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ABSTRAKT 

Tato práce řeší vývoj Monitoru napájecí sítě. Práce také popisuje implementaci 

hardware, software a výsledků. 
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ABSTRACT 

This thesis solves the development of Power Line Monitor. The thesis also describes the 

specific implementation of hardware, software and results. 
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ÚVOD 

Monitory napájecí sítě (též analyzátory kvality sítě či různé síťové záznamníky) jsou 

užitečné měřicí přístroje, které pomáhají zjistit, zdali jsou různé parametry napájecí sítě 

v přípustných mezích. Výhodou takovýchto přístrojů může být i možnost 

zaznamenávání a ukládání např. průběhů napětí či mezních stavů parametrů sítě pro 

jejich pozdější vyhodnocení či použití pro vyhledávání možných poruch zařízení 

vyvolaných například přepětím v napájecí síti. 

 Následující kapitola pojednává o poruchách/rušeních napájecí sítě a o 

parametrech napájecí sítě a také o síťových analyzátorech dostupných na trhu.  

 Druhá kapitola se zabývá návrhem monitoru napájecí sítě. 

 Třetí kapitola provází realizací zhotovenou měřicí a napájecí deskou plošných 

spojů přístroje. 

 Čtvrtá kapitola vysvětluje činnosti programového vybavení jak mikroprocesoru, 

tak i nadřízeného Raspberry Pi. 

 Informace o kalibraci přístroje a provedeném měření osvětluje kapitola pátá. 

 V kapitole šest je popsán experiment, kterým byla ověřena funkčnost 

vytvářeného monitoru sítě. 

 Poslední kapitola se věnuje výslednému sestavení monitoru sítě. 

 V závěru je shrnutí dosažených výsledků. 
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1 TEORETICKÝ ÚVOD 

1.1 Parametry napájecí sítě 

Třífázová elektrická napájecí síť může být hodnocena několika základními veličinami. 

Jsou jimi například: Napětí [V], proud [A], frekvence [Hz], činný [W], jalový [var] a 

zdánlivý [VA] výkon a také odebraná energie (opět činná, jalová a zdánlivá [Wh, varh, 

VAh]). S výkony je spojen i účiník cos Φ udávající fázový posun napětí a proudu. Dále 

je hodnocena symetrie sítě, do které spadají dvě složky. První je stejná amplituda napětí 

všech fází a jejich vzájemný fázový posun, který musí být 120° mezi kterýmikoliv 

dvěma fázemi. 

 Protože úkolem této práce je měření napěťových charakteristik třífázové 

napájecí sítě, tak na ně bude kladen větší důraz. 

 Hodnotit parametry napájecí sítě je důležité, protože jejich kolísání může mít za 

následek poškození elektrických spotřebičů. 

 V této podkapitole budou popsány charakteristiky sítě a jejich přípustné limity. 

1.1.1 Napětí 

Fázové napětí (mezi jakoukoliv fází a nulovým vodičem) má v ČR nominální efektivní 

hodnotu 230V~. Sdružené napětí (mezi jakýmikoliv dvěma fázemi) má nominální 

efektivní hodnotu 400V~. Napětí má mít sinusový průběh. Předepsaným limitem pro 

napětí je, že v desetiminutových intervalech 95% času musí být napětí v toleranci 

±10%. [1] 

 Odchylky od parametrů se mohou projevovat následujícími rušeními či 

poruchami: 

¶ Impulsní rušení a periodické pulzní rušení 

¶ Oscilační rušení 

¶ DC posun/offset 

¶ Harmonické rušení 

¶ Meziharmonické rušení 

¶ Přerušení napětí 

¶ Pokles napětí 

¶ Podpětí 

¶ Zvýšení napětí 

¶ Přepětí 

¶ Kolísání napětí 

¶ Nesymetrie napětí jednotlivých fází 

¶ Šum 

Tato rušení či poruchy mohou mít vliv na činnost elektrických zařízení a je třeba je 

v průbězích napětí detekovat. Níže jsou popsány. 

 Impulsní (a periodické pulzní) rušení vzniká například sepnutím výkonového 

spotřebiče, odpojením induktivních zátěží či připojování kapacitních zátěží anebo 
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provozem výkonových polovodičových měničů. [1][2] Na následujících dvou obrázcích 

jsou nastíněny možné průběhy: 

 

Obr. 1.1: Impuls napětí na sinusovém průběhu napětí [1] 

 

Obr. 1.2: Periodické pulzní rušení na sinusovém průběhu napětí [1] 

 Oscilační rušení většinou přichází spolu s impulsním rušením při spínání 

výkonových polovodičových měničů. Dále mohou tyto oscilace být vyvolány 

vypínáním obvodu kontakty, mezi kterými dojde k vytvoření elektrického oblouku. 

Ilustrační příklad je na následujícím obrázku: [1][2] 

 

Obr. 1.3: Oscilační rušení na sinusovém průběhu napětí [1] 

 Například při měření nějakého laboratorního přípravku je možné, že měřené 

napětí bude mít DC posun/offset. To může zapříčinit nežádoucí stejnosměrné proudy 

tekoucí primárními vinutími připojených transformátorů popřípadě motorů. Opět 

následuje ilustrační obrázek: [1] 
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Obr. 1.4: Sinusový průběh napětí se stejnosměrnou složkou [1] 

 Harmonické rušení je nasuperponování dalších harmonických složek napětí na 

základní síťový kmitočet. Tyto složky musejí být celočíselnými násobky síťové 

frekvence, která je v ČR a v Evropě 50 Hz. Tyto harmonické složky napětí vznikají 

používáním nelineárních zátěží a mění normálně sinusový tvar průběhu napětí 

v napájecí síti. Následuje možný nástin takového signálu: [1] 

 

Obr. 1.5: Sinusový průběhu napětí se silným harmonickým rušením [1] 

 Meziharmonické rušení je (obdobně jako u harmonického rušení) 

nasuperponování dalších signálů o různých frekvencích, které ovšem nejsou 

celočíselnými násobky kmitočtu napájecí sítě. Toto rušení mohou působit frekvenční 

měniče a také ho způsobuje přítomnost signálů hromadného dálkového ovládání 

(zkráceně HDO) sloužící například pro přepínání vysokého a nízkého tarifu elektroměrů 

v domácnostech. Ilustrační obrázek následuje: [1] 

 

Obr. 1.6: Sinusový průběhu napětí se silným meziharmonickým rušením [1] 

 Přerušení napětí je porucha sítě, kdy je přívodní napětí nulové. Jeho délka se 

může lišit. U zařízení ji může přivodit (ve spojitosti s dalšími rušeními) i špatný kontakt 
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napájecího vedení. Ukázka krátkého přerušení napětí je na následujícím obrázku: 

 

Obr. 1.7: Krátké přerušení napětí [1] 

 Pokud napětí v síti krátkodobě klesne a pak se vrátí do nominální hodnoty, tak se 

jedná o krátkodobý pokles napětí. Pokud je jev dostatečně dlouhý a pokles dostačující, 

může dojít kupříkladu k restartu počítačů, televizorů a podobných zařízení. Ilustrační 

obrázek následuje: 

 

Obr. 1.8: Krátkodobý pokles napětí [1] 

 Pokud je nižší napětí v síti delší dobu, hovoříme o podpětí. Takovýto stav může 

vést k nemožnosti zapnout např. PC a další citlivou techniku. Spotřebiče jako žárovky, 

topná tělesa a komutátorové motory pracují na nižší výkon. Podpětím u střídavých 

asynchronních motorů dojde k nedodržení předepsaného poměru napětí a frekvence, na 

který je motor konstruován a v krajním případě může dojít až k jeho poškození. Opět 

následuje ilustrační obrázek: 

 

Obr. 1.9: Dlouhodobé podpětí sítě [1] 

 Když je problém inverzní ke krátkodobému poklesu napětí, tak se jedná o 

krátkodobé zvýšení napětí. Napětí v síti je pak přechodně vyšší než nominální, ale 
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rychle se vrátí do normálu. Toto nastiňuje následující obrázek: 

 

Obr. 1.10: Krátkodobé zvýšení napětí [1] 

 Přepětí je dlouhodobý stav, kdy je napětí v síti vyšší, než je nominální. Tento 

stav je nežádoucí, protože zkracuje životnost zařízení (topná tělesa, žárovky…) 

působením vyššího výkonu, který roste s druhou mocninou napětí podle obecně 

známého vztahu: 

 
0
5

2
 

(1.1) 

Ukázka průběhu je na následujícím obrázku: 

 

Obr. 1.11: Dlouhodobé přepětí sítě [1] 

 Kolísání napětí může způsobovat potíže minulých čtyř zmíněných rušení/poruch 

sítě. Jedná se o opakované zvyšování a/nebo snižování napětí v síti. Ilustrace následuje 

na obrázku: 

 

Obr. 1.12: Kolísání napětí v síti [1] 
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 Nesymetrie napětí jednotlivých fází zaštiťuje dva jevy. Jednak různost efektivní 

hodnoty napětí jednotlivých fází a jednak pokud není fázový posun dvou fází 120°. 

Následuje ilustrační obrázek: [1] 

 

Obr. 1.13: Nesymetrie – jedna fáze má větší amplitudu [1] 

Pokud rušení zabírá spojitě část nebo části frekvenčního spektra, tak se jedná o šum. 

Příklad šumu nesuperponovaného na sinusový signál je na Obr. 1.14. 

 

Obr. 1.14: Nasuperponovaný šum na sinusovém průběhu [1] 

1.1.2 Frekvence 

Frekvence napájecí sítě v Evropě je 50 Hz. V ČR je předepsáno, že kmitočet sítě se 

musí po 99,5% roku pohybovat v intervalu od 49,5 do 50,5%. Zbývající 0,5% roku smí 

být v intervalu od 47 do 52 Hz. Změny frekvence či její kolísání je další parametr sítě, 

který můžou měřit síťové analyzátory. Protože informace o kmitočtu jde získat 

z měřených vzorků napětí, tak bude kmitočet spadat do parametrů sítě, které bude měřit 

přístroj vyvíjený v navazující diplomové práci. Ukázka přechodné změny frekvence je 

na následujícím ilustračním obrázku: [1] 

 

Obr. 1.15: Přechodné zvýšení frekvence [1] 
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1.1.3 Proud 

Protékající proud v síti (například proud vodiči na přípojce do domu nebo ke spotřebiči) 

je závislý na použité zátěži a napětí v síti. Je možné jej měřit na bočníkovém rezistoru 

v podobě napětí, proudovým transformátorem, proudovou sondou obsahující Hallovou 

sondu apod. Protože je práce zaměřená na měření napěťových charakteristik sítě, tak 

proud měřen nebude. 

1.1.4 Výkony a energie 

Pokud jsou dostupné hodnoty/průběhy napětí a proudu, je možně vypočíst činný, jalový 

a zdánlivý výkon. Například průběh (okamžitého) činného výkonu je možné spočíst 

následovně: 

 Ð Ŀ ĻÕ Ŀ ïÉ Ŀ Ļ 7Ƞ6ȟ! (1.2) 

 

 V případě harmonických průběhů je možné činný výkon spočítat takto: 

 0 5 )ÃÏÓɮ 7Ƞ6ȟ!ȟ  (1.3) 

 

kde cos Φ je účiník a Φ je fázový posun napětí a proudu. Činný výkon je výkon, který je 

přeměňován na další druhy energie. 

 Jalový výkon není přeměňován na jiné užitečné formy energie ve spotřebičích, 

ale působí pouze ztráty na vedení způsobené průtokem proudu, který není ve fázi 

s napětím. U velkých spotřebičů je žádoucí jej kompenzovat. Spočte se následovně: 

 1 5 )ÓÉÎɮ ÖÁÒȠ6ȟ!ȟ  (1.4) 

 

 Zdánlivý výkon nevyjadřuje žádný skutečný výkon, ale častokrát se udává na 

přístrojích jako maximální výkon, kdyby byl účiník cos Φ roven 1, tzn. napětí by bylo 

ve fázi s proudem. U harmonických průběhů jde spočítat následovně: 

 3 5 ) 6!Ƞ6ȟ! (1.5) 

 

anebo z ostatních výkonů takto: 

 3 0 1 6!Ƞ7ȟÖÁÒ (1.6) 

 

 Základní jednotkou energie je joule [J]. Ten odpovídá wattsekundě [Ws]. Běžně 

se v praxi používá jednotka kilowatthodina [kWh]. Činná energie se spočte z výkonu a 

času, po který působí následovně: 

 % 0Ô 7ÓȠ7ȟÓ (1.7) 

 

popřípadě v kilowatthodinách takto: 
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 % 0Ô Ë7ÈȠË7ȟÈ (1.8) 

 

Některé přístroje měří i jalovou energii ve varhodinách [varh]. Ta se počte jako: 

 % 1 Ô ÖÁÒÈȠÖÁÒȟÈ (1.9) 

 

Poslední do úplnosti je zdánlivá energie. Ta se udává ve voltampérhodinách [VAh] a je 

možné ji vypočíst jako: 

 % 3Ô 6!ÈȠ6!ȟÈ (1.10) 

 Zde opět, protože je práce zaměřena na napěťové charakteristiky napájecí sítě, 

tak se měření výkonů nebude provádět, protože vyžadují měření proudu. 

1.2 Přístroje na trhu 

Zařízení běžně dostupná na trhu umožňují měření všech výše zmíněných veličin. 

Protože vyvíjený přístroj v této práci je zaměřen na měření napěťových charakteristik 

sítě, tak informace o přístrojích budou o jejich schopnostech měřit právě napěťové 

charakteristiky. Jako příklad bych uvedl tři přístroje. Jsou to: 

¶ Záznamník kvality elektrické energie Fluke 1745 Memobox 

¶ Analyzátor kvality elektrické energie Fluke 435 II 

¶ Analyzátor kvality sítě KEW 6315 

 První popisovaný přístroj je záznamník kvality elektrické energie Fluke 1745 

Memobox. Tento přístroj má textový LCD, který zobrazuje napětí, proud a sled fází. 

Zbytek naměřených dat a nastavení jsou prováděna přes připojené PC. Maximální 

fázové napětí je 480 V~, z čehož plyne po vynásobení Ѝσ sdružené napětí 830V~. 

přístroj umožňuje měření vysokého napětí do výše 999kV při použití vhodného 

napěťového transformátoru. Vstupní odpor přístroje je přibližně 820 kΩ. Vnitřní chyba 

přístroje je 0,1 %. Velmi přínosné informace jsou, že přístroj obsahuje 16ti bitový A/D 

převodník se vzorkovací frekvencí 10,24 kHz spolu s vyhlazovacím FIR filtrem s mezní 

frekvencí 4,9 kHz s garantovanou frekvenční odezvou od 40 Hz do 2,5 kHz. Dále 

umožňuje komunikaci po sběrnici RS-232. Je výhodné, že přístroj obsahuje akumulátor, 

který jej dokáže napájet při výpadku napájení až 5 hodin. Přístroj je na následujícím 

obrázku: [3] 



19 

 

 

Obr. 1.16: Záznamník kvality elektrické energie Fluke 1745 Memobox s příslušenstvím [3] 

 Dalším přístrojem je analyzátor kvality elektrické energie Fluke 435 II. Tento 

měřicí přístroj měří fázové efektivní napětí RMS od 1 do 1000 V s rozlišením 

0,01 V s přesností ±0,1 % a vstupní impedancí 4 MΩ. Umí také měřit špičkové napětí 

až do 1400 V s rozlišením 1 V a přesností 5 %. Přístroj vyhodnocuje i činitel 

amplitudy/výkyvu (maximální hodnota děleno hodnota RMS (efektivní)) v intervalu od 

1 do 2,8 s rozlišením 0.01 a přesností ±5 %. Pokud přístroj měří při jmenovité frekvencí 

sítě 50 Hz, tak měří v intervalu od 42,5 až do 57,5 Hz s rozlišením 0,001 Hz a 

s přesností na ±0,01 Hz. Přístroj umí měřit harmonické složky signálu až do 50té 

harmonické a měří i THD, což je celkové harmonické zkreslení. Fázové nevyvážení 

měří do 20%. Dále přístroj umí detekovat signalizační frekvence v síti od 60 Hz do 

3 kHz jako například HDO signály. Výhodou je ukládání měření na paměťovou kartu a 

pohodlné připojení k PC pomocí izolovaného USB portu. Stejně jako minulý přístroj má 

i tento možnost provozu na baterie. Přístroj zobrazuje na displeji fázory, harmonické 

složky nebo časové průběhy napětí, jak ukazuje následující obrázek tohoto modelu 

přístroje: [3] 
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Obr. 1.17: Analyzátor kvality elektrické energie Fluke 435 II [3] 

 Posledním přístrojem je Analyzátor kvality sítě KEW 6315. Opět měří podobné 

veličiny jako minulé dva. Rozsah měření fázového napětí je až po 600 V s tím, že u 

RMS hodnot ukazuje až do 120 % aktuálního rozsahu a pro měření špiček až do 200 % 

aktuálního rozsahu. Umožňuje měření síťové frekvence ve větším rozsahu a to od 40 do 

70 Hz. Tento přístroj je schopen měřit činitel výkyvu do 3. Perioda vzorkování pro 

měření napěťových přechodových jevů je 24 µs, což odpovídá vzorkovací frekvenci 

τρȟφ Ë(Ú. Přístroj dokáže pracovat na baterie cca 3 hodiny. Je připojitelný přes USB a 

také je možné ukládat data na SD kartu. Má navíc bezdrátové připojení přes Bluetooth. 

Jeho vzhled je na následujícím obrázku: [3] 

 

Obr. 1.18: Analyzátor kvality sítě KEW 6315 [3] 

1.3 Raspberry Pi 

Raspberry Pi je rodina jednodeskových počítačů původně vyráběných za účelem 

podpory výuky informatiky na školách. Deska plošného spoje takového počítače je 

přibližně 8,5 na 5,5 cm. Tyto počítače obsahují ve všech svých verzích systémy na čipu 
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od společnosti Broadcom s integrovanou centrální procesorovou jednotkou architektury 

ARM a grafickou jednotkou na témže čipu. Frekvence procesoru v těchto počítačích se 

různí napříč modely. Liší se též počet jader procesoru i šířka datové sběrnice. Tyto 

deskové počítače mají doposud největší velikost operační paměti 1 GB. Tato paměť je 

ovšem sdílená a grafickým jádrem a rozdělení paměti mezi grafickou a procesorovou 

jednotkou lze v operačním systému měnit. Operační systém je uchováván na paměťové 

kartě SD nebo microSD. Každý model těchto počítačů má alespoň jeden USB port, ke 

kterému je možné připojit USB periferie, jako jsou klávesnice, myši, flash disky, 

bezdrátové i drátové adaptéry pro připojení k síti či komunikaci přes Bluetooth. Většina 

modelů má ethernetový konektor a nejnovější model Raspberry Pi 3 má přímo na desce 

integrován Wi-Fi a Bluetooth modul. Tyto počítače jsou skutečně kompletním řešením. 

Umožňují připojení vstupních zařízení (klávesnice, myši, …), připojení monitoru 

například přes HDMI konektor a připojení k síti/Internetu pomocí síťového kabelu.[7] 

 Vnitřní blokové schéma těchto počítačů je na následujícím obrázku: 

 

Obr. 1.19: Blokové schéma propojení nejzákladnějších komponent Raspberry Pi[7] 

 

 Pro realizaci této práce bylo poskytnuto vedoucím Raspberry Pi 2 B V1.1. Tento 

konkrétní model má ve své verzi V1.1 použit čip Broadcom BCM2836 s 900 Mhz, 

čtyřjádrovým procesorem s šířkou datové sběrnice 32 bitů. Paměť RAM je zde 1GB. 

Má čtyři USB porty, HDMI, ethernet, slot na microSD kartu a 40ti pinový konektor 

s napájecími piny a GPIO piny, které mohou být využity i jako piny sběrnic jako 

UART, I
2
C, SPI nebo 1-Wire. Počítač je napájen přes konektor miniUSB. Vzhled 

tohoto počítače je na následujícím obrázku:[7] 
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Obr. 1.20: Raspberry Pi 2 B V1.1 

1.4 Raspbian 

Raspbian je operační systém určený pro jednodeskové počítače Raspberry Pi. Jedná se o 

Linuxovou distribuci odvozenou od Debianu. Tento operační systém je přeložen pro 

platformy ARM a i386. Tento systém je seskládán tak, aby byl méně náročný na výkon 

počítače a systémové zdroje. Proto je použito upravené grafické prostředí LXDE a 

Openbox manažer oken. Systém má monolitické jádro, což má výhodu v rychlosti. Sám 

systém poskytuje programům veškeré služby a zprostředkovává přístup k hardware. 

Drivery jednotlivých periferií jsou zaveditelné jako moduly jádra. Balíčkovací systém, 

skrze něhož jsou distribuovány knihovny a programy je dpkg. Systém je opensource a 

tudíž je zdarma (většinou v general public licence). Logo systému je na následujícím 

obrázku:[8] 

 

Obr. 1.21: Logo Raspbianu (spojení log Raspberry Pi a Debianu)[8] 
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2 NÁVRH MONITORU NAPÁJECÍ SÍTĚ 

Základní koncepce měřícího systému (po konzultaci s vedoucím práce) vychází 

z následujících parametrů: 

¶ 3 měřící kanály 

¶ 16ti bitový A/D převodník 

¶ Vstupní měřící rozsah ±500 V 

¶ Vzorkovací frekvence 10 kHz 

Monitor napájecí sítě bude měřit třífázově v zapojení do hvězdy, což znamená, že se 

bude měřit napětí každé fáze proti nulovému vodiči (fázové napětí). Sdružené napětí 

bude možno dopočítat. Vstupní rozsah byl zvolen ±500 V, protože fázové napětí 

napájecí sítě je 230 V~, které má amplitudu přibližně 325 V. Zbylých 175 V je rezerva 

určená pro detekci špiček v napájecí síti. 16ti bitový převodník má ς φυυσφ 

výstupních hodnot. Pokud je napěťový rozsah od –500 V do +500 V, tak má rozsah 

rozdíl 1000 V, které jsou kvantovány A/D převodníkem na 65536 hodnot, což odpovídá 

rozlišení přibližně 0,01526 V. Vzorkovací frekvence je volena obdobně, jako má 

například přístroj Záznamník kvality elektrické energie Fluke 1745 Memobox. 

2.1 Základní měřicí koncepce 

Základní koncepci činnosti monitoru napájecí sítě popisuje blokový diagram na 

následujícím obrázku: 

 

Obr. 2.1: Blokový diagram činnosti monitoru napájecí sítě 

Úprava vstupního signálu má úlohu upravit napětí tří vstupních kanálů pro A/D 

převodník a chránit jeho vstup proti napětí, které by ho mohlo poškodit. A/D převodník 

takto upravené napětí navzorkuje, kvantizuje a předá ke zpracování. Zpracování 

naměřených dat spočívá v korekci dat podle kalibrace vstupních obvodů, ve zjištění 

parametrů napájecí sítě z těchto dat a vyhodnocení, zda bylo v daném časovém úseku 

přítomno nějaké síťové rušení (například napěťové špičky). Pokud je část průběhu 

něčím zajímavá (například právě napěťovou špičkou, kolísáním frekvence…), tak je 

postoupena k uložení jako událost/porucha/rušení v napájecí síti. Takto vytřízená data 

jsou potom uložena do paměti. 

2.2 Návrh schématu 

Návrh schématu popisuje blokové schéma zařízení, které je na následujícím obrázku: 
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Obr. 2.2: Blokové schéma zařízení 

2.2.1 Vstupní obvody 

Jak zmiňuje blokové schéma zařízení, vstupní obvody jsou tvořeny třemi napěťovými 

děliči, které přizpůsobují měřené napětí sítě pro A/D převodník. Z hlediska bezpečnosti 

(rozdělení síťového napětí) je každý napěťový dělič tvořen třemi rezistory. Konkrétní 

schéma zapojení jednoho ze tří děličů s přepěťovou ochranou je na následujícím 

obrázku: 

 

Obr. 2.3: Schéma zapojení jednoho ze tří děličů s přepěťovou ochranou 

Bleskojistka ve schématu spolu s varistorem tvoří přepěťovou ochranu měřícího vstupu. 

Pokud dojde k překročení zápalného napětí bleskojistky, tak se v ní zapálí elektrický 

oblouk a přepětí je jí svedeno. Pokud není překročeno zápalné napětí bleskojistky, tak 

větev s ní neovlivňuje obvod (odpor v neaktivitě je přibližně 1 GΩ). Rezistor RAD zde 

reprezentuje vstup A/D převodníku, který má podle katalogového listu konstantní 

vlastnosti rezistoru o odporu 1 MΩ. Rezistory R1, R2 a R3 tvoří vlastní dělič. Výstupní 

napětí, které je na vstupu A/D převodníku (zde fiktivní rezistor RAD) odpovídá pro 

vstupní napětí ±500 V přibližně ±5 V. 

2.2.2 A/D převodník 

Po zvažování byl nakonec vybrán A/D převodník od společnosti Texas Instruments 

s označením ADS8684. Jedná se o 4kanálový (s diferenciálními vstupy), 16ti bitový 

A/D převodník s maximální vzorkovací frekvencí 500 kHz, která je sdílená mezi všemi 
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používanými kanály. Protože jsou použity 3 kanály, tak je teoretická vzorkovací 

frekvence každého z nich υππ Ë(Úσ ρφφȟφ Ë(Ú, což je více než dostačující. Tento 

A/D převodník má typickou diferenciální nelinearitu ±0,5 LSB (nejméně významného 

bitu) a ±0,75 integrální nelinearitu. Odstup signálu k šumu má 92 dB, z čehož plyne, že 

šum nebude přesahovat chybu 1 LSB. Celkové harmonické zkreslení je -102 dB. Jak již 

bylo zmíněno v podkapitole o vstupních obvodech, tak se vstupy převodníku chovají 

jako konstantní rezistivní vstupní impedance o hodnotě typicky 1 MΩ. Převodník 

obsahuje použitelnou interní referenci 4,096 V. S ní můžou mít vstupy žádoucí rozsah 

±5,12 V, který je ideální pro danou úlohu. Další nespornou výhodou je, že vstupy A/D 

převodníku mají integrovanou ochranu proti přepětí fungující až do ±20 V, což 

s předřadným děličem teoreticky (bleskojistka s varistorem by stavu měly zabránit) 

umožňuje vstupní napětí až ±2 kV. A/D převodník obsahuje na všech vstupech 

antialiasingový filtr ve formě dolní propusti druhého řádu s mezním kmitočtem 15 kHz. 

Tyto všechny výhody a vlastnosti umožňují veliké zjednodušení návrhu přístroje, 

protože umožňují vynechat operační zesilovače vnášející každý další šum a své 

přenosové vlastnosti do signálové cesty. 

 Pozorný čtenář si možná povšiml, že integrované antialiasingové filtry mají 

mezní kmitočet 15 kHz, ale vzorkovací frekvence je pouze 10 kHz, což není 

požadovaný dvojnásobek nejvyšší frekvence obsažené ve vzorkovaném signálu. Otázka 

je, jestli bude občasná chyba ve spektru navzorkovaného signálu obsahující nejčastěji 

kmitočet 50 Hz natolik závažná. Na druhou stranu při zpracovávání signálu v časové 

oblasti je lepší, když se neodfiltrují hrany napěťových špiček, což může zjednodušit 

jejich detekci. Návrh je koncipován tak, že zvyšování vzorkovací frekvence je 

teoreticky možné, což může být dalším potenciálním řešením tohoto problému. 

Vnitřní schéma zapojení A/D převodníku je na následujícím obrázku: 

 

Obr. 2.4: Vnitřní schéma zapojení A/D převodníku – bloky zleva jsou přepěťová ochrana, 

programovatelné zesílení (úprava napětí podle zvoleného rozsahu), antialiasingový 

filtr, budič pro A/D převodníku, multiplexor, A/D převodník 

2.2.3 Mikroprocesor 

Mikroprocesor má v návrhu dvě hlavní úlohy. Měřit pomocí A/D převodníku přes 

sběrnici SPI (která je pomocí optočlenů galvanicky odizolovaná od vstupních obvodů) 

napětí všech fází a zajišťovat konstantní velikost periody vzorkování. Držet neměnný 

kmitočet v krystalem řízeném mikroprocesoru bez operačního systému je mnohem 

jednodušší a spolehlivější než v Raspberry Pi 2. Naměřené vzorky jsou potom 
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v očíslovaných paketech odesílány přes UART do Raspberry Pi 2. 

2.2.4 Raspberry Pi 2 

Posledním článkem řetězu je zpracování, ukládání a zobrazování naměřených dat. Zde 

je nutno v naměřených průbězích najít poruchy/zarušení napájecí sítě a uložit časový 

průběh napětí určitý čas před a po výskytu anomálie v síti. Dále se dají z průběhů 

zjišťovat parametry jako frekvence, efektivní hodnota napětí a další. 
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3 REALIZACE DPS HARDWARU 

Tvořený hardware se sestává ze dvou DPS (desek plošných spojů). Jedná se o měřicí a 

napájecí desku. Následující podkapitoly je popisují. 

3.1 Měřící DPS 

První deska plošných spojů obsahuje všechny bloky měřícího řetězce (kromě ovšem již 

dodaného Raspberry Pi 2). Při vytváření byla snaha o snadné budoucí úpravy. Proto 

mají děliče ve schématu 5 rezistorů místo 3 pro případ, že by došlo k úpravě děliče a 

proto má také mikroprocesor vyveden více pinů, které by se v případě potřeby daly 

využít. Schéma zapojení DPS je na následujícím obrázku: 
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Obr. 3.1: Schéma zapojení vytvořené DPS 
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Na obrázku jsou 2 oddělené schematické části. Nahoře je mikroprocesorový blok 

s mikroprocesorem ATmega8 a dole je blok vstupních obvodů (3x dělič + 3x přepěťová 

ochrana) a blok A/D převodníku ve smyslu Obr. 2.2. 

 Co se tedy týče mikroprocesorového bloku, tak je osazen konektorem CON1, 

který umožňuje připojení USB programátoru USBasp. Je to jednoduchý a levný 

programátor umožňující zápis a čtení programové paměti FLASH, datové paměti 

EEPROM a fusebitů měnících nastavení mikroprocesoru. Dále je blok osazen dvěma 

řadami pinů SV2 a SV3, pomocí kterých je mikroprocesor připojen k Raspberry Pi 2 

(napájení a sběrnice UART) a k A/D převodníku (sběrnice SPI a řídící vodič chip select 

#3). Tento blok je ještě osazen zelenou LED pro debugovací a indikační účely. 

 Spodní oddělená část schématu (realizující bloky vstupů a A/D převodníku) má 

3 připojovací konektory. Svorkovnice J2 slouží pro připojení měřeného síťového napětí 

(fáze L1, L2 a L3 a nulového vodiče). Další je řada pinů označena jako SV1, která 

slouží pro komunikaci A/D převodníku s mikroprocesorem po sběrnici SPI a pro jeho 

řízení. Sběrnice i přídavné řídící vodiče jsou opticky odděleny optrony TLP2367 

s propustností až 50 Mbaud/s, což je dostatečné i s rezervou.  

 Poslední je svorkovnice X2. Tou je připojeno napětí 3,3 V a 5 V pro napájení 

A/D převodníku. Toto napětí se nesmí připojit k izolované části tj. Raspberry Pi a 

mikroprocesor. Po dobu testování byl použit pro napájení na střední škole vyráběný 

regulovaný stabilizovaný zdroj, který napájel obvod na nepájivém poli s 5 a 

3,3 V stabilizátory spolu s filtračními kapacitami. Pokud se DPS osvědčí, tak pro ni 

bude vyrobena DPS se zdrojem. 

3.1.1 Zhotovení 

DPS byla vyrobena, osazena a její vzhled je na následujícím obrázku: 
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Obr. 3.2: Zhotovená a osazená DPS 

DPS po připojení k Raspberry Pi a dočasnému napájecímu obvodu je na následujícím 

obrázku: 

 

Obr. 3.3: DPS připojena k Raspberry Pi a napájecímu obvodu  
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3.2 Napájecí DPS 

 Protože jedním z požadavků vedoucího práce na zařízení bylo, aby zařízení 

nemuselo mít žádné napájecí adaptéry ani pro Raspberry Pi, tak se s tímto muselo při 

návrhu počítat. Další požadavky klade konstrukce samotné měřící desky. Ta vyžaduje, 

aby část obvodu, kde je připojováno síťové napětí a je od části s mikroprocesorem 

galvanicky oddělená přes optočleny, měla i galvanicky oddělené napájení od napájení 

zbytku obvodů a Raspberry Pi. Toto je nutné, aby při velkém přepětí v části připojené 

do sítě neprošlo přepětí i do zbytku obvodu a do Raspberry Pi, ze kterého by mohlo 

projít do ethernetového kabelu a dalších připojených periferií a aby byly škody 

v takovém případě minimální. 

 Protože mikroprocesorová část měřicí desky bude napájena z pinů na Raspberry 

Pi, tak z tohoto a výše zmíněného plyne, že je třeba mít na napájecí desce dva od sebe a 

od napájecí sítě galvanicky izolované zdroje. Nejjednodušším řešením izolovanosti 

zdrojů je použít síťové transformátory. 

 Nároky Raspberry Pi na napájení jsou napětí 5V stejnosměrných a proud méně 

než 2A. Pro tyto požadavky byl vybrán síťový transformátor do DPS HAHN BV EI 601 

1042 (2x9). Vstupní napětí je klasicky 230V~ a má dvě sekundární vinutí každé 

se jmenovitým výstupním napětím 9V~ a jmenovitým výstupním proudem 1,111A~. 

Tato vinutí jsou zapojena paralelně, aby dodávaný efektivní proud byl dostatečný. 

Výstupní napětí z vinutí transformátoru je dvoucestně usměrněno čtyřmi dostatečně 

proudově dimenzovanými usměrňovacími diodami v Grätzově zapojení. Následuje 

filtrační kapacita 10 mF a pevný 5V stabilizátor napětí 78T05, který umožňuje 

proudové zatížení 3A. Podobný transformátor byl k dostání také ve variantách 

s výstupním napětím 12V~ a 15V~. Je výhodné, že byla vybrána 9V~ verze, protože to 

umožňuje mít nižší ztrátový výkon na použitém stabilizátoru. Výsledné napětí jde do 

USB konektoru v DPS, odkud je vedeno USB kabelem do Raspberry Pi. 

 V měřící desce na již zmíněné části spojené se síťovým napětím je A/D 

převodník, který potřebuje dvě napájecí napětí a to 3,3V a 5V. Kromě samotného 

převodníku jsou napájeny i optočleny ze strany A/D převodníku. Požadavky na proud 

jsou zde mizivé. S ohledem na možnou rozšiřitelnost byl zakoupen transformátor do 

DPS s označením HAHN BV EI 303 2037 (2x12). Vstupní napětí je zde opět klasicky 

230V~ a má dvě sekundární vinutí každé se jmenovitým výstupním napětím 12V~ a 

jmenovitým výstupním proudem 79mA~. Protože se prokázala měřicí deska funkční, 

nebylo potřeba žádných dalších pomocných napětí například pro operační zesilovače a 

tak je použito pouze jedno vinutí. Druhé je vyvedeno přímo na výstupní svorky, kdyby 

bylo potřeba v budoucnu zařízení nějak rozšiřovat. Zde je konstrukce zdroje obdobná 

konstrukci zdroje minulého. Opět je napětí dvoucestně usměrněno diodami a filtrováno 

kondenzátorem tentokráte s kapacitou 1mF. Stabilizátory napětí jsou zde dva a to 7805 

na větev 5V a LF33CV na větev 3,3V. Tyto dvě napětí jsou spolu se zemí na 

svorkovnici. Pro větší stabilitu jsou u obou zdrojů na výstupu každé napěťové větvi 

1mF kondenzátory a před a za stabilizátory jsou dány 100nF keramické kondenzátory. 

 Síťové napětí je rozvedeno do obou primárních vinutí transformátorů ze svorky 

na desce. Primáry transformátorů sdílejí 200 mA pojistku. 

 Schéma zapojení této Napájecí desky je na následujícím obrázku: 
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Obr. 3.4: Schéma zapojení napájecí DPS 

 Na následujícím obrázku je vidět vyrobená a osazená DPS: 

 

Obr. 3.5: Fotografie napájecí desky analyzátoru 
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4 REALIZACE SOFTWARU 

Software je potřeba jak pro mikroprocesor, tak i pro nadřízené Raspberry Pi 2. Veškeré 

softwarové vybavení mikroprocesoru i Raspberry Pi jsou popsány v následujících 

podkapitolách. Nejdříve bude popsán program v mikroprocesoru a poté budou v dalších 

podkapitolách popsány tři programy pro Raspberry Pi. Je to program pro přijetí dat 

z mikroprocesoru a jejich zpracování, program pro webové rozhraní a nakonec malý 

program pro obsluhu LCD displeje. 

4.1 Software pro mikroprocesor ATMEL ATmega8 

 Software pro mikroprocesor ATMEL ATmega8 je naprogramovaný, že plní 

správně svoji úlohu. Činnost programu je na následujícím diagramu: 

 

Obr. 4.1: Diagram programu v mikroprocesoru 

Hlavní smyčka programu se poté, co nainicializuje mikroprocesor (nastaví důležité části 
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paměti, zinicializuje periferie pro sběrnice a časovač) se stará o odběr vzorků z bufferu 

(implementován jako FIFO) a o odesílání paketů přes UART do nadřízeného Raspberry 

Pi 2. Obsah odesílaných paketu vypadá následovně: 

uint8_t  startChar0 ; ƳƳÐÒÖÎā ÈÌÁÖÉéËÏÖŁ ÂÁÊÔ 
uint8_t  startChar1 ; ƳƳÄÒÕÈŁ ÈÌÁÖÉéËÏÖŁ ÂÁÊÔ 
uint 16_t  packetCnt ; ƳƳÐÏéāÔÁÄÌÏ ÐÁËÅÔĹ 
uint16_t  data [ NUMBER_OF_CHANNELS][ NUMBER_OF_SAMPLES_PER_PACKET]; ƳƳÐÏÌÅ ÎÁÍòĦÅÎŁÃÈ ÄÁÔ 

uint8_t  CRC; ƳƳËÏÎÔÒÏÌÎā ÓÏÕéÅÔ -  Ú8/2ÏÖÜÎā ÖĪÅÃÈ ÄÁÔÏÖŁÃÈ ÂÁÊÔĹ 
uint8_t  endChar; ƳƳÕËÏÎéÏÖÁÃā ÂÁÊÔ 

Protože je možné, že operační systém v Raspberry Pi bude řešit jinou úlohu a došlo by 

k přetečení 4 kB přijímacího bufferu sériové linky nebo by došlo k jinému selhání 

komunikace, tak jsou pakety očíslovány. Pokud dojde k problému, vznikne v pořadí 

paketů nespojitost, která poukáže na případné selhání. 

 Jak je vidět v diagramu, tak přerušení od UARTu jen přebírá příkaz 

z nadřízeného Raspberry Pi 2. Ve větvi přerušení od časovače, které je voláno 

s frekvencí 10 kHz, je samotné měření. Pokud je program v měřícím režimu, tak se 

provedou odměry všech 3 napětí fází. Pokud tomu tak není, tak se zkontroluje, jestli byl 

přijat příkaz na spuštění měření. Pokud byl přijat, tak je provedena inicializace A/D 

převodníku a program je přepnut do měřícího režimu. Pokud nebyl přijat ani příkaz 

k měření, tak se kontroluje, jestli nebyl přijat příkaz k zastavení měření. Pokud byl, 

dojde k resetu mikroprocesoru a tím pádem k nové inicializaci.  

 Test ukázal, že měření funguje. Úryvek z jednoho měření před provedení 

kalibrace je v grafu na následujícím obrázku: 

 

Obr. 4.2: Průběh měření napětí sítě 1x230 V - všechny kanály měřily totožnou fázi. Napětí 

nebylo kalibrováno 
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4.2 Software pro Raspberry Pi 

Implementovaný software pro Raspberry Pi se skládá z několika základních částí. Je to 

část, která zpracovává data, která jsou přijímána z měřící desky s A/D převodníkem a 

mikroprocesorem ATMEL ATmega8. Jak již bylo dříve zmíněno, měřená data 

přicházejí prostřednictvím sběrnice UART na rychlosti 2,5 Mbaud/s. Zpracování dat 

spočívá ve vyčítání dat z paketů posílaných po UARTu, jejich kontrole, analýze a 

uložení do souborů. Na toto navazuje druhá část softwaru, která má za úkol 

zprostředkovat zpracované informace uživateli přes webové rozhraní. 

4.2.1 Program na přijetí dat a jejich zpracování 

Tato část softwaru, která přijímá data a zpracovává je, je napsána v programovacím 

jazyku C. Tento program běží ve dvou vláknech. První vlákno posílá druhému vláknu 

data prostřednictvím dvou polí. V prvním poli s definicí 

float  samplesArray[ NUMBER_OF_DEVICES][ SAMPLE_ARRAY_LENGTH]  jsou nahrány vzorky 

přepočtené na napětí. Toto pole je dvourozměrné, protože kromě rozměru v podobě 

čísla vzorku je druhým rozměrem číslo měřeného kanálu. Druhé pole je pouze 

jednorozměrné s definicí struct  timespec  samplesArrayTime[ SAMPLE_ARRAY_LENGTH].  

Ukládá čas vzorků a stejné indexy obou polí spolu korespondují. Struktura  struct  

timespec   je systémová a obsahuje prvky, nesoucí čas a to počet sekund a nanosekund. 

K synchronizaci vláken slouží dva semafory. Jeden říká prvnímu vláknu, kolik vzorků 

smí do polí zapsat a druhý říká druhému vláknu, kolik vzorků smí z polí přečíst. Jedná 

se o model úlohy producent – konzument. Vývojový diagram funkce main spouštěcí 

vlákna je na následujícím obrázku: 
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Obr. 4.3: Vývojový diagram funkce main programu, spouštějící vlákna programu 

 V prvním vláknu je implementována komunikace s MCU. Vlastní používání 

sériové linky zprostředkovává opensource knihovna RS-232 for Linux, FreeBSD and 

Windows naprogramovaná panem Teunis van Beelenem Chyba! Nenalezen zdroj 

odkazů.. Blokový vývojový diagram tohoto vlákna je na následujícím obrázku: 
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Obr. 4.4: Blokový vývojový diagram prvního vlákna komunikacniVlaknoSATmegou  programu 
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Odesláním vypínacího a spouštěcího bajtu je spuštěno měření v MCU a je získán 

systémový čas Raspberry Pi, který se stane časem prvního vzorku. V nekonečné smyčce 

je zde vyčítán buffer sériové linky do pomocného pole, odkud jsou přečtené bajty čteny 

stavovým automatem. Tento stavový automat má tyto stavy: ePlneni , eCheck, ePosun, 

eZarazeni , eError . Ve stavu ePlneni  je plněn pomocný paket, což je struktura totožná 

s tou v MCU. Až je pomocný paket plný, tak se přejde do stavu eCheck, kde je 

zkontrolován. Kontrola se sestává ověření obou hlavičkových bajtů, ukončovacího bajtu 

a kontrolního součtu, který je vygenerován z posílaných užitečných dat. Pokud se 

kterýkoliv zmíněný bajt nerovná, tak se předpokládá, že došlo k chybě komunikace a 

přejde se do stavu ePosun. V tomto stavu se bajty v pomocném paketu posunou o jeden 

bajt a na konec je přidán nově načtený bajt (první bajt je zahozen). Následně je stav 

nastaven opět do kontrolního (eCheck). Toto má za cíl najít opět začátek nepoškozeného 

paketu a obnovit správný stav komunikace. Pokud je tato metoda opakována vícekrát, 

než je délka dvou paketů (v bajtech), tak je nastaven poruchový stav eError .  

Stav eError  má za úkol restartovat mikroprocesor a opět spustit měření. Po 

odeslání restartovacího a spouštěcího bajtu po lince a vynulování pomocných 

proměnných je nastaven stav zpět do stavu ePlneni . Pokud je ve stavu eCheck paket 

vyhodnocen, jako v pořádku, přechází se do stavu eZarazeni , kde mají být vzorky 

nesené ve schváleném paketu zařazeny spolu s vygenerovanými časy vzorků do polí 

k přečtení druhým vláknem. Ještě před změnou stavu ovšem dochází ke kontrole, zdali 

nějaký paket nechybí. To se provádí porovnáním proměnné uint16_t  packetCnt  

v každém příchozím paketu s proměnnou uint16_t  packetCounter  v programu. Ty jsou 

při každém odeslaném i přijatém paketu jak v programu, tak i v mikroprocesoru 

inkrementovány. V momentu, kdy se proměnné nerovnají, je spočteno množství 

chybějících paketů, a je nastavena příznaková proměnná bool  nespojitostVDatech  na 1. 

 Nyní ve stavu eZarazeni  dochází prvně ke kontrole příznaku nespojitostVDatech . 

Pokud je nastaven, tak je množství chybějících dat nahrazeno nulami a včetně 

odpovídajících časových značek zařazeno do polí čtených druhým vláknem, aby 

nevznikla časová nespojitost dat a nemusela se restartovat celá komunikace. Následně 

dojde k zařazení vlastních dat. Pokud je komunikace bez chyb, tak se nuly nevkládají. 

Samotné časové značky se počítají přičítáním konstanty SAMPLE_PERIOD_NS (což je 

perioda vzorkování měření v mikroprocesoru v nanosekundách) k počátečnímu času 

získaného na začátku měření z operačního systému v Raspberry Pi. Přičítání se provádí 

funkcí void  addTime( struct  timespec  * cas, __syscall_slong_t  added_ns) . 

 Druhé vlákno programu s názvem vyhodnocovaciVlaknoDat  slouží 

k vyhodnocování nasbíraných samplů vložených do polí prvním vláknem. Úkolem 

tohoto vlákna je odhalit, zdali došlo k nějaké napěťové špičce na některém měřícím 

kanálu. Měřená data jsou po malých segmentech o délce 0,1 s zpracovávána funkcí 

void  analyzeDataSegment( 

float  aSamplesArray [ NUMBER_OF_DEVICES][ SAMPLE_ARRAY_LENGTH], 

struct  timespec  aTimeArray [ SAMPLE_ARRAY_LENGTH],  

int  aStartReadIdx , int  aSegmentLength, bool  peakPresent [ NUMBER_OF_DEVICES],  

double  averageFreq [ NUMBER_OF_DEVICES], double  RMS[ NUMBER_OF_DEVICES], 

double  averagePeakToPeak[ NUMBER_OF_DEVICES],  

double  avgMax[ NUMBER_OF_DEVICES], double  avgMin[ NUMBER_OF_DEVICES], 

double  mean[ NUMBER_OF_DEVICES]) .  
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Tato funkce zjistí efektivní hodnotu napětí v každém kanálu, a pokud nalezne nějaký 

vzorek v absolutní hodnotě větší, než je 1,6 násobek efektivní hodnoty, tak je segment 

označen, jako obsahující špičku/událost. Funkce také vrací přes ukazatele na pole další 

parametry signálu, které by mohly být použity v budoucnu. 

Pokud tato funkce určí, že se v analyzovaném segmentu dat objevila napěťová 

špička/událost, tak nastaví příslušnou booleovskou proměnnou v poli 

bool  peakPresent [ NUMBER_OF_DEVICES]  podle toho, ve kterém kanálu došlo k oné 

špičce/události. Pokud nastane stav, že některá proměnná v poli je na logické jedničce, 

tak má kód tohoto vlákna za úkol tuto událost zaznamenat. Kód nastaví počátek 

ukládání dat odpovídající času o 0,5 s dříve, než je počátek segmentu, ve kterém byla 

špička nalezena a rovněž nastaví i konec ukládání dat na čas 0,5 s později, než je 

počátek segmentu. Tyto i další proměnné nesoucí další stavové a pomocné informace 

jsou ukládány v následující struktuře jménem BlokKUlozeni : 
typedef  struct  
{  
 FILE * souborKUkla daniSpicky; //ukazatel na soubor  
 bool  pripravaKUlozeni; ƳƳÉÎÄÉËÕÊÅ ÕËÌÜÄÜÎā 
 int  startIdx; ƳƳÉÎÄÅØ ÐÏéÜÔËÕ ÕËÌÜÄÜÎā ÄÁÔ 
 int  aktualniIdx; ƳƳÁËÔÕÜÌÎā ÚÁÐÉÓÏÖÁÎŁ ÉÎÄÅØ 
 int  stopIdx; ƳƳÉÎÄÅØ ËÏÎÃÅ ÕËÌÜÄÜÎā ÄÁÔ 
 struct  timespec  timeMark;  
 bool  inkrementujemePocetN oveZpracovanychSegmentu;  
 int  pocetNoveZpracovanychSegmentu;  
} BlokKUlozeni ;  
Jak je vidět, je zde pointer na soubor k uložení záznamu, stavová proměnná označující 

stav, že došlo ke špičce a je třeba začít nahrávat atp. 

Následně dojde k otevření souboru s názvem odpovídajícím časové značce 

prvního samplu převedeného na lidsky čitelný čas ve formátu: „rrrr-mm-dd---hh-mm-

ss.9*ns“. Příklad takového názvu je: „2018-05-08---08-41-45.609111496.csv“. Tento 

čas odpovídá času systému v okamžiku vzorku. Takto vytvářené soubory jsou ukládány 

do složky, odkud jsou čteny zobrazovací aplikací. Data jsou do souboru ukládána 

průběžně, jak jsou dostupná. Jakmile dojde k zápisu posledních vzorků po index 

stopIdx , tak se čeká ještě na 2 s nových dat, jestli opětovně nedošlo k nějaké další 

události na měřených kanálech. Pokud došlo, tak se prodlouží pozice koncového indexu 

zápisu podle stejného předpisu, jako při první špičce a to opět na 0,5 s po počátku 

posledního segmentu označeného jako obsahující špičku. Jakmile se špičky v čerstvých 

datech přestanou objevovat, tak dojde k uzavření souboru. Toto opatření může omezit 

počet souborů při po sobě jsoucích špičkách. 

Pokud jde o vlastní implementaci tohoto vlákna, tak ji popisuje vývojový 

diagram na následujícím obrázku: 
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Obr. 4.5: Vývojový diagram činnosti druhého vlákna programu s názvem 
vyhodnocovaciVlaknoDat  
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4.2.2 Software pro zobrazování naměřených dat přes webové rozhraní 

Jedením bodem zadání je opatřit systém nějakým druhem ethernetové komunikace. Po 

počáteční konzultaci s vedoucím bylo stanoveno, že se má jednat o webové rozhraní. 

Toto webové rozhraní zajišťuje webový server Apache, který je nainstalován na 

Raspberry Pi. Tento software vytváří webový server, ke kterému je možno přistupovat 

pomocí webového prohlížeče. Aby nebylo nutné přistupovat k Raspberry Pi pomocí IP 

adresy, tak je na něm nainstalována implementace protokolu Samba, což je prostředek 

pro síťové spojování počítačů s operačním systémem Windows. Toto umožňuje jednak 

výměnu souborů, což může být využito pro stahování či mazání většího množství 

souborů s naměřenými průběhy, ale také, aby bylo Raspberry Pi v síti nalezeno a jeho 

hostname PIANALYZATOR mohl být použit přímo v poli adresy webového 

prohlížeče. Hledání a přístup k naměřeným souborům je možný i ze systémů z rodiny 

UNIX/Linux, ale je nutné podporu Samby doinstalovat a nastavit ji jako další zdroj 

překladu hostname na IP. 

Aby bylo možné generovat webový obsah dynamicky tak je využíván protokol CGI 

(Common Gateway Interface), který umožňuje propojení spustitelných souborů 

s webovým serverem. To konkrétně na tomto zařízení v praxi znamená, že jsou v nějaké 

složce v souborovém systému uloženy spustitelné soubory (např. zkompilované binární 

soubory jazyků C, C++ nebo nějaké skripty jazyků jako Python atp.), které jsou 

dostupné při přístupu přes webový prohlížeč ve složce/adrese „hostname/cgi-

bin/nazevSpousteneAplikace“. V případě tohoto zařízení se jedná o zkompilovaný 

binární soubor jazyka C++. 

Při načítání takovéto dynamické stránky dochází ke spuštění programu a ten do 

svého standardního výstupu (stdout) posílá zdrojový kód stránky, která se následně 

zobrazí uživateli. Pro zpětnou vazbu při akci uživatele se zpět posílá string 

s proměnnými a jejich hodnotami a to dvěma metodami a to POST a GET. Při odeslání 

metodou POST není string s posílanými proměnnými zobrazen ve webové adrese za 

souborem, ale je posílán v těle žádosti o načtení stránky. V programu je tento string 

s proměnnými možné načíst ze standardního vstupu (stdin) a délka tohoto stringu je 

uložena v systémové proměnné prostředí „CONTENT_LENGTH“ také jako string. 

V případě metody GET jsou rozdíly vůči metodě POST takové, že string s posílanými 

proměnnými a jejich hodnotami je odesílán ve webové adrese za názvem spustitelného 

souboru. V programu je tento string dostupný ze systémové proměnné prostředí jménem 

QUERY_STRING. Zde v tomto zařízení je na předání příkazu pro smazání souboru či 

jeho vykreslení použita metoda POST. 

Úkolem vytvořeného programu je několik věcí: 

¶ Nalezení souborů s příponou „.csv“ v předem definované složce 

¶ reagování na zaslané příkazy 

¶ generování zdrojového kódu, který se bude zobrazovat ve webovém 

prohlížeči klienta/uživatele zařízení. 

Protože jednou z nabídek je možnost si nechat průběh vykreslit, tak je využita 

opensourcová knihovna Dygraphs, která umí vykreslovat grafy právě v anglické verzi 

formátu „.csv“.[6] 

 Diagram činnosti tohoto programu je na následujícím obrázku: 
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Obr. 4.6: Diagram činnosti CGI programu 
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Jakmile je program spuštěn, tak je vytvořena instance naimplementované třídy Files , 

která slouží ke správě souborů s příponou „.csv“. Definice této třídy následuje: 

class  Files  
{  
private :  
 string  * pole;  
 int  pocetSouboru;  
 int  printCounter;  
public :  
 Files() { pole = NULL; pocetSouboru = 0; printCounter = 0; };  
 void  addFile( char  * string );  
 void  sort();  
 void  print();  
 string  printToString();  
 void  setNext();  
 void  resetPrint();  
 bool  isCurrent();  
 bool  isNext();  
 bool  isFilePresent( string  str );  
 void  deleteFile( string  str );  
};  

Jak je z definice vidět, tak třída obsahuje ukazatel na pole stringů, ve kterých jsou 

ukládány názvy souborů s příponou „.csv“. Dále obsahuje dvě celočíselné proměnné.  

Jednu k ukládání počtu souborů (a tím pádem i počet stringů v poli) a jednu, která říká, 

který prvek má být právě tisknut při volání funkce pro tisk či vrácení stringu. 

 Následuje zavolání funkce void  generateHeader( string  title ) , jejímž úkolem je 

odeslat na standardní výstup prvně typ generovaného souboru, což je HTML kód, takže 

tvar je: „Content-type: text/html“. Pokud nedojde k odeslání této informace, tak server 

vypíše v prohlížeči chybu a program by vůbec nefungoval. Kromě samotné HTML 

hlavičky a titulku stránky, který je předán jako parametr, vloží i tagy pro načtení 

javascriptového zdrojového kódu knihovny Dygraph a souboru s jejími kaskádovými 

styly. Nakonec vypíše otevírací tag těla stránky.[6] 

 Dále jsou vygenerována tlačítka základního ovládání jako znovunačtení stránky, 

spuštění a ukončení měřicího programu. Aby mohli být v jednom řádku, tak jsou 

v buňkách tabulky v jednom řádku. Tagy tabulky, jejích řádků a jednotlivých buněk 

generují páry naprogramovaných funkcí. Počátek tabulky vypisuje do výstupu funkce 

void  genTableHeader( string  paramString ="" ) . Má nepovinný parametr 

string  paramString , který se zapíše do tagu <table>, podle vzoru <table %s> . Párová 

funkce void  genEndOfTable()  vypíše uzavírací tag </table>. Stejně pracuje i pár funkcí 

vypisujících do výstupu značky pro začátek a konec řádku tabulky. Jsou to funkce void  

genBeginOfRow(string  paramString ="" )  a void  genEndOfRow(). I zde první funkce 

umožňuje přidat zápis pomocných parametrů do počátečního tagu pomocí stringu a i 

zde je nepovinný, protože je tam implicitně konstanta prázdného stringu. Obdobně ale 

s jednou změnou pracuje poslední dvojice funkcí pro tvoření tabulky. Jsou to 

void  genBeginOfCell( int  hlavicka =0, string  paramString ="" ) a 

void  genEndOfCell( int  hlavicka =0) . U obou přibyl parametr int  hlavicka , který je opět 

implicitní a je implicitně nastaven na 0. Tento parametr ovlivňuje, jestli je buňka 

normální (v hodnotě 0) nebo je hlavičková (v jakékoliv jiné hodnotě). HTML tag je 

potom jiný a to <th> namísto <td>. O vytvoření tlačítek se stará funkce 

void  genFormButton( string  varName, strin g value , string  text ) . Ta přímá tři parametry 
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typu string. Parametr varName označuje název proměnné, která se má odeslat zpět. 

V tomto programu byl název proměnné vždy „c“ jako command. String value  je 

hodnota odesílané proměnné a string text  je text, který bude zobrazen na tlačítku. 

Příklad vygenerovaného kódu takového tlačítka pro odeslání příkazu, pro spuštění 

měření následuje:  
<form  action  = " ./cgi " method  = "post">< button  name = "c" value  = "3 " 

type  = "submit">Start program</ button ></ form > 

Zde je vidět, že proměnná „c“ dostane hodnotu „3“ a bude metodou POST poslána do 

./cgi, což je relativní adresa na tento zkompilovaný program. 

 Program dále musí vyextrahovat z příchozího stringu příkaz, co má dělat a 

případně s jakým souborem má příkaz provést. Z proměnné CONTENT_LENGTH zjistí, kolik 

bajtů může přečíst ze standardního vstupu, což odpovídá délce onoho stringu. Ten 

přichází ve formátu „proměnná=hodnota“. Program je vytvořen tak, že reaguje pouze na 

příkazy v proměnné „c“. Následně je jeden znak z hodnoty této proměnné rozpoznán a 

odpovídající příkaz uložen do proměnné programu command, jako příkaz k vykonání. 

Zbytek stringu je uložen do proměnné string  souborName. 

 Následně je zjištěn obsah složky s naměřenými průběhy. Zde je používána 

dvojice systémových funkcí a to DIR *opendir ( const  char  * __name)   a struct  dirent  

*readdir ( DIR * __dirp ) . Funkce opendir otevře složku a readdir  vrací postupně při 

svém volání postupně jednotlivé struktury odpovídající jednotlivým souborům a 

složkám v otevřené složce. Protože je požadováno vyhledání pouze „.csv“ souborů a 

ničeho jiného, tak byla naprogramována právě třída Files , která je zmíněna výše. Její 

metoda void  Files ::addFile( char  * string )  má za úkol zpracovat ukazatel na pole 

charů, který je jedním prvkem oné struktury vracené funkcí readdir . Pokud jsou 

poslední 4 znaky „.csv“, tak je pole charů přidáno jako další string uchovávaných v poli 

stringů ukládaných v instanci třídy a je zde inkrementován počet souborů. Až je složka 

takto prohledaná a jsou z ní vyselektovány chtěné soubory, tak je pole s názvy souborů 

setřízeno podle abecedy, aby byly soubory zobrazovány v chronologickém pořadí neb 

nesou ve svém názvu časový kód. Systémová funkce readdir  totiž nečte soubory 

v abecedním pořadí. K setřízení slouží metoda třídy void  Files ::sort() . Používá 

metodu select sort a systémovou porovnávací funkci int  strcmp ( const  char  * __s1, 

const  char  * __s2) . 

 Nyní je vykonán přijatý příkaz (pokud byl nějaký obdržen a rozpoznán). Číslům 

příkazům jsou pro snadnější orientaci v kódu přiřazena makra. Pokud je příkaz 

COMMAND_RUN_MEASURING_PROGRAM nebo COMMAND_TERMINATE_MEASURING_PROGRAM, tak se 

provede, tzn., že je měřicí program spuštěn popřípadě ukončen. Když se jedná o příkazy 

spojené se souborem, tak je nejdříve ověřeno, že string názvu přijatého souboru 

neobsahuje znaky, jenž by mohly způsobit přístup nebo mazání souborů mimo kýženou 

složku (znaky lomítek). Tuto informaci vrací funkce 

bool  obsahujeStringLomitka( string  str ) . Za předpokladu, že je string bez nebezpečných 

znaků, tak je ještě zjištěno, zdali se takový soubor nachází ve složce s průběhy měření. 

Pokud ano, tak je vykonán příslušný příkaz COMMAND_VIEW po případě COMMAND_DELETE. 

V případě mazání (COMMAND_DELETE) je soubor smazán a odstraněn z pole v třídě Files  za 

pomocí metody void  Files ::deleteFile( string  str )  a tím pádem nebude po odstranění 

zobrazen i bez znovunačtení stránky. Za předpokladu, že příkaz je COMMAND_VIEW, tak je 

funkcí void  genGraph( string  fileName , i nt  cisloGrafu , int  width =1500, 

int  height =600)  vygenerován kód, který za pomocí skriptu knihovny Dygraphs vykreslí 

view-source:http://pianalyzator/cgi-bin/cgi
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graf z dat ve zvoleném „.csv“ souboru. Provedené akce (po případě selhání) se vypisují 

v podobě nadpisu a to funkce void  genTitle( string  str ,  int  level =1) . Zde je pouze 

nutné předat string s obsahem nadpisu. Volitelně jde pomocí parametru level  změnit 

úroveň nadpisu, která je potom zapsána do tagů nadpisu. 

 Jednou z nejdůležitějších věcí je seznam souborů s volbami pro uživatele. Je 

koncipován jako tabulka, kde každý řádek odpovídá jednomu souboru. V prvním 

sloupci je název souboru. Ten je vložen metodou void  Files ::print() , která vytiskne 

tolikátý string z pole s názvy souborů, jako je hodnota proměnné printCounter , která je 

uložena v instanci třídy. Ve druhém sloupci je odkaz na stažení tohoto souboru. Jelikož 

se jedná o anglickou verzi „.csv“ souboru, tak je odkaz s názvem „EN“. Odkaz je 

generován funkcí void  genAHref( string  name, string  addr ) , kde parametr name, je text 

odkazu a addr  je odkazovaná adresa. Na řádku dále následují tlačítka pro zobrazení a 

smazání souboru. Tlačítka a tvar stringu s příkazy byl popsán výše. Zde, protože funkce 

generování tlačítek vyžaduje string odesílané proměnné (jehož částí je i název souboru), 

tak zde není název souboru tisknut do výstupu přímo, ale je vracen obdobnou funkcí a 

to string  Files ::printToString() . Řádky tabulky jsou generovány ve while  smyčce a 

odpověď na dotaz, zdali je ještě soubor k vypsání dává odpověď funkce bool  

Files ::isCurrent() . Tato funkce vrací logickou 1 v případě, že je na pozici 

printCounter , ještě název souboru k vytištění. Při každém vykování smyčky je 

proměnná printCounter  inkrementována metodou void  Files ::setNext() . 

 Nakonec je vygenerován konec těla stránky a vlastní stránky funkcí 

void  generateEndOfPage() . 

 Výsledné webové rozhraní je i s popisky jednotlivých částí na následujícím 

obrázku: 
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Obr. 4.7: Výsledné webové rozhraní s popisky jednotlivých částí 

4.2.3 Program pro řízení display 

V Raspberry Pi je naimplementován jednoduchý program, který se spouští při startu a 

který má za úkol nastavit práva sériové linky „/dev/ttyAMA0“ a spustit skript na 

vyčtení systémového času z modulu reálného času. Tento program také opakovaně 

vypisuje hostname a IP adresu Raspberry Pi, aby bylo dohádatelné i v případě, že selže 

protokol Samba. Aby bylo poznat, jestli program běží správně, tak se ve zprávě na 

displeji mění jeden znak z pomlčky a mezeru a zpět. V programu byl využit port I2C 

LCD knihovny pro python do C. Chyba! Nenalezen zdroj odkazů. 

 Obě dvě verze zprávy pro IP adresu „192.168.1.158“ je možné vidět na 

následujícím obrázku: 
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Obr. 4.8: Obě dvě verze zprávy při zobrazování IP adresy pro ověření správné činnosti (nahoře 

s pomlčkou, dole s mezerou) 
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5 KALIBRACE PŘÍSTROJE 

Aby přístroj mohl měřit napětí, tak bylo nutné stanovit funkci, podle níž by převáděl 

kód z 16 bitového A/D převodníku na napětí. Tato funkce byla stanovena lineární 

regresí naměřených bodů při kalibračním měření. Kalibrační měření proběhlo za 

pomoci laboratorních přístrojů ve škole. Pro tento účel byl použit modifikovaný měřicí 

program v Raspberry Pi, který prováděl ve spolupráci s debuggerem měření a ukládání 

při jednotlivých napětích do souboru. 

 Jako napájecí stejnosměrný zdroj byl použit přístroj Agilent N5752A se 

sériovým číslem US08N4106H, s rozsahem (0÷600)V a proudovým zatížením do 1,3A. 

Jako voltmetr byl použit stolní 6½ místný multimetr Agilent 34410A s výrobním číslem 

MY47001058. Protože byl napájecí zdroj spínaný, tak byl před začátkem měření 

připojen na osciloskop, aby se zjistilo, jestli má stabilizovaný výstup. Při malém 

testovacím napětí osciloskop ukázal různící se nasuperponované rušivé napětí do 40 mV 

špička – špička. Aby byl tento nežádoucí vliv zdroje potlačen tak byl pro tuto aplikaci 

upravený měřící program v Raspberry Pi nastaven tak, aby pro každé měření hodnoty 

napětí provedl na každém kanálu 1000 odměrů a ty pak pro každý kanál zprůměroval a 

multimetr měl zapnuté průměrování, které bylo resetováno po každém nastavení nové 

hodnoty na zdroji. 

 Kalibrační měření proběhlo v intervalu od 500V do +500V po 10V, což 

odpovídá 101 hodnotám. Protože byl zdroj schopen dávat pouze kladné napětí, a měřicí 

rozsah tvořeného analyzátoru sítě byl stanoven na ( 500÷500)V, tak měření proběhlo 

na dvě etapy. Měření kladné části rozsahu s nulou a záporné části rozsahu. Schéma 

měřicího zapojení pro kladnou etapu měření je na následujícím obrázku: 

 

Obr. 5.1: Měřicí zapojení kladné části rozsahu tvořeného analyzátoru napájecí sítě 

 Schéma zapojení pro měření záporné části charakteristiky je na následujícím 

obrázku: 

 

Obr. 5.2: Měřicí zapojení záporné části rozsahu tvořeného analyzátoru napájecí sítě 

 Měření probíhalo tak, že na zdroji bylo nastaveno požadované napětí, na 
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multimetru bylo resetováno průměrování a v debuggeru byl spuštěn odměr oněch 1000 

vzorků na analyzátoru. Až program čekal na zápis odečtené hodnoty, tak byla teprve 

odečtena hodnota na multimetru. Po nastavení napětí na zdroji byl problém v tom, že 

nastavené napětí drobně klesalo a tak se odečtené napětí na multimetru mohlo lišit 

v řádech tisícin až setin voltu. Po konzultaci s vedoucím práce bylo ujasněno, že se má 

jednat pouze o funkční vzorek a tak takováto kalibrace dostačuje. Pochopitelně pokud 

by se jednalo o návrh zařízení, které má jít do výroby, tak by bylo třeba provést 

rozsáhlejší měření a třeba použít lepší přístroje jako například napájecí zdroj. 
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6 OVĚŘENÍ FUNKČNOSTI 

Ověření funkčnosti bylo provedeno na nižším napětí, než je síťové, ale protože program 

rozpoznává napěťové špičky za pomoci poměru k efektivní hodnotě, tak může být 

testovací napětí nižší. Testovací signál byl vytvořen v opensourcovém programu 

Audacity. Je složením sinusového průběhu o frekvenci 50 Hz o rozkmitu ±70% 

maximální hodnoty a sadou kladných pulzů od nuly do +100% maximální hodnoty. 

Ukázka průběhu s jedním pulzem v programu Audacity následuje na obrázku: 

 

Obr. 6.1: Ukázka průběhu s jedním pulzem v programu Audacity 

 Notebook, který tento signál přehrával, byl připojen přes digitální optické 

rozhraní S/PDIF k levnému audio D/A převodníku. D/A převodník byl napájen 

z napájecího adaptéru. Toto bylo výhodné, protože notebook byl galvanicky oddělen od 

zbytku obvodů a tak nebylo ani malé nebezpečí jeho poškození. Signál z tohoto 

převodníku byl zesilován koncovým audio zesilovačem vyrobeným jako ročníková 

práce na střední škole. Protože nebyl žádný požadavek na výstupní proud z tohoto 

zesilovače, tak nebyl ani tak kritický pro jeho napájení. Proto bylo použito pro napájení 

tohoto koncového stupně jednoduché zapojení, které se skládalo ze síťového 

transformátoru z jiného nefunkčního zesilovače, usměrňovací diody a filtrační kapacity. 

Výstup z tohoto koncového zesilovače byl přiveden na všechny tři vstupy vytvářeného 

analyzátoru. Osciloskop byl připojen paralelně na měřící vstupy analyzátoru pro 

kontrolu signálu. Schéma této zkušební aparatury je na následujícím obrázku: 

 

Obr. 6.2: Schéma zkušební aparatury pro ověření funkčnosti vytvářeného zařízení 
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 Experiment byl úspěšný a systém zaznamenal měřený úsek s napěťovými 

špičkami. Opakování špiček v signálu, které jsou časově blízko sebe navzájem, program 

spojil do jediného záznamu, což je přesně tak, jak bylo zamýšleno, aby množství 

záznamů nebylo zbytečně velké. Zaznamenal také záznam zapnutí a vypnutí signálu na 

začátku a konci přehrávání. To je v pořádku, protože absence napětí v části 

analyzovaných dat vyústí v nižší efektivní hodnotu napětí zkoumaného úseku a potom 

vůči této nižší efektivní hodnotě je přítomný signál hodnocen jako vyšší než onen 1,6 

násobek efektivní hodnoty. Tato vlastnost je pozitivní, protože je nahrán i případný 

výpadek či zapnutí napětí. V podstatě by se toho dalo využít na záznam přechodových 

zapínacích jevů. Porovnání vyslaného a změřeného signálu je na následujícím obrázku: 

 

Obr. 6.3: Porovnání změřeného (nahoře) a vyslaného signálu (dole) 

Na dalším obrázku jsou pro ilustraci zobrazeny změřené průběhy zapnutí a vypnutí 

signálu. Po prohlédnutí je i vidět malý přechodový jev, který vytvořil samotný zesilovač 

a který není v samotném signálu vycházejícím z notebooku. 
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Obr. 6.4: Zachycené momenty analyzátorem při spuštění (nahoře) a při vypnutí (dole) 

zesíleného signálu 
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7 ULOŽENÍ DO KRABICE A PROPOJENÍ 

JEDNOTLIVÝCH DPS A KOMPONENT 

Tato kapitola ukáže, jak byl přístroj sestaven a jaký je jeho výsledný vzhled. Dále 

informuje o vzájemném propojení vyrobených DPS, Raspberry Pi a prvcích na čelním a 

zadním panelu. Na závěr budou v této kapitole popsány prvky na obou panelech. 

7.1 Umístění všech komponentů do krabice 

K sestavení byla původně zamýšlena o dostatečné výměře dna, do které by se všechny 

komponenty/desky vešly pouze na spodní stranu krabice. Z důvodu nedostupnosti 

takové krabice na prodejně (i když byla deklarována její přítomnost) byla zvolena jiná 

dostupná krabice. Jedná se čtyřdílné provedení krabice s horní a spodní polovinou 

tvořící hlavní tělo a dvěma čelními panely. Ta ovšem neumožňovala, aby byla montáž 

pouze na dně krabice a proto jsou zdrojová s měřící DPS a deskou Raspberry Pi 

přimontovány na spodní i horní část této krabice. Protože zdrojová deska obsahuje 

relativně těžké síťové transformátory, tak byla umístěna dolů. Protože Raspberry Pi 

musí být pro správnou činnost zařízení připojitelné k ethernetu, tak je nasměrováno 

právě ethernetovým a USB konektory směrem dozadu přístroje. To umožňuje mít tyto 

konektory na zadním panelu a odpadá nutnost použití dalších konektorů na panel. 

Naneštěstí je HDMI konektor na Raspberry Pi na boku, takže na zadním panelu musel 

být přidán HDMI konektor, v provedení samice – samice. Raspberry Pi je spojeno 

s tímto konektorem pomocí HDMI kabelu, který je uvnitř krabice zařízení. Měřicí deska 

je uložena spolu s deskou Raspberry Pi na horní část krabice, ale je od stropu vzdálena 

více. Důvodem je, aby bylo možné připojit HDMI a micro USB kabely, aniž by se 

musely přespříliš ohýbat u konektorů. Fotografie připevněné napájecí desky na dno 

krabice následuje na obrázku: 
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Obr. 7.1: Fotografie napájecí desky upevněné na dně krabice 

Fotografie rozmístění Raspberry Pi a měřicí desky na horním krytu je na následujícím 

obrázku: 

 

Obr. 7.2: Fotografie rozmístění Raspberry Pi a měřicí desky 
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Jak je z obrázku vidět, tak různá výška umístění desek umožňuje připojení micro USB a 

HDMI kabelu k Raspberry Pi, jak je zmíněno výše. Na 40 pinovém konektoru na 

Raspberry Pi je vidět nasazený modul reálného času s pouzdrem s knoflíkovou baterií. 

 Fotografie sestaveného analyzátoru zepředu je k prohlédnutí na následujícím 

obrázku: 

 

Obr. 7.3: Fotografie sestaveného analyzátoru zepředu 

Fotografie sestaveného analyzátoru zezadu je na následujícím obrázku: 
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Obr. 7.4: Fotografie sestaveného analyzátoru zezadu 

7.2 Propojení jednotlivých DPS a prvků na panelech 

Připojení k měřené síti je čtyřvodičové vedené v kabelu přes průchodku v čelním 

panelu. Sestává se ze tří fázových vodičů a nulového vodiče. Fázové vodiče, které jsou 

připojeny na měřicí vstupy měřicí desky, jdou přes pojistková pouzdra umístěná na 

čelním panelu. Pojistky v nich mají jmenovitý proud 50 mA. Přivedení síťového 

napájecího napětí napájecí desky může být ze dvou zdrojů. Může být využita první fáze 

a nulový vodič z kabelu pro připojení k měřené síti anebo fáze s nulou ze 

síťového napájecího EURO konektoru. Pro přepnutí zdroje napájecího napětí slouží 

přepínač na čelním panelu. Použití přepínače zabraňuje, aby bylo přivedeno napětí 

z měřené sítě na napájecí EURO konektor, a to v případě odpojení kabelu zabraňuje 

možnému úrazu elektrickým proudem obsluhy. Napájecí deska napájí Raspberry Pi přes 

USB kabel a třemi vodiči (+3,3V, +5V a GND) ze svorkovnice napájí A/D převodník 

na měřicí desce, který je galvanicky spojen s měřeným síťovým napětím. Na 40 

pinovém konektoru Raspberry Pi je připojen modul reálného času, který komunikuje 

s Raspberry Pi pomocí sběrnice I
2
C. Tento modul slouží pro držení systémového času 

po vypnutí napájení. Pomocí stejné sběrnice a dvou napájecích vodičů je připojen i 

LCD display, který je na čelním panelu. 

 Od měřeného napětí galvanicky izolovaná část měřicí desky, kde je 

mikroprocesor, je propojena s Raspberry Pi za pomoci sběrnice UART a tří napájecích 

vodičů (+3,3V, +5V a GND) opět přes 40 pinový konektor. 

 Popis čelních panelů 

V této podkapitole bude popsán přední a zadní panel. Na čelním panelu nalezneme 

display, který zobrazuje hostname zařízení a jeho IP adresu. Toto je důležité, aby se 

bylo možné k zařízení připojit v případě absence implementace protokolu Samba 

v počítači, který se bude k analyzátoru připojovat anebo nějakému jinému síťovému či 
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jinému důvodu. Na čelním panelu jsou tři pojistková pouzdra, která jistí měřicí vstupy 

proti nadproudu. Jako další, je na čelním panelu hlavní vypínač a přepínač pro volbu 

odkud bude systém napájen. V ne poslední řadě z čelního panelu přes průchodku 

prochází čtyřvodičový kabel, který může být připojen do svorkovnice anebo opatřen 

zástrčkou podle aplikace. Fotografie předního panelu s popisky jednotlivých prvků je na 

následujícím obrázku: 

 

Obr. 7.5: Fotografie předního panelu s popisky jednotlivých prvků 

 Na zadním panelu, jak již bylo zmíněno, jsou v horní části panelu nativní 

konektory Raspberry Pi a to ethernet (RJ-45) a čtyři USB konektory pro možné 

připojení vstupních či paměťových zařízení. Na zadním panelu je dále HDMI konektor 

pro připojení monitoru pro případy údržby nebo dalšího vývoje, aby nebylo nutné 

krabici rozšroubovávat. A nakonec se zde nachází síťový napájecí EURO konektor pro 

připojení napájecího síťového napětí, pokud si uživatel nepřeje, aby se analyzátor 

napájel z měřeného obvodu. Fotografie zadního panelu spolu s popisky je na 

následujícím obrázku: 
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Obr. 7.6: Fotografie zadního panelu spolu s popisky 
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8 ZÁVĚR 

V této práci byly shromážděny informace o parametrech napájecí sítě a o jejích 

možných poruchách a rušení. 

 Byla navržena koncepce systému monitoru napájecí sítě. 

V práci byly kompletně navrženy a vyrobeny dvě desky plošných spojů. Jedna 

měřicí, která provádí samotné měření, a jedna napájecí, která napájí Raspberry Pi a 

měřicí desku. Obě desky byly vyzkoušeny a prokázaly se být funkční. 

Pro měřicí desku byl vytvořen program do mikroprocesoru provádějící samotné 

měření za pomoci A/D převodníku a předávající data do nadřízeného Raspberry Pi 2. 

 Do Raspberry Pi 2 bylo vytvořeno kompletní programové vybavení a to od 

měřicího a zpracovávacího programu až po program obsluhující webové rozhraní pro 

komunikaci s uživatelem. 

 V šesté kapitole je popsán experiment dokazující, že monitor napájecí sítě 

rozpozná a zaznamená napěťové špičky v harmonickém signálu. 

 Zařízení bylo zhotoveno a všechny jeho komponenty byly uloženy do krabice. 

 Z pohledu dalšího vývoje tohoto monitoru napájecího sítě by bylo možné 

vylepšit robustnost stávajících algoritmů, dále rozšířit množství průběžně ukládaných 

veličin. Značná část je již v měřicím programu předpřipravena a tak malá úprava 

v tomto programu ale už větší v programu generujícím webové rozhraní by to mohla 

umožnit. 
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Příloha 1A – schéma zapojení měřicí DPS 

 



II 

 

Příloha 1B – horní strana spojů měřicí DPS 
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Příloha 1C – spodní strana spojů měřicí DPS 

 

 

  



IV 

 

Příloha 1D – horní osazovací výkres měřicí DPS 
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Příloha 1E – dolní osazovací výkres měřicí DPS 
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Příloha 1F – rozpiska součástek pro měřicí DPS 

 

Part     Value          Package             Library                                                            

 

C15      10u            C0603               rcl                                                                

C16      10u            C0603               rcl                                                                

C17      1u             C0603               rcl                                                                

C18      10u            C0603               rcl                                                                

C19      1u             C0603               rcl                                                                

C20      NP             C0603               rcl                                                                

C21      NP             C0603               rcl                                                                

C22      100n           C0805               rcl                                                                

C23      NP             C0603               rcl                                                                

C24      100n           C0805               rcl                                                                

C25      22p            C050 - 024X044        rcl                                                                

C26      22p            C050 - 024X044        rcl                                                                

D1                      LED_5               #PaJa_31                                                           

D2       1N4007.        SM - 1                #PaJa_31                                                           

F1                      EPCOS_N81           discrete                                                           

F2                      EPCOS_N81           discrete                                                           

F3                      EPCOS_N81           discrete                                                           

IC2      ADS8684        DBT_R - PDSO- G38      texas                                                              

IC3                     11 - 4L1S(5 - PIN- SOIC) TLP2367(TPR_E                                                      

IC4                     11 - 4L1S(5 - PIN- SOIC) TLP2367(TPR_E                                                      

IC5                     11 - 4L1S(5 - PIN- SOIC) TLP2367(TPR_E                                                      

IC6      5 * TLP2367    11 - 4L1S(5 - PIN- SOIC) TLP2367(TPR_E                                                      

IC7                     11 - 4L1S(5 - PIN- SOIC) TLP2367(TPR_E                                                      

IC10     MEGA8 - P        DIL28 - 3             atmel                                                              

Q1                      Q S                  special                                                            

R1       0R             0207/10             rcl                                                                

R2       0R             0207/10             rcl                                                                

R3       498k           0207/10             rcl                                                                

R4       498k           0207/10             rcl                                                                

R5       0R             0207/10             rcl                                                                
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R6       0R             0207/10             rcl                                                                

R7       498k           0207/10             rcl                                                                

R8       498k           0207/10             rcl                                                                

R9       0R             0207/10             rcl                                                                

R10      0R             0207/10             rcl                                                                

R11      498k           0207/10             rcl                                                                

R12      498k           0207/10             rcl                                                                

R13      10k2           0207/10             rcl                                                                

R14      10k2           0207/10             rcl                                                                

R15      10k2           0207/10             rcl                                                                

R16      270R           M0805               rcl                                                                

R17      270R           M0805               rcl                                                                

R18      270R           M0805               rcl                                                                

R19      270R           M0805               rcl                                                                

R20      270R           M0805               rcl                                                                

R21      0R             M0805               rcl                                                                

R22      300R           M1206               rcl                                                                

R23      S14K230        S14K17              varistor                                                           

R24      S14K230        S14K17              varistor                                                           

R25      S14K230        S14K17              varistor                                                           

SV1                     MA07 - 1              con - lstb                                                           

SV2                     MA08 - 1              con - lstb                                                           

SV3                     MA07 - 1              con - lstb                                                           

X1                      6 91137910004        

Wurth_Elektronik_Electromechanic_Terminal_Blocks_Connectors

_rev16b  

X2                      AK500/3             con - ptr500                                                         

X3                      MLW10G              #PaJa_konektory                                                     
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Příloha 2A – schéma zapojení napájecí DPS 
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Příloha 2B – spodní strana spojů napájecí DPS 
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Příloha 2C – horní osazovací výkres napájecí DPS 
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Příloha 2D – rozpiska součástek pro napájecí DPS 

 

Part     Value          Package      Library                                                            

 

C1       10mF           EB25D        rcl                                                                

C2       100n           C050 - 025X075 rcl                                                                

C3       100n           C050 - 025X075 rcl                                                                

C4       100n           C050 - 025X075 rcl                                                                

C5       100n           C050 - 025X075 rcl                                                                

C6       100n           C050 - 025X075 rcl                                                                

C7       1000uF         E5 - 13        rcl                                                                

C8       1000uF         E5 - 10,5      rcl                                                                

C9       1000uF         E5 - 10,5      rcl                                                                

C10      1000uF         E5 - 10,5      rcl                                                                

D1       1N5408         SOD61E       diode                                                              

D2       1N5408         SOD61E       diode                                                              

D3       1N5408         SOD61E       diode                                                              

D4       1N5408         SOD 61E       diode                                                              

D5       1N5819         F126 - 10      diode                                                              

D6       1N5819         F126 - 10      diode                                                              

D7       1N5819         F126 - 10      diode                                                              

D8       1N5819         F126 - 10      diode                                                              

F1       200 mA         SH22,5A      fuse                                                               

IO1      78T05          TO - 220S      #PaJa_31                                                           

IO2      7805           TO - 220S      #PaJa_31                                                           

IO3      LF33CV         TO - 220S      #PaJa_31                                                           

R1       1k4            0204/5       rcl                                                                 

R2       1k8            0204/5       rcl                                                                

R3       NO             0204/5       rcl                                                                

R4       NO             0204/5       rcl                                                                

R5       NO             0204/5       rcl                                                                

R6       NO             0204/5       rcl                                                                

TR1                     EI60 - 2       trafo                                                              

TR2                     EI30 - 2       trafo                                                              



XII 

 

X1                      USB          con - amp                                                            

X2                      691137910002 

Wurth_Elektronik_Electromechanic_Terminal_Blocks_Connectors

_rev16b  

X3                      AK500/2      con - ptr500                                                         

X4                      AK500/3      con - ptr500                                                         

 

 


