohlizecem stale funguje).

Muze se stat, ze WiFi modul ziistane nastaven na jednu sif a po pfeneseni na jiné misto
je potfeba nastaveni zménit — ovSem webové rozhrani neni dostupné. V takovém pripadé
muzeme modul prepnout do AP reZimu stiskem modrého tlacitka.

B 6.1.3 Zaznam a zobrazeni pribéhu proudu

Prvni z méficich funkei piistroje je prosty zédznam prubéhu (obr. 6.3). Zde se muzeme
podivat na surovy signal, ktery pristroj méri a ze kterého dale pocita spektrum. Jedné se
o vzorky z A/D prevodniku, pfevedené na miliampéry a zarovnané na nulu pomoci stfedni
hodnoty. Pfi malém poctu vzorkii zde mizeme pozorovat chybu této kompenzace, jak je
popsano v podkapitole 4.2.1.

V horni ¢asti stranky nastavime pocet vzorkt (maximum je 4096) a vzorkovaci frekvenci,
odmér nasledné spustime kliknutim na tlacitko ,Load“. Nameérena data lze pomoci tlacitek
pod grafem zkopirovat do schranky, odkud je muzeme vlozit napiiklad do Matlabu nebo
Excelu.

Tazenim kurzoru mysi po grafu pii soucasném stisku levého tlacitka je mozné ¢ast grafu
vybrat ke zvétseni, které zlistane aktivni i po nacteni novych dat. Reset do pivodniho
zobrazeni provedeme stiskem pravého tla¢itka mysi. (Tuto funkei bohuzZel nejde pouzit na
mobilu.)
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Current Analyser

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Wireless Setup

» Home
WiFi mode: Client
» WiFi config Note: Click here to go to stand-alone AP mode.
» Waveform
Select AP to join
» FFT !

www.protonet.cz Open | | 16% wifi30 WPA |
» Spectrogram N _;

» Monitoring 165,” 9Pc3225244

» About 14% wifihome
14% Jojojo WPA |
14% Tramp WPA2 |

14% TyNikdy

12% fn_devin2 Open |

EZCastgt-D9072F...

WPA2 |

Obrazek 6.2: Volba WiFi rezimu a vybér sité.

Current Analyser

....................................... Waveform
» Home
Samples[soo ] f, =[204a ]Hz [ Load
» WiFi config
» Waveform 50 . . . . . . Samples 500
» FFT 625 H H H : f, 2048.02 Hz
500 t I lpeax 692.05 mA
» Spectrogram 75 lams 212.96 mA

» Monitoring

» About 0
-125
-250
-375

-500 -

)
R N

K
|

Obrazek 6.3: Uzivatelské rozhrani pro zaznam a zobrazeni pribéhu proudu
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6. Ovladani a funkéni rezimy pristroje

B 6.1.4 Vypocet a zobrazeni spektra proudu

Strinka ,,FFT* ma podobné ovladani jako funkce zobrazeni pribéhu, ovsem v tomto piipadé
volime pocet bodu (bins) a §itku pasma (fyw); vzorkovaci frekvence bude dvojnasobna,
jak vyzaduje Nyquistiv teorém. Vypoctené spektrum opét muzeme zkopirovat v riznych
formatech pomoci tlacitek pod grafem.

Current Analyser F FT
» Home
Bins[1024 0| fau=[2048 |z [ Load |
» WiFi config
» Waveform 75 . . . . . Samples 2048
» FET 0 f, 4096.03 Hz
685
o lpeak 626.04 mA
» Spectrogram . lrys 172.72 mA
» Monitoring ®
45 -
» About

z

T T B T B
BT G, e < Yy T B

Obrazek 6.4: Zobrazeni spektra proudu

Jiny zpusob zobrazeni spektra nabizi spektrogram, pro ktery je vyhrazena samostatna
stranka (obr. 6.5). Nastaveni je obdobné jako u ¢arového grafu, ovsem piibylo policko pro
zadani obnovovaciho intervalu (jak ¢asto bude spustén odmér a vypocet spektra) a nastaveni
velikosti ,,pixelt* grafu. Jedna se o rozméry obdélniku, ktery zndzornuje jeden bod spektra.
Jejich zménou je mozné spektrogram vizualné zrychlit ¢i zvétsit.

Na rozdil od jednoduchych grafii zde neni moznost zkopirovat data, jedna se predevsim
o pomiticku k pozorovani dlouhodobéjsich zmén charakteristiky. V ptipadé potieby ovsem
1ze cely spektrogram jako obrazek ulozit prostiednictvim kontextového menu (pravé tlacitko
mysi).

B 6.2 Wwebové API pro integraci s externimi aplikacemi

Komunikace mezi prohlizeCem a méficim piistrojem je realizovana pomoci HTTP requesti,
podobné jako u béznych webovych stranek. Chceme-li napiiklad zobrazit graf pribéhu,
JavaScriptovy program v prohlizeci odesle pozadavek na server. Obvod ESP8266, ve kterém
je server implementovan, pozadda hlavni procesor o provedeni odméru a ¢ekéd na odpovéd.
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6.2. Webové API pro integraci s externimi aplikacemi

Current Analyser

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr Spectrogram
H
- rome Bins[102¢ ¢ Tie[4 |x[2 ] fw=[2048 |z Interval[100 Jms [_Start
» WiFi config
» Waveform 100
> FFT

80

» Spectrogram
80

» Monitoring
70

» About

80

50

- fouanbal4

[zH]

Obrazek 6.5: Zobrazen{ proudového spektrogramu

Kdyz je méreni dokonc¢eno, hodnoty jsou v odeslany zpét do prohlizece a JavaScript je
muze libovolné zpracovat a zobrazit.

Server nekontroluje odkud request prisel, staci ze je ve spravném formatu. Toho muzeme
vyuzit ke konstrukci externich aplikaci: staci znat IP adresu pfistroje a védét, jak o méteni
pozadat.

B 6.2.1 Specifikace API

Prosty casovy prubéh proudu zmérime odeslanim HTTP GET requestu na adresu
/measure/raw?n=COUNT&fs=FREQ, kde COUNT a FREQ nahradime pocétem vzorku a frek-
venci v hertzech (obr. 6.6). Odpovédi je JSON objekt obsahujici pole vzorku, vypoétené
parametry signalu a success. Pokud je hodnota pole success rovna false, zbytek objektu
je neplatny a méreni musime opakovat.

Vypocet spektra probihd obdobné, v adrese pouze zménime raw na £ft. V tomto pripadé
musi byt pocet vzorki n € {32, 64, ...,2048}, stejné jako ve webovém rozhrani. Pole samples
v odpovédi pak bude obsahovat jednotlivé body vypocteného spektra.

Kromé méfeni proudu a spektra je mozné z externi aplikace provadét vse, co je k dispozici
ve webovém rozhrani — skenovat WiFi sité (/wifi/scan), resetovat systém (/system/reset),
testovat zda server bézi (/system/ping) a podobné. Vsechny adresy a formét odpovedi je
mozné zjistit ze zdrojového kédu firmwaru, nebo ve webovém prohlizeci pomoci DevTools
(nastroj pro vyvojare webu, aktivovany obvykle kldvesou F12).
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6. Ovladani a funkéni rezimy pristroje

$ curl "http://192.168.1.13/measure/raw?n=10&fs=1024"
{
"samples": [0.665, 1.495, -5.150, 3.157, 20.604, 32.234, ...],
"stats": {
"count": 10, "freq": 1024.007,
"min": -27.581, "max": 32.234,
"rms": 17.422, "format": "RAW"
},
"success": true
}

Obrazek 6.6: Ukazka méreni proudu z piikazové radky prikazem curl.

B 6.3 ReZim autonomniho monitorovani

Primé méfeni a zobrazeni grafti je uzitecné k ziskani predstavy o tom, jak charakteristika
odbéru daného spotrebice vypadé; pro detekci poruch je ale nezbytné zaznamenavat stav
dlouhodobé a mit moznost vyhodnotit zmény naptiklad za dobu nékolika dni.

Nabizelo by se ukladat data na pamétové médium, jako je SD karta. Protoze ale mame
k dispozici pripojeni k internetu, je vyhodné zaznamy odesilat na externi server, ktery se
postard o jejich ulozeni do databaze a dalsi vyhodnoceni.

V autonomnim rezimu tedy ptistroj dle nastaveni pravidelné méti charakteristiku proudu,
porovnava priubéh s ulozenou referenci a odchylku spolu s dalsimi parametry signalu odesila
na monitorovaci server. Postup vypoc¢tu odchylky od reference je popsan v podkapitole 3.3.

Na autonomni funkci se podileji oba procesory (STM32 a ESP8266), jak je patrné
z diagramu 6.7. Nastaveni a referencni spektrum si firmware ulozi do paméti Flash, v pripadé
vypadku napéajeni o né tedy neprijdeme a monitorovani miize nerusené pokracovat.

Casovac

Zaznam signalu, W (
b : (dle nastaveni)

porovnanis referenci,
vypocet deviace

Zap/vyp, interval,
Feed ID, API key
(uloZeno ve Flash paméti)

Referencni spektrum
(uloZené ve Flash paméti)

Odeslani stavu na
monitorovaci server

. tlagitko :
* v uZiv. rozhrani :

STM32 ESP8266

Obrazek 6.7: Blokové schéma funkce autonomniho rezimu
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6.3. Rezim autonomniho monitorovani

B 6.3.1 Komunikace s monitorovacimi servery Xively a ThingSpeak

Ve firmwaru obvodu ESP8266 je implementovana komunikaci se dvéma popularnimi IoT
platformami: Xively [15] a ThingSpeak [16]. Jsou to cloudové sluzby, které ukladaji zmérené
hodnoty do databéaze a v nejjednodussim piipadé z nich vykresluji graf (obr. 6.8). ThingSpeak
je navic integrovan s Matlabem, coz se muze hodit pro dalsi analyzu.

Obé zminéné platformy funguji podobneé a sluzba je v obou pripadech zdarma (s urcitymi
omezenimi). Ve webovém rozhrani zvolené platformy si uzivatel vygeneruje autentizac¢ni
kli¢ a zalozi datovy kanal s unikdtnim identifika¢nim ¢islem. Ukladani naméfenych hodnot
pak probiha jednoduchym HTTP requestem. V pripadé platformy Xively se jedna o PUT
request s daty ve formatu CSV, XML nebo JSON.

PUT /v2/feeds/FEED_ID.csv HTTP/1.1
Host: api.xively.com

X-ApiKey: API_KEY

Content-Type: text/csv

Namel,Valuel
Name2,Value2

K odeslani hodnot na server ThingSpeak je mozné pouzit POST request, ktery neni

vvvvvv

7z webového rozhrani.

POST /update HTTP/1.1
Host: api.thingspeak.com
Content-Type: application/x-www-form-urlencoded

key=WRITE_API_KEY&fieldl=valuel&field2=valueZ2...

B 6.3.2 Nastaveni autonomniho rezimu

Konfigurace autonomniho rezimu probihé na strance ,,Monitoring® uzivatelského rozhrani
mericiho piistroje (obr. 6.9).

Zaznam a ulozeni reference provedeme stiskem tlacitka ,Capture®, aktualni charakteris-
tiku odbéru miizeme nasledné porovnat s referenci pomoci tlacitka ,Measure®. Ve spodni
¢asti stranky se nachdazi formulai pro nastaveni monitorovacich servert a intervalu meéreni.
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powerplug
Channel ID: 110945
Auther: mightypork
Access: Private
Private View Public View

powerplug health monitor

Channel Settings

B Add Visualizations

[ Data Export ]

Channel Stats

Created
Updated )
LastEntry about 21 hours ago
6 Entries

a

API| Keys Data Import / Export

MATLAB Analysis MATLAB Visualization

Field 1 Chart Ofx Field 2 Chart =3
Deviation I_RMS

1000 65
H 62.5
H <
8 so0
s E
3 60

1} . B . . B B 57.5 5
01:46:15 01:46:30 01:46:45 01:47:00 01:47:15 01:46:15 01:46:30 01:46:45 01:47:00 01:47:15
Date Date

ThingSpeak.com ThingSpesk.com

Obrazek 6.8: Webové rozhrani sluzby ThingSpeak se zobrazenim grafi.

Current Analyser

» Home

» WiFi config
» Waveform

» FFT

» Spectrogram
» Monitoring

» About

Monitoring & Reporting

Status
Reference: OK
Status: ﬁw::éaim.se mA
Reporting
Reporting: enabled
Interval: seconds
Service: ® Xively ' ThingSpeak
APl key: | rAMRIMQsL st iz i .'F'}
Feed ID: | 86tamiLiin) ]

Obrazek 6.9:

Stranka s nastavenim autonomniho rezimu.
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6.4. Hardwarové uzivatelské rozhrani

. 6.4 Hardwarové uzivatelské rozhrani

Predni panel pfistroje je vybaven tfemi tlacitky — ,Reset®, ,WPS* a AP Ve spodni ¢asti
se pak nachézeji dvé barevné indikac¢ni LED.

Obrazek 6.10: Vnéjsi podoba mériciho pristroje; v dolni ¢asti panelu dvé barevné indikaéni LED

B 6.4.1 Ovladaci tlacitka

Funkce cerveného tlacitka ,Reset® je zjevna, restartuje se jim hlavni procesor spolu s WiFi
modulem. Nastane-li situace, kdy je potieba zafizeni restartovat, je tak k dispozici kromé
tlacitka ve webovém rozhrani jesté hardwarovy reset. Takova situace by samoziejmé neméla
nastat, pripadné selhani programu by mél odhalit watchdog a provést reset automaticky.

Modré tlacitko ,,AP“ zapne AP rezim, pokud je modul v rezimu klienta. Toto tlac¢itko
slouzi k obnoveni ptistupu do nastaveni, pokud naptiklad pristroj prfeneseme na jiné misto
a potfebujeme prenastavit pripojeni do sité (modul se jinak trvale snazi pripojit k ulozenému

SSID).

Zluté tlacitko s napisem ,WPS“ slouzi ke spusténi funkce Wifi Protected Setup. Stiskneme-
li toto tlacitko, WiFi modul piejde do rezimu WPS a ¢eka na stisknuti potvrzovaciho tlacitka
na WiFi modemu. Inicializace rezimu WPS je indikovdna oranzovou barvou indikac¢ni
LED, ktera se zméni v jasné zlutou, jakmile je inicializace hotova. Poté, co uzivatel stiskl
potvrzovaci tlacitko na WiFi modemu pfistroj obdrzi pristupové heslo a mize navazat
spojeni. Rezim WPS je také mozné opustit manudlné opakovanym stiskem zlutého tlacitka.

B 6.4.2 Barevna indikace stavu

Piistroj neni vybaven displejem, misto toho jsou na prednim panelu dvé indika¢ni LED
— prava LED indikuje stav WiFi, leva pak prubéh méreni. Sledovanim barevnych signdla
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6. Ovladani a funkéni rezimy pristroje

muzeme snadno zjistit, zda je aktivni rezim AP, je-li pristroj pripojen do sité a zda probiha
méreni.

Urcitou nevyhodou oproti displeji je, ze pomoci barev nejde jednoduse vypsat IP adresa
(ziskand v rezimu klienta). Musime ji tedy zjistit v uzivatelském rozhrani WiFi modemu,

nebo pouzit vyhleddvaci program (na Linuxu pfikaz nmap, na telefonech se systémem
Android napf. aplikace ,,Fing® [17]).

Barevné signaly jsou nasledujici:

e Po spusténi piistroje LED tfikrat bile blikne (indikace startu), nésleduje barevny kéd
upresnujici duvod resetu. Zelend barva znac¢i normalni spusténi nebo reset hardwarovym
tlac¢itkem, ¢ervend indikuje chybu (napf. watchdog reset).

e V pripadé vypadku komunikace s WiFi modulem LED dlouze ¢ervené blika. Tento
signal je také mozné pozorovat kratce po spusténi, nez je s modulem navizano spojeni.

e Stav WiFi indikuji kratké barevné pulzy: modré oznacuje AP, ¢ervend/zelend znaci
rezim klienta (zelend = spojeni navazano). V rezimu klient+AP je stav indikovan
dvojici barevnych pulzi, kazdy pro jeden rezim.

e Funkce WPS je také indikovana barevné: Po stisku tlacitka se rozsviti oranzova barva
znacici pripravu na WPS. Jakmile je WPS aktivni, barva se zméni na jasné zlutou
a zustane svitit, dokud neni spojeni navizano nebo nedojde k chybé. Poté, co WiFi
modul ziskal heslo do sité, musi se jesté pripojit, proto muze nékolik sekund po skonceni
WPS blikat cerveny signal, ktery se zméni na zeleny po tspésném piipojeni.

e Meéreni je signalizovano fialovou barvou levé LED, kterd mé v klidu barvu modrou
(indikace napajeni). Sviti-li fialové svétlo, probiha zdznam.
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Kapitola 7

Ovéreni funkce mérenim realnych spotrebicii

V této kapitole budou uvedeny ukazky méreni realnych sitovych spotiebici. Cilem prace byla
predevsim konstrukce realizace pristroje, proto maji tato méreni spise ilustracni charakter.

Poruchy, které méa pristroj detekovat, budou simulovany pribrzdénim motoru, coz pred-
stavuje napiiklad zadfeni lozisek. Budou zde také demonstroviany zmény v proudové
charakteristice pfi ruznych pracovnich rezimech (volba rychlostniho stupné).

B 7.1 Sitovy ventilator SUNON

Prvnim z méfenych pristroju byl maly sitovy ventilator znacky SUNON, typ DP203A. Rotor
lze snadno pribrzdit i zastavit rukou a sledovat tak zmény prubéhu a spektra. Ventilator
bohuzel nejde rozebrat, ale pravdépodobné se jedna o jednoduchy indukéni motor.

Na obrazcich 7.1 a 7.2 je zachycen klidovy pribéh proudu a jeho spektrum. Piibrzdéni
nebo i Uplné zastaveni motoru prekvapivé nemd na prubéh velky vliv, pouze nepatrné
stoupne magnituda harmonickych slozek (50 Hz, 100 Hz, ... ). Tato zména se ovSem vyrazné
projevi v monitorovacim rezimu, detekce poruchy by tedy timto zptisobem méla byt mozna.

B 72 Pokojovy ventilator StarFan

Dalsi ze zkusebnich spotrebi¢u byl velky pokojovy ventilator znacky StarFan. U tohoto
ventildtoru se podafrilo zachytit prechodovy déj pii spusténi (obr. 7.3). Proudova Spicka je
typickym jevem pri spousténi motoru a nékterych napajecich zdroju.

Ventilator kvuli ochranné kleci nejde pribrzdit, ale ma 3 volitelné rychlosti, které mizeme
porovnat. Podivame-li se na spektrum, pozorujeme, ze pti vyssich rychlostech roste slozka
50 Hz na tukor ostatnich. Ukazka zmény ¢asového pribéhu proudu je zachycena na obrazku
3.6. Spektrum pfi nejnizsi rychlosti znazornuje graf 7.4.

B 7.3 Sériovy motor z mixéru

Predchozi dva ventilatory pri zatizeni nevykazuji vyrazné zmény spektra, pouze se méni
magnituda slozek. To ovSem neplati pro vsechny typy motort; ukdzkou budiz univerzalni
sériovy motor zapujceny z katedry pohonu a trakce, ktery je dalSim testovacim subjektem.
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7. Ovéreni funkce mérenim redlnych spotrebicii
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Obrazek 7.1: Casovy pritbéh proudového odbéru ventilditoru SUNON; f, = 4kHz, Ignms =
55.43 mA.
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Obrazek 7.2: Spektrum proudového odbéru ventilaitoru SUNON; f; = 2kHz.
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7.3. Sériovy motor z mixéru
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Obrazek 7.3: Prechodny déj po spusténi ventilatoru StarFan; f; = 4kHz
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Obrazek 7.4: Spektrum odbéru ventildtoru StarFan. f; = 4kHz (pfiblizeno, slozka 50 Hz

dosahuje magnitudy 125 mA)
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7. Ovéreni funkce mérenim redlnych spotrebicii

B 7.3.1 Vliv diodového omezeni rychlosti na priibéh proudu

Motor je vybaven dvoustupnovym volicem rychlosti. Snizeni rychlosti je dosazeno zapojenim
diody 1N5408 do série s motorem. Vliv diody mizeme pozorovat v grafu ¢asového priubéhu
jako potlaceni jedné pilperiody (obr. 7.5, resp. 7.6). Zde se nepiijemné projevuje chyba
zpusobend kalibraci nuly pomoci stfedni hodnoty (viz podkapitola 4.2.1), v tomto ptipadé
by byla lepsi kalibrace ruéni, nebo pomoci multiplexeru.

Zapojeni omezovaci diody se samoziejmé projevi také ve spektru, kde pribudou sudé
harmonické (100 Hz, 200 Hz atd.) a magnituda lichych harmonickych slozek bude priblizné
polovi¢ni. Zmény spektra zachycuje obrazek 7.7.

B 7.3.2 Slozky spektra sériového motoru ve vyssich frekvencich

Spektrum tohoto motoru je jesté zajimaveéjsi, podivame-li se do vyssich frekvenci (obr. 7.8).
Na rozdil od predchozich méfeni ventilatort, jejichz spektrum prakticky konéi kolem 1kHz,
zde muzeme sledovat shluky nenulovych slozek o frekvenci kolem 5kHz a 10kHz (v pripadé
poloviéni rychlosti pak 4kHz a 8 kHz).

Tyto shluky se pri rozbéhu posouvaji do vyssich frekvenci, naopak pribrzdéni zpusobi
pohyb opac¢ny. Je tedy zrejmé, zZe se jejich frekvence odviji od rychlosti motoru, coz by
mohlo byt uzitecné pro néjaky druh diagnostiky. Muzeme se domnivat, Ze tyto slozky
spektra jsou zptsobeny tfenim mezi kartaci a rotorem; predchozi zkoumané motory byly
totiz bezkartaCové a tento jev se u nich neprojevil.
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Obrazek 7.5: Odbér sériového motoru, plna rychlost
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7.3. Sériovy motor z mixéru
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Obrazek 7.6: Odbér sériového motoru s omezenim rychlosti
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Obrazek 7.7: Zména spektra proudového odbéru sériového motoru pii prepnuti z polovi¢ni na
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7. Ovéreni funkce mérenim redlnych spotrebicii
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Obrazek 7.8: Shluky nenulovych slozek spektra odbéru sériového motoru ve vyssich frekvencich
(pribliZeno)

50



Kapitola 8
Zaveér

V ramci této bakalarské prace byl ispésné realizovan mérici ptistroj pro diagnostiku sitovych
spotfebicti pomoci analyzy charakteristik odebiraného proudu. Systém byl vestavén do
zasuvkového adaptéru a disponuje intuitivnim ovladanim pomoci tlacitek, indika¢nich LED
a webového rozhrani, které je pristupné prostrednictvim sité WiFi.

Uzivatelské rozhrani umoznuje zobrazit ¢asovy pribéh proudu spotrebic¢em, vypocitat
spektrum pomoci FFT a zobrazit spektrogram. Pristroj je dale vybaven autonomnim
rezimem, ve kterém je stav spotfebice pravidelné porovnavan s referenci a vysledek je
odesildn na monitorovaci servery Xively a ThingSpeak.

Pristroj je schopny méfit proud do velikosti 1.7 A, a tedy monitorovat spotiebice o maxi-
mélnim piikonu priblizné 390 W. Pro méreni byl pouzit 12-bitovy A /D prevodnik, rozliovaci
schopnost je tedy 0.83 mA. Drobnou tdpravou zapojeni by bylo mozné zvysit citlivost, ovsem
na ukor vstupniho rozsahu.

Funkce pristroje byla ovéfena mérenim redlnych spotiebicli, a experimenty ukazaly, ze
nékteré (simulované) poruchy je skutecné mozné takto detekovat. Kromé detekce poruch
je téz mozné vyuzit autonomniho rezimu k monitorovani doméci automatizace, casovych
spinacu a podobné.

Pristroj dokaze mérit pouze proud, uzitecnym rozsirenim by bylo pridat moznost mérit
napéti, coz by umoznilo vypocet uc¢iniku a prikonu spotfebici a otevielo tak cestu k dalsim
diagnostickym metodam. Pristroj by dale bylo mozné rozsitit o schopnost ukladat zaznamy
na SD kartu pro dlouhodobé monitorovani bez nutnosti pripojeni k internetu.
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