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1. UvVOD

Danas su dostupna mnoga rjeSenja za nadzor elektricnih uredaja i njihovu kontrolu. RjeSenja
mogu biti pomoc¢u mehanickih ili digitalnih sklopova (npr. uti¢nice s mehanickim ili digitalnim
tajmerima). Ali s razvojem tehnologije, danas je moguce upravljati trosilima i na zahtjev. Da bi
se uredajima upravljalo na daljinu (izvan prostora stanovanja), moramo im na neki na¢in moci

pristupiti. Taj dio mozemo odraditi pomoc¢u Arduino sklopovlja i njihovih modula.

Koliko puta smo iza$li iz stana ili kuce, te se zapitali: "Jesam li iskljucio peglu? Jesam li ugasio
svjetlo? Bojler?". Ili se vracamo s puta pa Zelimo da nas doc¢eka topla voda da se mozemo odmah

otusirati ili popiti ¢a;.

Zadatak ovog rada je upravo dati odgovore na takva pitanja. Pomoc¢u web sucelja ukljucivati i
iskljucivati uredaje te pratiti njihovu potroSnju. U ovom radu ¢emo vidjeti kako pomocu uticnica

koje kontroliramo Arduinom mozemo upravljati uredajima.



2. SKLOPOVSKI ELEMENTI KORISTENI U IZRADI SUSTAVA

Ovaj sustav koristi Arduino mikrokontrolerske ploce te dodatne module. Arduino je vrlo

pristupacna platforma za izradu raznih prototipova. U nastavku su navedeni koristeni moduli.

2.1. O Arduinu

Prema [1], Arduino je razvojna platforma za otvorenog koda (engl. open source prototyping
platform) temeljena hardveru i softveru kojima je se lako sluziti. Arduino plo¢e imaju ulaze
(engl. inputs) koje mogu obraditi i poslati signale na izlaze (engl. outputs). Na primjer, mogu
ocitati da je tipka pritisnuta na ulazu, te na izlazu upaliti LED. Na plo¢i se nalazi mikrokontroler
koji mozemo isprogramirati kako da se ponasa na osnovu ulaza i onda da daje rezultat na izlaz.

Za programiranje se koristi Arduino programski jezik i Arduino softver (razvojno okruzenje).

Tijekom vremena su se stvarale i dijelile na tisuce projekata i ideja, pa je zbog toga Arduino
platforma idealna za podetnike. Cak nije nuzno nikakvo predznanje iz podruéja elektronike ili
programiranja. Korisnici mogu sklopiti Arduino plo¢u i module pomocu slike, te kopirati
programski dio, isprogramirati mikrokontroler i imat ¢e sklop koji radi. Isto tako, posto je toliko

prilagodljiv, pruza gotovo neograni¢ene mogucénosti §to se tie kompleksnosti i naprednih

projekata.
Digital I/O Pins (2-13)
Ground Pin Serial Out (TX)
AREF Pin Serial In (RX)
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SI. 2.1. Primjer Arduino Uno r3 ploce
(izvor: http://www.jtagelectronics.com/?p=75)



Arduino mikrokontroleri su pretprogramirani s pokretacéem radnog sustava (engl. bootloader)
koji pojednostavljuje ucitavanje programa u brzu fles memoriju (engl. flash memory) koja se
nalazi na Cipu. Sve ploce se programiranju preko RS232 serijske veze, ali nac¢in implementacije
ovisi o inadici plo¢e. Arduino ploc¢e omoguéavaju korisniku koristenje vecine ulazno izlaznih

(dalje u tekstu U/T) nozica mikrokontrolora.

2.1.1. Razvojno okruZenje

Arduino mikrokontroler programiramo pomocu razvojnog okruzenja (dalje u tekstu Arduino IDE
(engl. Integrated Development Environment)). Arduino IDE je platformski neovisna (engl. cross
platform) aplikacija napisana u Java programskom jeziku, dok se samo programiranje vrsi u C ili
C++ programskim jezicima. Arduino IDE uklju¢uje urediva¢ koda (engl. code editor). Pomocu
Arduino IDE vrSimo 1 prebacivanje koda u Arduino mikrokontroler. IDE dolazi i S mnogo
ugradenih primjera Na slici 3.2. je prikazan Blink primjer Arduino koda. Ovaj primjer ¢e uciniti

da "L" LED na samoj Arduino ploc¢i se upali 1 ugasi na sekundu.

Blink | Arduino 169 = e 5

File Edit Sketch Tools Help

Blink §
Ps the setup function runs once when you press reset or power the board -
vold setup() {

S/ initialize digirtal pin 13 a8 an cutput.

pinMode {13, COUIEUT);
1
f/ the loop function runs over and over again forever
vold loop() {
digitalWrite (13, HIGH): // turn the LED on (HIGH is the woltage lewel)
delay (1000} ; ff wait for a second
digitalWrite (13, LOW)-: f# turn the LED off by making the voltage LOW
delay (1000} ; S/ wait for a second
1 -

Arduine/Genuing Uno an COMS

SI. 2.2. Primjer Arduino koda



2.1.2. Arduino ploce

U ovom projektu su koristene Arduino UNO R3 i Arduino UNO R3 ATmega328P. Izabrane su
jer su prihvatljive cijene te je na njih moguce direktno spojiti izvor napajanja (baterije ili

adapter).

2.1.2.1. Arduino UNO R3

Na slici 2.3. je prikazana Arduino Nano ploca.
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Sl. 2.3. Arduino UNO R3
(izvor: http://www.dx.com/)

Arduino UNO R3 je mikrokontrolerska ploc¢a temeljena na Atmega328 mikrokontroleru. Ima 14
digitalnih i 6 analognih U/I nozica. Nozice D2 do D13 koje iznad svoje brojcane oznake imaju
vodoravnu crticu su nozice ¢iji je izlaz pulsno $irinski moduliran (PWM). Analogne nozice su
oznacene oznakama od A0 do A5. Na plo¢icu moZemo prikljuciti module koje koriste napajanje

od 5 Vi 3,3 V . Na plocici je USB prikljucak i priklju¢ak za napajanje na koji mozemo
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prikljuciti bateriju ili adapter. Preporuc¢ene ulazne voltaze su 7 - 12 V. Na U/I nozicama imamo

istosmjernu struju od 40 mA, a na 3,3 V nozici imamo 50 mA.
2.1.2.2. Arduino UNO R3 ATmega328P
Ova Arduino ploca se ne razlikuje mnogo od prethodne, osim §to se mikrokontroler Atmega328

moze isprogramirati i potom izvaditi s ploCice te ugraditi u drugo sklopovlje. Ovdje plocica sluzi

i kao programator.

G'l GHOGOOO000CH000

Nr-lsmw NoOWBnm< MmN
I-I-'C t tiizt !

#5538 WiW . ARDUINO.CC — MADE IN ITALY

SI. 2.4. Arduino UNO R3 ATmega328P
(izvor: https://learn.sparkfun.com/tutorials/what-is-an-arduino)

2.2. Moduli

U nastavku su navedeni koristeni moduli u sustavu. Moduli pro§iruju mogucnosti Arduina u
smislu da moduli mogu biti razni senzori, releji, za komuniciranje... Za potrebe ovog sustava su
koriSteni meduli za mjerenje struje (engl. current sensor), moduli za beZi¢no komuniciranje

(engl. wifi modules) i releji.



2.2.1. NRF24L01 WiFi modul

Prema [2], NRF24L01 modul je radio primopredajnik koji koristi 2,4 GHz frekvencijski pojas.
Ovaj modul omoguéuje medusobno komuniciranje Arduino plo¢ama, ali nema mogucnosti za
pristup na kuénu WiFi mrezu direktno. Taj problem se moze zaobi¢i spajanjem Arduina na
racunalo putem USB porta. Osim verzije koriStene u ovom sustavu, postoje i verzije s vanjskom
antenom koje omogucuju ve¢i domet i bolji prijem. Ovaj modul se takoder spaja na 3,3 V nozicu
na Arduino plo¢i. Cijenom je vrlo pristupacan (na Ebay-u Se moze naci za 1 — 1,5 $) i malih je

dimenzija.

Prilikom spajanja, mogu nastati problemi s radom modula, to jest, s napajanjem. Modul moze
iznenada prestati raditi i biti nepouzdan. Ovaj problem je povezan s naglim porastom struje
prilikom odasiljanja podataka. Taj problem se moze rjesti tako da se softverski smanje zahtjevi
antene koriStenjem odgovarajucih programskih biblioteka (engl. library) ili hardverski spajanjem
kondenzatora vrijednosti 3,3 do 10 pF izmedu 3,3 V i GND nozZica. [3]

Na otvorenom, domet modula je oko 100 m, ali u zatvorenom prostoru je 10 — 30 m, §to ovisi o
debljini zidova, namjestaju, rasporedu soba... Takoder, ako softverski smanjimo iznos napajanja,

taj domet dodatno opada. Radi pouzdanosti moZemo smanjiti i brzinu prijenosa podataka.

NRF24L01 je moguce koristiti za medusobnu komunikaciju vise NRF24L01 uredaja u topologiji
zvijezde [4]. Pri tome jedan od modula komunicira s ostalima i svakom od ostalih modula je
dodijeljen kanal preko kojega se komunicira. Na ovaj nac¢in mozemo proS§iriti na$ projekt na vise

trosila.

Za komunikaciju NRF24L01 modula je koriStena Manicabug biblioteka preuzeta sa Githuba. [4]



Frequency Channel N

SlI. 2.5. NRF24L01 modul u topologiji zvijezde
(izvor:
www.elecfreaks.com/wiki/index.php?title=2.4G_Wireless_nRF24L01p_with_PA_and_LNA)

SI. 2.6. NRF24L01 modul
(izvor: http://fforklg.ru/download/file.php?id=820&mode=view)
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SI. 2.7. NRF24L01 raspored nozica
(izvor: http://eagleelectronicsonline.com/index.php?route=product/product&product_id=424)

2.2.2. ACS712 modul za mjerenje izmjeni¢ne struje

ACS712 modul mjeri vrijednosti izmjeni¢ne struje u rasponu -30 A do +30 A. Ovi senzori su
bazirani na Allegro ACS712ELC ¢ipu. Osim ove verzije, postoje i verzije ovog modula koje
mjere u rasponima od 5 A i 20 A. ldenti¢ne su grade, samo se razliku u skaliranju prikaza
vrijednosti. Ovaj modul daje na izlazu kao rezultat izmjerene struje napon u omjeru 66 mV/A
[5]. Ovi moduli su takoder pristupac¢ni cijenom i malih su dimenzija. Na Ebay-u se mogu naci za
oko 1 - 1,5 $. Mjerenja se vr§e pomoc¢u Hallovog efekta i stoga se ne preporuca da se moduli

koriste u blizini jakih magnetnih polja.

Sl. 2.8. ACS712 modul
(izvor: http://thenscaler.com/?p=514)
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Connect To Load
Anect fo Los VCC— 5 Volts

Ground

Connect to Power
Source Negative

SI. 2.9. ACS712 modul — raspored noZica
(izvor: http://henrysbench.capnfatz.com/henrys-bench/arduino-current-measurements/acs712-
current-sensor-user-manual/)

2.2.3. Relej modul

Relej je elektromehanicka sklopka. Modul koji koristimo u ovom projektu radi sa strujama do 10
A 1250 V. Relej se napaja s 5 V. Ovaj modul ¢emo koristiti da bi kontrolirali ukljuéivanje ili
iskljucivanje uredaja pomoc¢u Arduina. Ovi moduli su takoder mali veli¢inom i cijenom. KoStaju

oko 1 $ na Ebay-u (za jedan relej na modulu). Kontrolirati uredaje pomoc¢u Arduina je mozda

Katkada prilikom uklju¢ivanja i isklju¢ivanja uredaja (svjetala, motora itd.) moze doc¢i do
Elektromagnetske interferencije (EMI). To moze uzrokovati prestanak rada releja, gubitak veze s
ra¢unalom preko USB-a ili kriva o€itavanja senzora koji su prikljuceni [6]. Da bi to izbjegli,
moZzemo Kkoristiti modul za napajanje (opisan u iducoj tocki) te GND nozicu spojiti na njega
umjesto na Arduino direktno. Druga opcija je koristiti relej modul sa "Opto-isolator" ¢ipom. Mi
¢emo koristiti verziju modula koja ima "Opto-isolator”. Postoje verzije sa 2, 4 ili 8 releja na

plo¢ici. Mi ¢emo koristiti modul s 4 releja.

12



SI. 2.10. Relej modul
(izvor: Ebay)

2.2.4. Strujni adapter

Za napajanje dijela za prikupljanje podataka i upravljanje relejima koristimo stari adapter
(punja¢ mobitela) koji pretvara 220V AC s mreze na 5V 550 mA DC. Na njega su paralelno
spojena dva izvoda s USB zavrSecima, jedan za Arduino, a drugi za modul napajanja kako je

prikazano na slici.
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SlI. 2.11. Adapter za napajanje

2.2.5. Podesivi izvor napajanja

Zbog nedostatka pinova za napajanje na plo¢i Arduina, u sklop je postavljen i podesivi izvor
napajanja koji se moze regulirati na 3.3 V ili 5 V, a napaja se ili preko USB-a s 5 V, 500 mA ili
strujnog adaptera s 6,5 - 12 V koji se onda smanjuju na5 V i do 700 mA preko 3,5 mm ulaza. Na
ovaj modul je priklju¢en relejni modul da bi sprijeCila elektromagnetska interferencija na
sklopovlje Arduina §to moZe utjecati na mjerenje ili ak ostetiti Arduino. Time se relejni modul

opticki izolirao od Arduino plocice.
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SlI. 2.12. Adapter za napajanje
(Izvor: www.Amazon.com)
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3. SUSTAV ZA UPRAVLJANJE ELEKTRICNIM TROSILIMA

Ovaj sustav se sastoji od tri dijela. Dva dijela se izvode sklopovima, a treci je programski

izveden. U sljede¢im poglavljima ¢e biti detaljno opisani svaki od njih.

3.1. Sklop za mjerenje i kontrolu trosila (releja)

Za kuciste u kojem ¢e se nalaziti releji, Wifi modul, senzori struje, podesivo napajanje i Arduino
mikrokontroler je posluzila jedna razvodna kutija, na koju su postavljene dvije uti¢nice. Uti¢nice
su spojene preko senzora struje do releja. Relejima upravljamo pomoc¢u Arduina, te ujedno i
prikupljamo informacije o potros$nji struje preko ACS712 senzora za struju te ih $alju na drugi

Arduino u sustavu.

S1.3.1. — Skiop za mjerenje i kontrolu trosila
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Prilikom spajanja sklopovlja i testiranja bilo je bitno odvojiti zice kroz koje prolazi 230 V od
zica upravljackog sklopa. Ovo se pogotovo odnosi na NRF24L01 modul, koji radi na 3,3V.
Magnetsko polje zZice kroz koju protje¢e 230 V je uzrokovalo konstantno pucanje veze izmedu
ovih modula. Sli¢no tome i senzori za struju dobiju smetnje u o¢itavanju struje. Stoga su Zice na

kojima je napon 230 V pomaknute $to viSe na jednu stranu kutije, da bi bilo $to manje smetnji.

S1.3.2. — Sklop za mjerenje i kontrolu trosila - iznutra

3.1.2. Shematski prikaz sklopa za mjerenje i kontrolu trosila

Na slici 3.3. je shematski prikazan sklop za mjerenje i upravljanje troSilima i nacin kako su
pospajani. Adapter koji se koristi za napajanje sklopovlja je spojen preko USB ulaza na podesivi
izvor napajanja kao i na Arduino. Razlog tome je Sto se struja na tim ulazima bolje regulira

napon i manja je potro$nja. na kabl adaptera su paralelno spojena dva USB konektora.

17



ACmreZa

ACSZ15,

ﬂ Trosilo 2
ﬂ o

AC/DC adapter 230V |
->5V, 550 mA

Arduino Uno rev4

fritzing
S1.3.2. — Sklop za mjerenje i kontrolu trosila - shema
(izvor: izradeno u programu Fritzing 0.9.3b)
U tablici 3.1. su prikazani medusobni spojevi modula 1 Arduina.
Tab. 3.1. Medusobni spojevi sklopa za mjerenje i kontrolu trosila
Arduino uno NRF24L01 ACST712 ACS712 4 Relay modul
Vcce Vce 3,3V Vce 5V Vce 5V
GND GND GND GND
9 CE
10 CSN
11 MOSI
12 MISO
13 SCK
A0 ouT
Al ouT
2 IN1
3 IN2
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Uz prethodnu tablicu ide i tablica 3.2. na kojoj su navedeni spojevi podesivog napajanja i relej
modula. Svrha odvajanja napajanja releja je zastita Arduina kao i pouzdanije oc¢itavanje podataka
s modula, jer sklopovi Arduina rade na daleko manjim naponima nego uredaji koje kontrolira.
Zato na relej modulu ima pin JD-Vcc koji sluzi upravo tome da se napajanje modula odvoji od
Arduina. [6]

Tab. 3.2. Medusobni spojevi sklopa relej modula i podesivog izvora napajanja

Podesivi izvor napajanja 4 Relay modul
Vce 5V Vce 5V
Vce 5V JD-Vce
GND GND

3.2. SKlop za primanje podataka o potrosnji i upravljanje sustavom

Drugi dio se sastoji od Arduino mikrokontrolera na koji je spojen Wifi modul pomoc¢u kojeg se
komunicira s prvim Arduinom. Ova Arduino ploCica komunicira preko serijskog porta sa
raCunalom. Posto je cilj ovog zadatka daljinsko upravljanje, bilo je neophodno softverski
kontrolirati portove za komunikaciju. Osim NRF24L01 modula i Arduina, bilo je neophodno
spojiti 1 kondenzator izmedu napajanja i uzemljenja NRF modula, jer je bez toga bio prili¢no

nestabilan.

SI1.3.3. — Sklop za upravljanje i primanje podataka
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fritzing
SI.3.4. — Sklop za upravljanje i primanje podataka - shema

(izvor: izradeno u programu Fritzing 0.9.3b)

Tab. 3.3. Medusobni spojevi sklopa Arduina i NRF modula

Arduino uno NRF24L01
Vce Vce 3,3V
GND GND
9 CE
10 CSN
11 MOSI
12 MISO
13 SCK

Ovaj sklop treba biti spojen na racunalo preko kojeg komunicira sa serijskim portom.



3.3. Softver za upravljanje

Treéi dio sustava je softverski. Citanje i pisanje po portovima je puno lak§e na Linux
operacijskom sustavu. Medutim, u ovom slucaju je bilo rije¢ o Windows 7 operacijskom sustavu.
To je izvedeno u nekoliko koraka. Za pisanje i Citanje serijskih portova je napravljena Python
skripta. Za Python programski jezik je iskoriSten library PySerial koji namijenjen bas za tu
funkciju [7]. Upravljanje, odnosno izdavanje naredbi za Arduino se vrsi preko PHP skripte.
Pocetna ideja je bila sve napraviti preko PHP-a, ali se pokazalo da ima vrlo ograni¢ene
mogucnosti upravljanja portovima. Pisati moze, ali ¢itati direktno nije mogucée (Linux nema taj
problem). Ono $to povezuje Python i PHP je MySql baza. U njoj su pohranjene vrijednosti o
potrosnji trosila, te se iz nje iscrtavaju i1 grafikoni potroSnje. Potrosnja i grafovi se osvjezavaju
podacima gotovo u realnom vremenu (informacije o potro$nji svake 3 sekunde, grafikoni svakih
10 sekundi). Takoder u nju se pohranjuje i naredba poslana s upravljatkog sucelja, koja se
oc¢itava onda Python skriptom, koja onda prosljeduje to na serijski port. Python skripta se
pokrece sama prilikom ucitavanja stranice za upravljanje. Skripta sama nalazi serijski COM port
na koji je priklju¢en Arduino. To je izvedeno tako da se izlistaju svi portovi, te se uzima redni
broj porta koji u svojoj identifikacijskoj oznaci sadrzi rije¢ "Arduino". Skripta se vrti u pozadini i

nije potrebna dodatna interakcija s njom.
Samo sucelje je izvedeno u PHP-u. Ono prikazuje dugme za paljenje i gaSenje svakih od trosila

(odnosno uti¢nica), kao i1 potro$nju na trenutnoj uticnici. Moguce je upaliti 1 ugasiti sve uredaje

odjednom s pripadaju¢im dugmetom, kako je prikazano slikom 3.5.
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o [[= 2] %

/ [E] Iocalhost/diplomskifupr= X\

& C Y | ® localhost/diplomski/upravijanje.php Qw2 O W @
.. i
Upravljanje troSilima

POTROSNJA TROSILA 1

Thursday, Sep 15, 21:18:33
Trodilo 1: 73.22

2111800

Troéilo 1

UKUPNA POTROSNJA ZA TROSILO 1

KLIKNITE | PREVUGITE ZA UVECAVANJE

SI.3.5. Sucelje za upravljanje

Prikaz potrosSnje je prikazan pomocu grafikona koji se osvjezavaju u realnom vremenu. Za to je
koriSten JavaScript library koji se zove Highchrats [8]. On Koristi podatke u JSON obliku za
iscrtavanje. Za osvjezavanje pojedinacnih dijelova sucelja se koriste Ajax pozivi na php skripte

koje iz baze izvlace podatke.

Svako troSilo ima svoj graf trenutne potroSnje 1 ukupne potroSnje. Graf trenutne potroSnje
iscrtava zadnjih 20 mjerenja (1 mjerenje svakih 10 sekundi) i prilikom prelaska misa preko
krivulje, moZe se tocno ocitati iznos pomocu pop-upa. Drugi graf je predviden za pregled
potros$nje kroz duze periode. Na njemu se mogu pribliziti period koji nas zanima tako da drzimo
dugme misa 1 ozna¢imo koji period nas zanima. Tada ¢e se taj period detaljnije prikazati.
Moguce je i1 opet pribliziti, sve dok ne dodemo do Zeljenih vrijednosti ili perioda. Grafikon sadrzi

i dugme "Reset zoom" za povratak na cjelokupni pregled.

22




Trenutna potrosnja je vidljiva i uz dugmad kojim se upravlja trosilima, kako je prikazano na slici
3.6. Sucelje je podeseno tako da detektira je li trosSilo upaljeno ili ne, te sukladno tome oboji

pripadajuc¢e dugme.

Upravljanje trosilima

Trosilo 1 OFF Potrosnja:37.79 W

Trosilo 2 OFF Potrosnja:57.51 W

S1.3.6. Sucelje za upravljanje

Baza za ovaj sustav je jednostavna. Sastoji se od tri tablice. Tablica "trenutna naredba" sadzi
samo broj naredbe za relej (npr. "1" pali prvi relej, "2" ga gasi). "trosilo_prvo™ i "trosilo drugo”

sadrze redni br mjerenja ("auto increment"), iznos mjerenja i oznaku vremena (engl. timestamp).

CH localhost ~ @ diplomski

24 Structure | L] SQL = 4 Search 3 Query = [& Export  [=} Import = 4° Operations | = Privileges = ® Tracking = &2 Designer
Table . Action Rows & Type Collation Size Overhead

] trenutna_naredba [= Browse 34 Structure % Search #¢ Insert {§ Empty @ Drop 1 InnoDB  utfd_general ci  15.9 Kkie

[] trosilo_drugo [ Browse 34 Structure % Search #¢ Insert {{ Empty @ Drop 341 |nnoDB  utf8_general ci  54.8 kiB

[ trosilo_prvo [=] Browse 34 Structure % Search #¢ Insert [{ Empty @ Drop 841 InnoDB  utfd_general ci 4.9 KiB
3 tables Sum 1,683 |nnoDB utf8_general_ci 124.@ kis eB

SI.3.7. Baza podataka
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localhost/diplomskifupr= %\

&« C 1 | @ localhost/diplomski/upravljanje.php Q% = O @ @

Upravljanje trosilima

Trosilo 1 OFF Potrosnja;73.33 W
Trosilo 20N Forosnja:a 43 W

POTROSNJA TROSILA 1

Trodmo 1

UKUPNA POTROSNJA ZA TROSILO 1

KLIKNITE | PREVUCITE ZA UVECARNJE

POTROSNJA TROSILA 2

UKUPNA POTROSNJA ZA TROSILO 2

KLIKNITE | PREVUGITE ZA UVEGARNJE

S1.3.8. Sucelje za upravijanje — izgled cijele stranice
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4. TESTIRANJE SUSTAVA

Kroz samo testiranje su uocCene i neke greske koje su otklonjene. Prvenstveno vezano za
pouzdanost samog mjerenja, kao i komunikacije unutar mreze (npr. spajanje kondenzatora na
NRF modul). Testirale su se zarulje od 75 W, 60 W, 40 W. Za svaku zarulju se radilo 500
mjerenja, jedno svakih 10 sekundi. Podaci se pohranjuju u bazi, pa je bilo lako izlistati rezultate i

pomocu programa Excel napraviti grafikone.
4.1. Postupak testiranja

Za testiranje je izradeno improvizirano postolje za dvije zarulje od dijelova koji su bili za otpad.
Radi se o pokidanom produznom kablu, ali kuéiste je posluzilo za drzanje grla zarulja. One su
prakti¢ne zato §to na sebi imaju oznaku potros$nje, te dolaze u mnogo razli¢itih verzija. Svaka od

zarulja je nasumi¢no paljena i gasena da bi se prikupili podaci za oba stanja.

SI.4.1. Uredaj za testiranje
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4.2. Analiza rezultata

Potpuna tablica s rezultatima i vremenima mjerenja je dana u prilogu P.4.

4.2.1. Potros$nja Zarulje od 40 W

v e v .
Potrosnja zarulje od 40 W
50,00
40,00 ) M e e M
30,00
20,00 Watts
10,00 b A it
0,00
O NI MO dDONIL N dONL MO AN AN N AN
AN DN OO AN OO MmN O NS ONO S MmWNn O
A A A AT A AN AN NN AN OO OO0 N T

Slika.4.2. Potrosnja zZarulje od 40 W

Nakon 500 mjerenja prosje¢ni iznos snage trosila od 40 W kada je bilo upaljeno je 37,9 W, a

kada je bilo ugaseno 9,4 W. 1z slike 4.2. je jasno vidljivo kada je uredaj bio upaljen, a kada ne.

4.2.2. Potros$nja Zarulje od 60 W

v e Vv .
Potrosnja zarulje od 60 W
70
60
Wy v wy
50
40
30 — Watts
20
Ada PO VIV N ¥ DR NP | TV ll
10"“#""’""" WA A Vo AV VY o bt
0
O NN N d DN MO dOONL MO AN AN MO AN
AN N NOOO N OO NI INOANS ONOOH N WM O
= H AN AN AN NN Mm MM on on NN < < T

Slika.4.3. Potrosnja zarulje od 60 W

Nakon 500 mjerenja prosjecni iznos snage troSila od 60 W kada je bilo upaljeno je 55,7 W, a

kada je bilo ugaSeno 9,3 W. Iz slike 4.3. je jasno vidljivo kada je uredaj bio upaljen, a kada ne.
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4.2.3. Potros$nja Zarulje od 75 W

Potrosnja zarulje od 75 W

80
70 +———[eaendmast — —
60 — —-
50 —1 —
40 —— —
30 | | 1 Watts
20 —1 —
10 o ————— g AR nad APl

37

55

73

91
109
127
145
163
181
199
217
235
253
271
289
307
325
343
361
379
397
415
433
451
469
487

Slika.4.4. Potrosnja zZarulje od 75 W

Nakon 500 mjerenja prosjecni iznos snage troSila od 75 W kada je bilo upaljeno je 72,9 W, a

kada je bilo ugaseno 10,3 W. 1z slike 4.4. je jasno vidljivo kada je uredaj bio upaljen, a kada ne.

4.3. Rasprava

Na svim mjerenjima je primjetno da kada je tro$ilo ugaseno imamo prikazanu potros$nju od 10-ak
W. To moZemo opravdati ¢injenicom $to je koristen modul za mjerenje velikih struja (+30 A) za
potrosace koji koriste daleko manje struje (do 0,35 A u ovom slucaju). Modul od 5 A bi bio
prikladniji i precizniji. Uz to, i sam modul za mjerenje struje se razlikuje po kvaliteti od
proizvodaca do proizvodaca, kao Sto ocitavanje ovisi i o temperaturi prostorije gdje se ocitava.
Uzmimo u obzir i da je pogreska modula za mjerenje struje 1,5% (pri temperaturi od 25°C) [5].
Cak i kada nema ni¢ega priklju¢enog na samu uti¢nicu (otvoren krug), senzor pokazuje oko 10

W potrosnje. Ali kada se prikljuci teret, oitana vrijednost je priblizno to¢na.
Osim toga, deklarirane vrijednosti snage na Zaruljama takoder variraju od proizvodaca do
proizvodaéa. Zarulje razli¢itih proizvodada obje deklarirane na 75 W su pokazivale razliku od 5

W u potrosnji (jedna oko 70 W, druga oko 75 W)

Uz sve navedeno, rezultati testiranja su zadovoljavajuéi.
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4.4. Prijedlog mogucih poboljSanja sustava

Jedno od rjesenja tog problema navedenog u prethodnom potpoglavlju je softverski "ispeglati
rezultat”. Posto se radi o malim strujama (cca 10W/230 V = 0,04 A), u samom Arduino
upravljackom programu mozemo dodati liniju da sve vrijednosti manje od 0,05 A izjednaci s 0.

Istu stvar mozemo napraviti i u samoj skripti za prikaz rezultata.

Sustav je moguce poboljsati na jo§ nekoliko na¢ina. Na primjer uporabom modula koji ima
mogucénost direktnog spajanja na kuénu wlan mrezu. Time bi se postiglo mnogo na
decentralizaciji sustava, tj ne bi moralo biti spojeno direktno na racunalo. U trenuthom
rasporedu, ako centralni NRF modul iz nekog razloga prestane komunicirati s ostalima, pada
cijeli sustav. Moguce je postaviti i moguénost da se uredaji sami ugase nakon vremena koje je
korisnik odabrao ili kada se na primjer potroSila odredena koliina struje/novaca. Takoder,
moglo bi se poraditi i na smanjenu samih dimenzija kuciSta, te umjesto Arduino Uno koristiti
Arduino Nano ili Mikro. Takoder, bilo bi pozeljno zamijeniti NRF modul nekim malo
pouzdanijim, jer na ove module je se jako tesko osloniti za imalo ozbiljniji rad, ali s druge strane

imaju jako malu potro$nju i mogu mjesecima raditi na Arduinu i bateriji od 9 V.
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5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad je za zadatak imao pokazati princip na koji se moze izvesti kontrola uredaja putem
racunala te prikaz njihove potroS$nje. Sustav je trebao omoguciti daljinsko ukljucivanje i
iskljuéivanje trosila te prikupljati podatke o njihovom radu odnosno potro$nji. Takvi sustavi su u
danasnje vrijeme vrlo pristupacni i ostvarivi iz mnogo razloga, ali najvazniji su cijena,
dostupnost i jednostavnost koju omogucuje Arduino tehnologija. Ona omogucéuje da se na lak
na¢in poveze mnogo podru¢ja: elektricni uredaji, elektronicki sklopovi, programiranje

mikrokontrolera te web programiranje i dizajn.

Ovaj sustav je lako prosiriv, jer se mogu dodati dodatni kanali za komunikaciju u NRF topologiji
zvijezde. Za potrebe ovog rada je napravljen jedan sklop za kontrolu troSila 1 praéenje potrosnje
te jedan sklop za upravljanje. Nakon izrade sustava je izvrSeno testiranje s ciljem provjere
funkcionalnosti. Testiranje je pokazalo da sustav funkcionira kako je i zamisljeno, osim senzora
za struju koji su pokazivali malu potrosnju kada je nije bilo. Taj problem se lako moze rijesiti

softverski, kako je opisano u prijedlozima poboljSanja.

Prikazi potrosnje su graficki prikazani i1 iz njih je lako vidljivo kada su trosila bila upaljena, a
kada ne 1 kolika je bila potroSnja. Svako troSilo (utiCnica) ima zaseban prikaz, a podaci o
potro$nji i vremenu su pohranjeni u bazi podataka. Za potrebe vizualizacije potrosnje je
koristena popularna Highcharts biblioteka kojoj je bilo potrebno podatke iz baze poslati u JSON
obliku.

Cijeli sustav je moguce poboljSati smanjenjem dimenzija modula, ali i drugacijim izborom

modula, recimo modula za komunikaciju koji se mogu spajati direktno na kué¢nu wlan mrezu.

ey e

Broj kombinacija s Arduino sklopovljem je gotovo neograniCen, $to je dobro, jer budi
kreativnost u ljudima. Cilj rada je bio napraviti funkcionalni sustav za kontrolu uredaja putem

web aplikacije, sto je i ostvareno.
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SAZETAK

Sustav za upravljanje elektricnim troSilima omogucéuje daljinsko upravljanje troSilima u
kucanstvu. Uz to, omogucéuje i pracenje potroSnje putem web sucelja. Za izradu sustava su
koristeni Arduino ploce, jeftine komponente i reciklirani dijelovi. Koristeni moduli su rele;j,
senzor za struju (ACS712) i radio moduli (NRF24L01). Sustav se sastoji od dva sklopa i web

sucelja.

Sklop za mjerenje i kontrolu troSila pali 1 gasi uredaje preko releja, prati potrosnju i Salje podatke
o potrosnji na sklop za upravljanje. Sklop za upravljanje je priklju¢en na racunalo 1 on Salje
naredbe izdane preko web sucelja, ali i prima podatke o potros$nji. Za upravljanje se koristi web
sucelje izradeno u PHP-u i Pythonu. Sustav omogucava detaljno pracenje potros$nje svakog

priklju¢enog uredaja putem grafikona.

Kljuéne rijeci: sustav za upravljanje elektricnim troSilima u kucanstvu, elektricna energija,

Arduino mikrokontrolerske ploce, daljinsko upravljanje trosilima, pracenje potrosnje

ABSTRACT

The system for managing home appliances allows remote control of devices in the household. In
addition, it allows the monitoring of consumption through a web interface. To create a system is
used Arduino, inexpensive components and recycled parts. Used modules are relay, current
sensor (ACS712) and radio modules (NRF24L01). System consists of two circuits and web site

for interface.

The circuit for measuring and control of appliances is turning them on and off via a relays,
monitors power consumption and sends consumption data to the management circuit.
Management circuit is connected to computer and it sends commands issued through the web
interface, but also receives data on consumption. Web interface is made in PHP and Python.

System allows detailed monitoring of consumption of each connected device via charts.

Keywords: system for managing home appliances, electrical power, Arduino microcontroller
boards, remote control home appliances, consumption monitoring
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PRILOZI

P.1. Tablice s rezultatima mjerenja

Zarulja 40W Zarulja 60W Zarulja 75W
rbr | Watts rbr | Watts rbr | Watts
1 8,30 1 7,99 1 9,11
2| 36,14 2 8,12 2 8,25
3| 36,41 3 7,72 3 8,99
4 | 38,08 4 7,3 4 9,57
5| 36,72 5 8,38 5] 10,11
6 | 40,74 6 7,99 6 9,34
7| 39,29 7 7 7 | 10,21
8| 38,11 8 8,25 8 8,38
9| 37,67 9 7,15 9 8,38
10 | 36,90 10 8,51 10 4,84
11 | 39,77 11 6,19 11 9,57
12 | 37,58 12 6,36 12 8,12
13 | 37,70 13 7 13 7,99
14| 37,70 14 6,69 14 7,72
15| 36,90 15 5,46 15 7,72
16 | 36,56 16 6,84 16 8,25
17 | 36,50 17 8,25 17 9,9
18 | 38,06 18 8,75 18 | 10,11
19 | 38,40 19 6,36 19 7,86
20 | 38,29 20 7,44 20 9,23
21 | 39,24 21 8,75 21 8,63
22 | 37,38 22 8,25 22 9,34
23 | 36,96 23 8,75 23 9,79
24 | 36,44 24 7,3 24 9,34
25 | 38,00 25 7,44 25| 10,82
26 | 37,26 26 8,75 26 | 10,21
27 | 38,66 27 7,99 27 8,38
28 7,61 28 8,51 28 9,68
29 | 37,97 29 7,99 29 8,75
30 | 38,08 30 8,88 30 | 71,55
31| 37,44 31 7,99 31 71,3
32 | 39,12 32 | 10,21 32| 71,73
33 | 38,14 33 9,11 33| 72,73
34 | 38,20 34 9,68 34 | 72,18
35| 36,38 35| 10,32 35| 69,98
36 | 38,08 36 | 10,82 36 | 72,25
37 | 37,56 37 | 11,67 37 | 71,69
38| 37,91 38 | 10,82 38 | 71,23
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39 | 38,03 39 9,9 39| 71,02
40 | 39,04 40 9,46 40 | 70,75
41 | 38,61 41 8,51 41 | 72,25
42 | 38,08 42 9,68 42 | 72,21
43 | 39,12 43 8,12 43 | 70,64
44 | 37,23 44 9,9 44| 70,37
45 | 38,49 45 8,63 45| 70,73
46 | 37,41 46 | 10,32 46 | 70,91
47 | 39,21 47 | 13,13 47 | 71,63
48 | 37,08 48 9,23 48 | 72,16
49 | 38,20 49 9,11 49 | 71,14
50 | 38,06 50 9,68 50 | 70,84
51| 38,49 51 8,63 51 71,9
52 | 39,52 52 9,57 52 | 71,32
53 | 36,50 53 8,51 53 | 71,66
54 | 37,70 54 9,46 54 | 71,78
55 | 37,08 55| 11,11 55| 70,63
56 | 37,70 56 | 10,92 56 | 70,55
57 | 38,29 57 8,63 57 | 71,09
58 | 37,97 58 8,12 58 | 71,21
59 | 38,64 59 8,99 59 | 72,72
60 | 36,96 60 8,38 60 71
61 | 38,66 61 9,34 61 70,4
62 | 38,35 62 7,3 62 | 69,65
63 | 38,26 63 9,9 63 | 71,49
64 | 37,70 64 9,34 64 | 70,72
65 | 37,79 65 9,9 65| 71,75
66 | 36,78 66 | 10,32 66 | 70,76
67 | 36,90 67 8,38 67 | 71,15
68 | 37,53 68 9,68 68 | 71,78
69 | 37,88 69 9,11 69 | 72,59
70 | 37,82 70 7,44 70 | 70,43
71| 36,93 71 8,63 71| 70,69
72 9,55 72 7,99 72 | 71,61
73 8,30 73 | 10,21 73 | 71,84
74 9,67 74 8,75 74 | 70,14
75| 10,76 75 8,88 75| 72,56
76 | 10,33 76 9,23 76 | 70,81
77 9,07 77 | 10,62 77 73,3
78 9,67 78 10 78 6,84
79 8,44 79 7,3 79 | 72,25
80 9,19 80 | 54,98 80 | 10,21
81| 10,76 81 | 53,29 81 8,99
82 8,95 82 | 54,81 82| 10,11
83 9,89 83 | 56,36 83| 10,21
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84 8,82 84 7,3 84 7,3
85 8,57 85 7,15 85 7,3
86 | 10,44 86 5,65 86 8,99
87 9,43 87 5,65 87 8,99
88 9,07 88 7,88 88 5,26
89 | 10,65 89 8,65 89 8,17
90 8,82 90 4,61 90 6,19
91 8,17 91 7,86 91 8,17
92 | 10,65 92 7,15 92 5,78
93 8,82 93 7,15 93 8,17
94 | 10,96 94 7,46 94 8,17
95 8,17 95 8,82 95 8,95
96 9,31 96 7,46 96 6,67
97 9,19 97 7 97 | 10,01
98 | 10,55 98 7,75 98 9,19
99 9,55 99 7,75 99 9,67
100 | 10,96 100 8,17 100 7
101 9,31 101 7,46 101 | 73,08
102 | 10,76 102 8,95 102 | 73,22
103 9,31 103 | 10,33 103 | 74,11
104 9,07 104 | 58,34 104 | 74,53
105 8,44 105 | 57,05 105 | 74,32
106 | 11,26 106 | 56,03 106 73,8
107 9,43 107 | 54,78 107 | 73,04
108 8,44 108 | 55,95 108 | 74,26
109 | 10,23 109 | 56,32 109 | 75,07
110 | 10,55 110 | 58,13 110 | 73,05
111 | 37,47 111 | 55,83 111 | 73,05
112 | 37,76 112 | 55,02 112 | 73,95
113 | 38,66 113 | 56,66 113 | 10,33
114 | 37,56 114 | 55,89 114 | 10,76
115 | 38,55 115 | 55,25 115 | 10,01
116 | 36,41 116 | 55,93 116 | 11,74
117 | 37,94 117 | 55,23 117 | 11,55
118 | 37,02 118 | 55,81 118 | 11,84
119 | 38,03 119 | 55,02 119 | 10,44
120 | 39,01 120 | 55,67 120 | 10,33
121 | 36,41 121 | 55,55 121 | 11,55
122 | 38,20 122 | 56,07 122 | 12,48
123 | 37,76 123 | 55,93 123 | 11,36
124 | 36,29 124 | 53,36 124 9,67
125 | 37,29 125 | 55,75 125 9,19
126 | 36,78 126 | 55,99 126 | 11,36
127 | 38,20 127 | 56,34 127 9,31
128 | 36,60 128 | 56,76 128 9,07
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129 | 37,67 129 | 55,11 129 9,31
130 | 38,61 130 | 55,29 130 | 12,48
131 | 38,38 131 | 56,83 131 | 11,65
132 | 38,03 132 | 57,38 132 | 12,12
133 | 38,26 133 | 53,47 133 | 10,44
134 | 36,53 134 | 55,85 134 | 10,65
135 | 39,32 135 | 54,98 135 | 10,55
136 | 37,26 136 | 56,74 136 | 10,33
137 | 38,92 137 | 56,18 137 | 11,26
138 | 37,53 138 | 55,69 138 | 11,84
139 | 37,35 139 | 55,61 139 | 10,86
140 | 39,15 140 | 55,91 140 | 10,86
141 | 38,81 141 | 56,13 141 | 10,23
142 | 38,17 142 | 55,57 142 | 10,76
143 | 38,46 143 | 54,88 143 | 10,44
144 | 35,83 144 | 55,27 144 | 10,96
145 8,44 145 | 54,76 145 9,55
146 9,31 146 | 55,85 146 | 12,92
147 | 10,01 147 | 56,52 147 | 10,23
148 9,07 148 56,4 148 | 12,83
149 9,89 149 | 55,49 149 9,31
150 9,89 150 | 55,27 150 8,57
151 9,55 151 | 55,41 151 | 11,84
152 | 10,44 152 | 55,13 152 | 10,65
153 8,30 153 | 54,74 153 | 10,65
154 9,43 154 | 55,02 154 | 10,12
155 9,07 155 | 56,38 155 | 11,36
156 9,78 156 | 55,15 156 | 12,48
157 9,19 157 | 54,92 157 | 11,74
158 9,78 158 | 55,21 158 | 10,44
159 | 10,76 159 | 55,23 159 | 11,74
160 | 10,55 160 | 55,21 160 | 10,65
161 8,57 161 | 54,82 161 | 11,93
162 9,19 162 | 55,55 162 12,3
163 9,19 163 | 54,17 163 12,3
164 9,31 164 | 53,71 164 9,67
165 7,61 165 | 55,85 165 | 10,33
166 8,44 166 54,7 166 | 10,86
167 8,44 167 | 56,09 167 | 12,39
168 8,70 168 | 56,28 168 8,7
169 9,31 169 | 55,97 169 | 11,84
170 9,78 170 | 55,37 170 | 11,84
171 8,57 171 | 56,38 171 | 10,12
172 7,61 172 | 55,11 172 | 10,23
173 9,19 173 | 55,61 173 | 12,21
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174 9,31 174 | 55,69 174 | 10,65
175 9,19 175 | 55,33 175 | 10,23
176 5,97 176 | 54,25 176 9,55
177 | 10,96 177 | 56,28 177 | 12,12
178 8,70 178 | 55,11 178 | 11,06
179 9,67 179 | 55,31 179 | 12,21
180 9,67 180 | 56,03 180 | 11,06
181 | 10,01 181 | 54,46 181 | 10,76
182 9,67 182 | 54,41 182 9,43
183 8,70 183 | 54,31 183 9,07
184 | 10,76 184 | 55,85 184 | 11,74
185 | 10,65 185 | 55,04 185 | 10,33
186 9,19 186 | 54,66 186 9,67
187 7,31 187 | 55,75 187 | 10,01
188 | 11,26 188 | 55,67 188 9,67
189 9,31 189 | 55,65 189 9,55
190 8,95 190 | 55,15 190 9,55
191 7,61 191 | 55,49 191 | 11,74
192 | 11,26 192 | 54,94 192 | 11,74
193 | 36,93 193 | 54,52 193 | 12,02
194 | 38,23 194 | 56,62 194 | 10,76
195 | 36,93 195 | 55,95 195 | 11,46
196 | 37,56 196 | 55,79 196 | 12,12
197 | 36,78 197 | 55,57 197 | 11,36
198 | 37,17 198 | 56,24 198 | 10,86
199 | 39,04 199 | 54,29 199 | 11,84
200 | 37,56 200 | 55,89 200 | 11,74
201 | 38,08 201 | 55,63 201 9,78
202 | 36,56 202 | 54,39 202 | 11,84
203 | 39,43 203 | 56,48 203 | 12,21
204 | 38,81 204 | 55,67 204 9,89
205 | 38,29 205 | 55,75 205 | 11,46
206 | 37,35 206 | 55,95 206 | 11,06
207 | 37,41 207 | 55,87 207 | 11,36
208 | 37,23 208 | 55,43 208 | 10,23
209 | 37,67 209 | 56,11 209 9,89
210 | 37,17 210 | 56,01 210 | 10,55
211 | 37,67 211 | 56,05 211 | 10,86
212 | 39,12 212 | 55,04 212 9,55
213 | 37,79 213 | 53,47 213 | 10,86
214 | 36,20 214 | 56,38 214 9,89
215 | 37,73 215 | 56,48 215 | 10,65
216 | 37,17 216 | 56,11 216 | 10,76
217 | 38,06 217 | 56,05 217 | 10,76
218 | 38,03 218 | 54,31 218 | 11,46
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219 | 37,05 219 | 56,28 219 | 10,65
220 | 37,56 220 | 57,38 220 | 10,76
221 | 37,58 221 | 55,79 221 | 11,36
222 | 38,23 222 | 56,14 222 | 12,12
223 | 38,23 223 | 55,91 223 7,75
224 | 39,21 224 | 55,85 224 | 10,65
225 | 37,02 225 54,5 225 | 11,16
226 | 37,70 226 | 55,37 226 9,89
227 | 37,35 227 | 54,92 227 | 11,74
228 | 38,32 228 | 55,83 228 | 11,84
229 | 37,67 229 | 55,81 229 | 11,55
230 | 37,14 230 | 55,67 230 8,44
231 | 38,00 231 | 56,09 231 | 11,16
232 | 37,53 232 | 53,88 232 | 73,83
233 | 37,41 233 9,67 233 | 72,41
234 | 37,70 234 | 10,96 234 | 73,14
235 | 37,61 235 | 10,96 235 | 73,36
236 | 38,64 236 | 10,44 236 | 74,28
237 | 36,60 237 9,31 237 | 72,43
238 | 39,24 238 | 10,44 238 | 72,98
239 | 38,00 239 9,55 239 | 74,07
240 | 37,76 240 8,03 240 | 72,79
241 | 39,24 241 | 10,96 241 | 73,22
242 | 37,44 242 8,95 242 | 72,52
243 | 37,20 243 | 11,16 243 72,9
244 | 37,82 244 | 10,65 244 | 72,63
245 | 37,88 245 | 11,06 245 | 73,33
246 | 38,08 246 | 11,16 246 | 73,98
247 | 39,77 247 | 11,16 247 | 74,43
248 | 38,17 248 | 11,55 248 | 72,43
249 | 38,40 249 8,7 249 | 73,87
250 | 36,04 250 | 10,01 250 73,1
251 | 39,01 251 9,19 251 | 72,89
252 | 38,52 252 9,55 252 | 73,67
253 | 38,43 253 8,57 253 | 74,14
254 | 38,17 254 9,78 254 | 73,52
255 | 38,46 255 | 11,16 255 | 73,74
256 | 38,58 256 9,67 256 | 73,67
257 | 37,94 257 | 11,93 257 | 73,98
258 | 38,52 258 9,89 258 | 73,96
259 | 37,94 259 9,67 259 | 73,64
260 | 37,53 260 | 10,65 260 | 72,55
261 | 37,35 261 | 10,33 261 | 73,84
262 | 37,53 262 | 10,96 262 72,5
263 | 38,69 263 | 11,65 263 | 74,35
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264 | 38,17 264 9,55 264 | 72,69
265 | 36,87 265 9,55 265 | 72,56
266 | 38,72 266 9,89 266 | 73,27
267 | 37,08 267 9,07 267 | 73,77
268 | 38,03 268 | 10,01 268 | 72,09
269 | 37,11 270 9,55 270 | 73,16
270 | 37,91 269 9,07 269 | 71,86
271 | 38,38 271 9,89 271 73,6
272 | 37,50 272 9,07 272 | 72,79
273 | 37,67 273 9,55 273 | 72,76
274 | 38,08 274 9,78 274 | 74,07
275 | 37,29 275 | 10,65 275 | 72,13
276 | 37,94 276 9,78 276 71,9
277 | 37,29 277 8,95 277 | 72,56
278 | 37,41 278 9,31 278 | 73,46
279 | 37,58 279 | 11,16 279 | 71,11
280 | 38,75 280 8,17 280 | 74,34
281 | 37,97 281 | 10,44 281 73,9
282 | 37,70 282 9,07 282 | 74,25
283 | 38,69 283 | 10,65 283 | 73,36
284 | 37,17 284 7,61 284 | 73,28
285 | 37,91 285 9,19 285 | 74,44
286 | 38,35 286 9,89 286 | 73,02
287 | 37,79 287 9,31 287 | 72,82
288 | 37,67 288 9,67 288 | 74,61
289 | 37,58 289 9,55 289 | 72,76
290 | 38,40 290 8,44 290 | 72,84
291 | 37,50 291 9,31 291 | 74,37
292 | 37,26 292 8,57 292 | 72,56
293 | 38,87 293 9,43 293 | 72,99
294 | 38,26 294 9,31 294 | 74,34
295 | 37,70 295 8,95 295 | 74,14
296 | 38,52 296 | 10,76 296 | 73,11
297 | 38,23 297 7,61 297 | 73,89
298 | 37,61 298 | 10,65 298 | 74,59
299 | 37,73 299 | 10,86 299 | 73,52
300 | 37,79 300 | 11,06 300 | 73,25
301 | 38,78 301 | 11,46 301 | 73,51
302 | 38,06 302 9,78 302 | 73,86
303 | 37,29 303 9,07 303 | 73,86
304 | 10,33 304 | 10,01 304 | 73,54
305 7,89 305 | 11,65 305 72,9
306 9,43 306 | 10,86 306 | 72,73
307 | 10,23 307 9,43 307 | 73,87
308 9,07 308 | 10,65 308 | 73,83
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309 | 10,01 309 8,82 309 | 72,01
310 | 11,06 310 8,95 310 | 72,12
311 | 10,12 311 9,55 311 | 73,49
312 7,46 312 9,67 312 73,4
313 | 10,23 313 8,3 313 | 73,19
314 | 11,06 314 | 10,01 314 | 73,36
315 6,15 315 7,89 315 | 74,07
316 | 10,76 316 9,19 316 | 74,31
317 | 11,74 317 7,31 317 | 72,99
318 8,57 318 9,67 318 | 74,56
319 8,30 319 9,31 319 | 73,37
320 | 10,23 320 | 10,12 320 | 72,82
321 9,43 321 | 11,55 321 | 73,07
322 9,67 322 | 10,12 322 | 71,75
323 8,44 323 9,43 323 | 72,21
324 9,89 324 9,31 324 | 73,04
325 9,78 325 7,75 325 | 72,01
326 | 10,96 326 | 11,46 326 | 72,84
327 9,07 327 9,31 327 | 73,48
328 9,19 328 8,3 328 | 74,52
329 | 10,12 329 9,78 329 | 72,36
330 7,31 330 | 10,01 330 | 73,86
331 9,43 331 | 10,96 331 | 74,05
332 | 10,44 332 | 10,33 332 | 73,01
333 9,89 333 8,17 333 | 71,37
334 9,07 334 | 10,44 334 | 72,56
335 7,31 335 7,61 335 | 72,04
336 | 10,23 336 8,7 336 | 73,71
337 | 10,23 337 8,17 337 | 72,53
338 9,19 338 8,7 338 | 73,27
339 | 10,76 339 9,67 339 | 73,78
340 9,43 340 | 10,01 340 | 72,81
341 | 10,33 341 9,67 341 | 72,21
342 7,89 342 | 10,55 342 | 72,33
343 | 10,12 343 | 11,06 343 | 73,55
344 | 10,96 344 8,57 344 | 73,45
345 8,17 345 12,3 345 | 73,75
346 | 11,06 346 8,82 346 | 73,58
347 | 10,33 347 9,55 347 | 73,69
348 | 11,06 348 | 10,96 348 | 73,64
349 7,75 349 | 10,23 349 | 74,95
350 | 10,23 350 | 10,23 350 | 74,69
351 7,46 351 7,89 351 | 71,73
352 7,89 352 9,55 352 | 73,28
353 | 10,96 353 | 11,16 353 | 73,04
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354 | 10,33 354 8,82 354 | 73,55
355 9,19 355 9,89 355 | 73,42
356 | 11,06 356 9,19 356 | 73,34
357 9,31 357 9,55 357 | 74,53
358 | 10,65 358 | 10,65 358 72,9
359 | 10,12 359 7,31 359 | 72,69
360 9,67 360 | 10,23 360 | 74,93
361 | 10,65 361 | 10,65 361 | 72,15
362 | 11,06 362 | 10,55 362 | 73,55
363 | 10,96 363 | 10,44 363 72,6
364 | 10,55 364 | 10,01 364 | 72,78
365 | 11,74 365 | 12,02 365 | 72,75
366 9,31 366 9,89 366 | 74,04
367 8,57 367 | 10,55 367 71,9
368 9,55 368 8,95 368 | 73,61
369 | 10,65 369 9,31 369 | 72,89
370 9,31 370 9,55 370 | 73,25
371 9,19 371 8,95 371 | 72,82
372 9,31 372 | 10,96 372 | 74,26
373 9,31 373 9,43 373 | 73,63
374 8,44 374 9,55 374 | 73,36
375 8,17 375 | 11,55 375 | 72,23
376 | 10,23 376 | 10,55 376 | 10,23
377 | 10,44 377 | 54,46 377 | 11,74
378 8,44 378 | 55,83 378 | 11,26
379 8,57 379 | 56,66 379 | 11,26
380 9,43 380 | 54,66 380 8,82
381 8,95 381 | 56,18 381 | 10,44
382 8,17 382 | 56,64 382 9,07
383 9,89 383 | 56,16 383 | 10,86
384 9,19 384 | 56,28 384 | 10,12
385 9,67 385 | 54,56 385 | 11,36
386 8,95 386 | 55,17 386 9,19
387 | 10,44 387 | 56,79 387 | 12,57
388 9,67 388 54,7 388 | 10,65
389 | 38,43 389 | 57,15 389 | 11,93
390 | 38,26 390 | 57,26 390 | 10,76
391 | 37,97 391 | 55,67 391 | 11,74
392 | 38,17 392 | 55,93 392 9,89
393 | 38,55 393 | 56,38 393 | 10,55
394 | 38,64 394 | 55,57 394 | 10,65
395 | 37,82 395 | 54,17 395 | 10,76
396 | 39,46 396 | 55,57 396 | 11,16
397 | 38,84 397 | 54,86 397 | 11,55
398 | 38,14 398 56,3 398 | 12,12
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399 | 37,20 399 | 55,13 399 9,55
400 | 37,32 400 | 53,98 400 7,89
401 | 38,58 401 | 55,69 401 | 10,86
402 | 38,20 402 | 56,54 402 9,43
403 | 38,26 403 | 56,74 403 9,31
404 | 37,11 404 | 55,99 404 12,3
405 | 38,00 405 | 56,18 405 9,07
406 | 38,08 406 | 56,95 406 | 10,12
407 | 38,84 407 | 55,41 407 | 12,02
408 | 38,95 408 | 56,34 408 | 10,12
409 | 37,17 409 | 54,48 409 | 10,55
410 | 37,61 410 | 56,13 410 | 11,46
411 | 38,81 411 | 55,35 411 | 11,55
412 | 38,46 412 | 56,48 412 8,44
413 | 38,95 413 | 55,89 413 | 12,21
414 | 39,24 414 | 56,46 414 | 11,26
415 | 37,41 415 | 56,09 415 | 10,33
416 | 38,69 416 | 55,49 416 | 10,12
417 | 37,94 417 | 55,17 417 | 10,33
418 | 38,43 418 | 55,47 418 | 11,06
419 | 38,52 419 | 54,92 419 | 10,01
420 | 38,17 420 56,2 420 | 11,65
421 | 37,64 421 | 56,81 421 | 11,65
422 | 36,72 422 | 56,01 422 8,44
423 | 38,14 423 | 56,64 423 | 10,33
424 | 39,09 424 | 55,31 424 | 12,57
425 | 36,63 425 | 56,03 425 8,95
426 | 38,75 426 | 54,11 426 | 72,53
427 | 37,97 427 | 56,72 427 73,1
428 | 38,03 428 | 56,64 428 | 73,63
429 | 38,89 429 | 55,53 429 | 73,27
430 | 39,06 430 57,8 430 | 72,86
431 | 37,14 431 | 55,45 431 | 73,64
432 | 36,96 432 | 56,24 432 | 73,22
433 | 36,90 433 | 56,79 433 73,8
434 | 37,67 434 9,55 434 | 73,55
435 | 39,55 435 8,57 435 | 73,33
436 | 38,17 436 9,43 436 | 73,04
437 | 38,06 437 9,31 437 72,6
438 | 36,17 438 | 10,23 438 | 72,66
439 | 37,29 439 9,31 439 | 74,98
440 | 37,44 440 | 10,55 440 | 73,64
441 | 37,61 441 7,46 441 | 73,34
442 | 36,41 442 | 10,86 442 | 74,04
443 | 38,89 443 | 10,55 443 | 73,54
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444 | 38,40 444 9,78 444 | 73,52
445 | 38,98 445 9,43 445 | 74,22
446 9,43 446 | 12,12 446 | 73,14
447 7,31 447 8,17 447 | 73,31
448 9,67 448 9,43 448 | 74,89
449 | 10,65 449 8,57 449 | 73,28
450 9,55 450 | 11,16 450 | 74,69
451 | 10,01 451 9,07 451 | 72,01
452 8,82 452 9,67 452 | 73,69
453 9,67 453 | 10,65 453 | 73,72
454 9,31 454 | 11,26 454 | 73,55
455 9,07 455 | 10,55 455 | 73,27
456 8,30 456 | 10,12 456 | 72,06
457 | 10,76 457 | 10,86 457 | 73,02
458 8,03 458 | 11,06 458 | 72,79
459 7,46 459 9,55 459 | 71,42
460 8,30 460 | 10,23 460 | 73,42
461 9,19 461 | 10,01 461 | 72,43
462 8,95 462 9,78 462 | 72,92
463 | 10,12 463 9,31 463 | 73,64
464 9,31 464 | 10,86 464 | 72,55
465 8,82 465 | 10,01 465 | 73,58
466 9,67 466 | 10,65 466 | 73,72
467 8,57 467 8,95 467 | 73,24
468 | 10,65 468 9,55 468 72,7
469 | 10,33 469 9,67 469 | 73,46
470 | 11,74 470 9,07 470 | 72,75
471 9,07 471 8,3 471 | 72,66
472 7,75 472 8,57 472 | 73,05
473 9,31 473 8,95 473 72,9
474 | 10,55 474 | 10,12 474 | 75,23
475 9,07 475 | 10,01 475 | 10,86
476 8,82 476 | 57,44 476 | 11,55
477 | 10,01 477 | 56,11 477 | 10,44
478 9,07 478 | 56,34 478 | 10,55
479 7,61 479 | 54,94 479 | 12,02
480 7,46 480 | 55,85 480 | 10,55
481 8,57 481 | 55,33 481 | 12,02
482 8,57 482 | 55,39 482 | 12,02
483 6,50 483 | 55,11 483 | 11,84
484 | 11,06 484 | 55,59 484 | 11,16
485 9,78 485 | 55,99 485 | 10,01
486 7,89 486 | 55,65 486 | 11,16
487 8,17 487 | 55,87 487 | 10,96
488 9,67 488 | 56,38 488 | 11,65
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489 9,07 489 | 54,21 489 | 11,55
490 9,89 490 | 56,16 490 9,78
491 9,67 491 | 55,99 491 | 10,33
492 7,89 492 57,3 492 | 10,53
493 9,19 493 7,31 493 | 74,34
494 9,31 494 | 10,33 494 | 73,64
495 9,19 495 | 10,55 495 | 72,87
496 | 10,96 496 9,07 496 | 10,76
497 9,67 497 8,3 497 | 12,39
498 | 10,23 498 | 55,67 498 | 11,74
499 8,44 499 | 55,83 499 9,43
500 | 10,86 500 | 57,01 500 | 10,86
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