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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem autonomniho systému urcené¢ho pro vytapéni ploch
z vodivého kompozitniho materialu. Navrh spoc¢iva ve vytvoreni chytré elektroniky pro
nasazeni do rozvadécu a moznosti ovladat vykonové spinaci prvky. Diraz je také kladen
na moznost vzdaleného ovladani systému prostfednictvim internetu. Pro jednoduché
nasazeni na libovolné lokaci bude autonomni systém vyuzivat mobilni sit. Ovladani
systému pak zajisti vlastni fidici HTTP API server spole¢né s vlastni uzivatelskou
aplikaci.

Klicova slova
Internet véci, HT TP, API, mobilni sit’, GSM, GPRS, SIM

Abstract

This thesis focuses on designing an autonomous system intended for heating surfaces
made of conductive composite material. The design involves smart electronics design for
integration into distribution boards and the ability to control power switching elements.
Emphasis is also placed on the possibility of remote system control via the internet
network. For an easy deployment in any location, the autonomous system will use
a mobile network. System control will be realized with a dedicated HTTP API server
along with a custom user application.
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Uvob

V dnesni dobé€ se spolecnost stale vice zam¢efuje na implementaci chytrych technologii,
které zvysuji kvalitu kazdodenniho Zivota. Implementace neni patrné pouze ve spotiebni
sféte, ale také v méstské infrastruktufe, kde nalezne uplatnéni napiiklad v autonomnim
vytapéni pozemnich komunikaci ¢i chodnikti. Praveé na tuto problematiku se tato prace
zaméfuje, konkrétné se zabyva navrhem autonomniho systému vytapéni s monitoringem
teplot a proudového odbéru pro plochy vytvotené z vodivého kompozitniho materialu.

Dulezitym pozadavkem na autonomni systém je také jeho vzdalené ovladani
prostiednictvim internetu. Vzhledem k moznosti jeho nasazeni na libovolné lokaci bude
autonomni systém rozsifen o SIM modul a moznost ptipojeni k mobilnimu internetu.

Pted samotnym navrhem prace objasiiuje strukturu IoT sité a také uvadi a vysvétluje
pouzité komponenty a technologie k realizaci systému. Mezi dilezit¢ vyuzité
komponenty patii senzor proudu zaloZzeny na Hallovém jevu, termistorovy snimac teploty
NTC a mikrokontroler. Z pouzitych periferii mikrokontroleru se vyuziva GPIO, AD
prevodniku, ¢itace/Casovace a komunikacnich sbérnic UART, CAN a SPI. Zarovei prace
pred névrhem systému objasiiuje mobilni sit, tvorbu sitovych sluzeb a tvorbu
uzivatelskych aplikaci.

V dalsi ¢asti prace je vysvétlen princip funkce navrzeného systému, ktery ma za kol
udrzovat pozadovanou teplotu vytapéné plochy na zakladé zpétné vazby o teploté
vytapeéné plochy. Zaroven bude systém vybaven modem vytapéni, ktery umozni vytapét
material v ptipadé€, kdy by se na povrchu mohla tvofit vrstva naledi. K vyhodnoceni, zda
se vrstva naledi mize vytvofit, bude systém vyuZzivat piedpovéd’ pocasi.

Samotny navrh autonomniho systému zahrnuje navrh elektronickych desek, které 1ze
vlozit do modulové krabicky uréené pro rozvadéce s DIN listou. Nedilnou soucésti
navrhu je také programové vybaveni mikrokontroleri a ptiklad zapojeni systému
V rozvadéci.

Vzdalené ovladani a monitoring autonomniho sytému bude zajiStovat vlastni HTTP
API server. K serveru se bude autonomni systém piipojovat prostfednictvim mobilniho
internetu a preddefinovanymi API dotazy. Zaroven bude server plnit funkci zalohy
historie namétenych dat.

Server bude také uZivateli umoznovat ziskat pfehled namétenych dat z autonomniho
systému a nastavit parametry vytapéni prostfednictvim internetu. Pro zjednoduseni
obsluhy serveru a zpfehlednéni naméfenych dat bude vytvofena uzivatelskd aplikace.

11



1. UVOD DO INTERNETU VECI

Internet véci popisuje sit’ fyzickych zatizeni, které jsou ureny pro vzdaleny sbér a sdileni

dat. Dnes se internet véci vyuziva naptiklad v chytrych domacnostech (chytré termostaty,

osvétleni, rolety), v primyslu (sbér dat ze strojii pro optimalizaci vyroby), v nakladni

dopravé (sledovani zésilek) a také v tzv. chytrych méstech. Chytra mésta za pomoci

internetu véci zvysSuji bezpecnost a kvalitu zivota obcanu, fidi efektivné dopravu aj. [1]

[2]

Dulezitymi prvky internetu véci jsou [1] [3] [4]:

IoT zatfizeni: hardware, ktery ma za ukol interagovat s okolim na zaklad¢
fidicich digitalnich dat, nebo naopak fyzikalni jevy v okoli a jejich zmény
prevadét na digitalni signal. Zafizeni proto obsahuje senzory s digitalnim
vystupem a akéni ¢leny.

Vstupné/vystupni brana: M4 za kol sbér dat ze senzort a jejich prenos do
serverové aplikace. Zaroven na zakladé piikazd ze serverové aplikace
predavaji parametry ovladani pro akéni ¢leny do IoT zafizeni. Pro pienos dat
se serverem jsou vybaveny moznosti piipojeni K internetu nebo K jiné siti.
Serverové systémy a aplikace: Staraji se o pfevod dat mezi vstupné/vystupni
branou a ovladacim ¢i vizualizaénim prostfedim. Jsou spustény na pozadi
a uzivatel k nim nema piimy pfistup. Data mohou také Sifrovat z diivodu
bezpecnosti nebo komprimovat z divodu tspory dat. Ptikladem jsou API
servery nebo MQTT broker.

Cloudové tlozisté: Ne vzdy potfebna, ale vyhodna ¢ast internetu véci. Slouzi
k ukladani velkého mnozstvi dat v siti pro retrospektivni analyzu bez nutnosti
pouziti lokéalniho uloziste.

Vizualizacni aplikace a ovladaci prostfedi: Aplikace urené pro koncoveé
zakazniky. SlouZi k ovladani IoT zafizeni a piehledu sledovanych dat.
Obsahuji vizualni prvky pro ptehlednou orientaci, napt. tlacitka, pfepinace,
signaliza¢ni prvky, seznamy nebo grafy.

Sy ; Server Vizualizac¢ni
G Vstupné/vystupni ; s
IoT zafizeni —<+«—> Leia o0 a serverova -« a ovladaci
aplikace prostredi

A

v
Cloudové ulozisté

Obrazek 1.1 Blokové schéma systému zalozené na l0T siti (prekresleno z [3])

Pted vytvorenim IoT sité je potieba zvazit jeji kybernetickou bezpecnost, konektivitu

zafizeni, datovou naro¢nost a finan¢ni naklady z pohledu pofizeni hardwaru, provozu

systému a licen¢nich poplatkd. [1]
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2. POPIS FUNKCNICH BLOKU INTERNETU VECI A
PREHLED VYUZITYCH TECHNOLOGII PRO NAVRH

V této kapitole je uveden popis jednotlivych bloka IoT struktury, které jsou uvedeny na
obrazku 1.1. Bude zde uvedeno, ¢im mohou byt bloky pfedstavovany, a také piehled
klicovych technologii, které byly vyuzity pro navrh a realizaci autonomniho sytému
s jeho vzdalenym ovladanim prostfednictvim internetu.

2.1 10T zafizeni a vstupné/vystupni brana

Prvni ¢asti IoT systému je loT zafizeni se vstupné/vystupni branou. Tato ¢ast predstavuje
systémy, které interaguji s okolnim svétem a zjiSténa data ptredavaji prostfednictvim
lokalni nebo internetové sité.

IoT zafizeni je obsahuje senzory a akéni ¢leny. Obsahuje také mikrokontroler
s firmwarem, ktery piebira data ze senzorua fidi akéni ¢leny na zakladé¢ dat
ze vstupné/vystupni brany.

Vstupné/vystupni brana ma za kol sbér dat z jednoho nebo vice loT zafizeni
a predavani informaci o jeho tizeni. Komunikace mezi IoT zatizenim a vstupné/vystupni
branou miiZze byt realizovana bezdratove i1 dratoveé. Mezi bezdratové spojeni patii napft.
Bluetooth nebo Zigbee, pro dratové spojeni se vyuzivaji napf. sériové sbérnice. Brana ma
zaroven za ukol pfedavat informace o IoT zafizeni do lokalni ¢i internetové sité. Obsahuje
tedy moznost pfipojeni k siti, naptiklad prostfednictvim LAN portu, Wi-Fi, LoRa nebo
GSM modulu.

Casto miize byt vstupné/vystupni brana implementovana v IoT zafizeni. Jedna se
napf. o chytré prvky domacnosti, které se pfipojuji k jeji lokalni siti.

Pro autonomni systém byla navrzena vstupné/vystupni brana oznacovana jako
komunikaé¢ni modul. Modul obsahuje mikrokontrolér, ktery vyuziva komunikace UART
pro ovladani SIM modulu, ktery zajist'uje propojeni komunika¢niho modulu s internetem.
Zaroven je v komunika¢nim modulu vyuzita sbérnice SPI pro ptipojeni OLED displeje
a microSD Karty.

Dale bylo pro autonomni systém navrzeno IoT zafizeni oznacené jako vykonovy
modul. Bude mit za kol ovladat spinaci prvky (SSR relé a stykac) pomoci GPIO
mikrokontroleru. Zaroven bude méfit spotiebu proudu pomoci Hallova snimace a teplotu
vytapénych ploch pomoci NTC termistorli. Vyhodnoceni analogovych dat bude
zajiStovat AD pievodnik mikrokontroleru.

Pro komunikaci mezi moduly je vyuzita sériova sbérnice CAN.

V nésledujicich podkapitolach bude uveden podrobné princip vyuzitych snimaci,
periferii mikrokontroléru, komunikacnich sbérnic a technologie GSM pro vytvoieni
komunikacniho a vykonového modulu.
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2.1.1 Snimace proudu zaloZené na Hallovém jevu

Hallav jev je zobrazen na obrazku 2.1. Pti pratoku proudu tenkou destickou tvofenou
vodi¢em nebo polovodic¢em (nejcastéji polovodic typu P) a plisobeni magnetického pole
na desticku vznikd vlivem staceni drahy volnych nosi¢li ndboje na okrajich desticky
napéti.[5]

Magnet

Smérové
magnetické
pole (E)
Konstantni
proud
© ., ©@ O © *
f’ — / @ Hallovo
s —— o
e o0 o o/ /) napeti
Polovodi¢ typu P /
Halliv element
N o

Obrazek 2.1 Princip Hallova jevu (pievzato z [5])

Vzniklé napéti na okrajich desticky (Halliv element) se nazyva Hallovo a je dédno
vztahem [6]:

Uy =Ry (5-B) [V, A mm,T], 2.1)

kde Un oznacuje velikost Hallova napéti, Ry koeficient Hallova jevu, | protékajici
proud Hallovym elementem, h tloustku Hallova elementu a B intenzitu smérového
magnetického pole.

V piipadé¢ linearniho obousmérného snimace proudu ACS758LCB-050B od
spolcenosti Allegro Microsystems, ktery byl v praci vyuZit, generuje vstupni proud na
kontaktech IP+ a IP- magnetické pole, jehoz magneticka indukce je méfena Hallovym
snimacem a pfevadéna na napétovou hodnotu. Vystupni napéti tak vykazuje linedrni
zavislost na vstupnim proudu s citlivosti 40 mV/A. Vystupni napéti ma v piipade
obousmérného snimace nastaveny napétovy posun o Ucc/2, kde Ucc je napajeci napéti
snimace, aby bylo mozné snimat kladnou i zapornou polaritu proudu. [7]
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2.1.2 NTC Termistory
Termistor je elektronicka soucastka, jejiz elektricky odpor je zavisly na teploté.
Termistory se d€li na dva typy, termistory se zapornym teplotnim koeficientem (NTC)
a s kladnym teplotnim koeficientem (PTC). Teplotni koeficient vyjadiuje, jak se méni
elektricky odpor v zavislosti na zvysujici se teploté, tedy v piipadé zaporného teplotniho
koeficientu elektricky odpor klesa, v piipadné kladného se elektricky odpor zvysuje. [8]
Pro méfeni teploty je Castéji vyuzivan NTC termistor. Teplotni zavislost elektrického
odporu je exponencialni, piiklad zavislosti je uveden na obrazku 2.2.

40
Ry [KQ]
30

20

10

t[°C]

Obrazek 2.2 Piiklad teplotni zavislosti odporu NTC termistoru (pievzato z [9])

V praxi se ovSem misto teplotni zavislosti elektrického odporu vyuziva parametr f.
Tento parametr linearizuje prubéh elektrického odporu ve vymezené oblasti teplot
(napft. 25 az 85 °C) a zjednodusuje piepocet elektrického odporu na snimanou teplotu.
DalSimi dtlezitymi parametry u NTC termistort je typicka hodnota elektrického odporu
pfi referencni teploté (nejcastéji 25 °C) a rozsah teplot, pro které 1ze NTC termistor
pouzit. [9]

Parametr /3 je dan vztahem [9]:

ln(R—l)

B = ﬁ [K;Q,0,K,K], 2.2)

T1 T3
kde R1 udava odpor termistoru pii nejnizsi teploté rozsahu T1 a R2 hodnotu odporu
termistoru pii nejvyssi teploté rozsahu To.
Z rovnice (2.2) lze odvodit vztah pro vypocet namétené teploty T NTC termistorem
(rovnice (2.3)), ptipadné elektricky odpor R pfi dané teploté (rovnice (2.4)):
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1

T = "\ K;Q;Q;K)K ’
) : 2.3)
B To
(L
R=Ry-e" () [0, K, K, K], (2.4)

Pozn. Symbol Ro udava typickou hodnotu elektrického odporu danou vyrobcem pii
referencni teploté To.

2.1.3 Mikrokontrolér

Mikrokontroler je integrovany obvod, ktery obsahuje mikroprocesor, pamét’ a periferni
zafizeni v jednom cCipu. Jeho hlavni funkci je vykonavat program, pomoci kterého fidi
pripojena elektronicka zafizeni. Program je reprezentovan jako programovy kod
napft. V jazycich C, C++ nebo Python. V praci byl vyuzit mikrokontroler ATMega32M1,
proto budou funkce mikrokontroleru a vyuzité periferie popsany podle katalogového listu
vyrobce. [10][11]
Mikroprocesor je ¢ast mikrokontroleru, kterd vykonava instrukce programu. Sklada
se z [10]:
- Aritmeticko-logické jednotky (ALU) — Provadi aritmetické a logické vypocty
- Pracovnich registri — Mala rychla pamétova mista, které slouzi k ukladani
mezivysledkti béhem vykonéavani instrukce
- Programového ¢itace (Program Counter) — Udrzuje adresu nasledujici
instrukce
- Ukazatele zasobniku (Stack Pointer) — Odkazuje na zasobnik v paméti. Do
zasobniku se ukladaji doCasnd data a navratové adresy pii vykonavani
podprogram.
- Obvod hodinového signalu — Generuje hodinovy signal, ktery urcuje rychlost
provadéni operaci
- Obvody pieruseni — Umoziuji preruSeni behu bézného programu a okamzité
zpracuji prioritni udalost
Mezi paméti, které jsou v mikrokontroleru ATMega32M1, patii [11]:
- Flash pamé&t — SlouZi k uloZeni kodu programu. Je nevolatilni, tedy uchovava
data i v pfipad€ vypnuti napajeni
- SRAM pamét — Slouzi k uloZzeni proménnych a do¢asnych dat. Je volatilni,
tedy data se po odpojeni napéjeni ztrati
- EEPROM pamét — Nevolatilni pamé&t’, slouzi pro uzivatelské a konfigura¢ni
data.
Periferie v mikrokontroleru umoziiuji ptfipojeni externich zatizeni k mikrokontroleru
nebo rozsituji jeho funkce. Mezi vyuzité periferie mikrokontroleru v této praci patfi:
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- GPIO
- Analogové digitalni pfevodnik
- Cita&/¢asovad
- Sbérnice CAN
- Sbérnice SPI
- Sbérnice UART
Vyuzité periferie mikrokontroleru budou podrobné popsany v nasledujicich
kapitolach.

214 GPIO

GPIO (general purpose input/output) je oznaceni pro piny mikrokontroleru, které se
vyuzivaji jako digitalni vstupy a vystupy. V mikrokontroleru ATMega32M1 jsou tyto
piny rozdéleny do skupin oznacované jako porty, a to konkrétn¢ porty s nazvy
B, C, D (kazdy obsahuje 8 pinli) a E (obsahuje 3 piny). Ke kazdému portu se poji
3 registry (X oznacuje nazev portu) [11]:

- Data direction register (DDRXx) — Registr nastavuje smér dat jednotlivého

pinu, tedy zda se pin chové jako digitalni vstup nebo vystup
- Data register (PORTX) — Zapisuje digitalni Groven na vystupni piny
- Input pins register (PINx) — Uchovava stav na vstupnim pinu
GPIO jsou v praci vyuZity pro ovladani vykonovych spinacich prvki a volbu periferii

na sbérnici SPI.

2.1.5 Analogové digitalni prevodnik
Analogove-digitalni prevodnik (zkracené AD prevodnik) je periferie, kterd prevadi napéti
vstupniho analogového signdlu na digitalni hodnotu. Mikrokontroler ATMega32M1
disponuje pievodnikem typu SAR s rozliSenim 10 bitd, tedy digitalni hodnota je
vyjadiena v 10bitovém ¢isle. Pfrevodnik dokaze pievadét napéti vztazené proti zemi GND
(jedno-koncové pripojeni), nebo rozdil napéti na diferencialnim vstupu. [11]

Pro vyslednou hodnotu vracenou AD pifevodnikem pii pfevodu v pfipadé vyuZziti
jedno-koncového pfipojeni plati [11]:
Uin-1024

Urer

ADC = [—V,V], (2.5)

kde Uin oznacuje hodnotu napéti vstupniho signalu a Uret hodnotu napéti reference.
V piipadé vyuziti diferencidlniho vstupu plati pro vyslednou hodnotu AD pievodniku
vztah [11]:

(Up—Uy)-GAIN-512

ADC = [—V,V,=- V], (2.6)

Ure f

kde (Up — Un) oznacuje hodnotu rozdilového napéti vstupniho diferen¢niho signalu,
GAIN zvolené zesileni zesilovace a Uret hodnotu napéti reference.
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Zesileni GAIN v ptipadé vyuziti diferencidlniho vstupu se nastavuje v konfiguracnich
registrech zesilovaéi AMPXCSR. Referencni napéti Vrer Se nastavuje bity REFS1
a REFSO0 v registru ADMUX a zaroven bity ISRCEN a AREFEN v registru ADCSRB. [11]

Pro vybér kanalu, ktery bude pievadén, slouzi bity MUX0-4 v registru ADMUX.
Pievod se spusti nastavenim bitu ADSC do log. 1 v registru ADCSRA. V tomto registru
se také spousti AD pievodnik bitem ADEN a nastavuje pteddélicka, kterd nastavi vstupni
hodinovy signal pfevodniku z frekvence oscilatoru mikrokontroleru. Pro vysledny
hodinovy signal pfevodniku plati rovnice [11]:

e = 125 [Hz; Hz, -], 2.7)

kde fapc oznacuje hodinovy signal AD ptevodniku, fosc frekvenci oscilatoru a D délici
faktor dany preddélickou.

Pro spravnou operaci vyzaduje pifevodnik vstupni hodinovy signal v rozmezi 50 kHz
az 2 MHz. [11]

2.1.6 Citad/¢asovaé

Cita&/¢asovaé (zkracend &/¢) je periferie mikrokontroleru, ktera se vyuziva k asovani
(méd cCasovac), nebo k Citani impulsit z externich zdroji (z pracovnich pind
mikrokontroleru, méd ¢itac) [11]

V této praci je vyuzit mod Casovac pro vytvoreni Casovych intervalti. Zavedeni
Casovych intervall zmensi zatizeni mikrokontroleru, pfedevS§im omezi Casté snimani
analogovych velicin.

Funkci ¢asovace je &itani impulsti hodinového signalu. Casovade v ATMega32MI1
jsou 8bitové (¢/€ 0) a 16bitove (¢/C 1), mohou tedy Citat maximalné 256, resp. 65536
impulst pied pieteCenim. Doba trvani jednoho impulsu hodinového signalu (t) rovna
[11]:

1

fOSC

t

[us; MHzZ] , (2.8)

kde fosc 0znacuje frekvenci hodinového signalu mikrokontroleru.
Maximalni doba, kterou tak mtize ¢asovac¢ ¢asovat pied pietecenim (T), je [11]:

T=2"—

[us; —, MHz] , (2.9)

osc

kde n oznacuje pocet bitl ¢itace/Casovace.

Casovana doba lze prodlouzit preddélikou, ktera se nastavuje v konfiguraénich
registrech citace/Casovace. Hodnoty preddélicky u ATMega32M1 mohou byt 1, 8, 64,
256 nebo 1024. Vztah pro dobu ¢itani pii pouziti preddelicky je roven [11]:

D
fosc

T=2"- [pus; —, — MHz] , (2.10)

kde D oznacuje hodnotu preddélicky.
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Pocet ¢itanych impulst je ulozen v registru TCNXT (X oznacuje konkrétni ¢/¢). Piiznak
uplynuti ¢asované doby muze byt dan pieteCenim casovace (z hodnoty 255, resp. 65535
na hodnotu 0) nebo porovnanim hodnoty TCNTXT s kompara¢nim registrem OCRX. Do
néj je mozno nastavit mensi pocet impulsti, nez je maximalni hodnota TCNTXT, a tim
optimalizovat dobu ¢asovani. [11]

Pro zjisténi poctu impulzd, které je potieba ¢itat pro urcity ¢asovy usek, slouzi rovnice
(2.11) [11]:

T
N = 5 [_; Us, 1S, _] ’ (211)

kde N oznacuje pottebny pocet impulzi, T oznacuje pozadovany ¢asovy usek, t dobu
jednoho impulzu hodinového signalu a D hodnotu pteddélicky.

Ptiznaky preruseni pii preteceni ¢i shod¢€ registru TCNTXT s OCRX jsou generovany
registrem TIFRX. Povoleni ptiznakt pferuseni se provadi v registrech TIMSKXx. [11]

2.1.7 Sbérnice CAN

Sbérnice CAN je sériova sbérnice, ktera je urcend pro komunikaci mezi elektronickymi
fidicimi jednotkami. VyuZivand je pfedevS§im v automobilovém primyslu pro
komunikaci mezi elektronickymi jednotkami v automobilech. Komunikace je
zprostiedkovana zpravami, které jsou rozliSeny prostiednictvim identifikatorti ID. Jedna
se o centralizovany systém, tedy nepotiebuje ke své funkci zafizeni typu server. [12]
Vyhody CAN sbérnice [12]:

- Jednoduché a finan¢né nenaro¢né propojeni

- Vysoka odolnost vi¢i EMI zéfeni

- Vysoka robustnost komunikace pfi deformaci komunikacniho signalu

- UmozZnuje upiednostnit a okamzité¢ odeslat kritické zprdvy nezavisle na

piedchozim ptenosu (napt. chybové zpravy).

CAN Uzel

Mikrokontroler

CAN fadic¢

A

Vysila¢/ptijima¢ CAN

CAN H

CAN L

Obrazek 2.3 Schéma zapojeni zatizeni (uzlu) k sbérnici CAN (ptevzato z [12])
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Kazdé¢ zafizeni, které umozniuje pfipojeni na CAN sbérnici, musi byt vybaveno
mikrokontrolerem s fadiem CAN a vysilaem/ptijimadem sbérnice CAN. Fyzické
spojeni mezi zafizenimi (pfijimaci/vysilaci) je realizovano diferencidlnim péarem
s ozna¢enim vodi¢t CAN_H a CAN_L. Kazdé zafizeni pifipojené ke sbérnici CAN se
poté oznacuje jako uzel. Schéma zapojeni je uvedeno v obrazku 2.3. [12]

Mezi standardy sbérnice CAN patii Low-speed CAN, High-speed CAN a CAN FD.
Standardy Low-speed a High-speed CAN definuji 4 typy zprav (ramct) [12]:

- Datové ramce pro odesilani dat

Réamce pro zadost dat z ostatnich zafizeni

Ramce pro ohlaseni chybovych stavii
- Ramce pro ohlaseni pretizeni na lince
Struktura zakladniho datového ramce je uvedena na obrazku 2.4 a podrobné popséana
v tabulce 2.1.

SOF | Identifikator | RTR | IDE | r0 | DLC DATA CRC | ACK | EOF | IFS

Obrazek 2.4 Struktura zakladniho datového ramce (pfevzato z [12])

Tabulka 2.1 Popis struktury zakladniho datového ramce CAN [12][27]

Nazev pole | Pocet biti Funkce pole
SOF 1 Indikuje zacatek zpravy
Identifikator 11 Identifikator zpravy (¢im nizs$i identifikator, tim vyssi priorita)
RTR 1 Z4dost o odeslani dat z jiného uzlu na sbérnici
IDE 1 Oznacuje, zda se jedna o zékladni nebo rozsifeny datovy ramec
ro 1 Rezervni bit
DLC 4 Udava délku datového pole
DATA 0-64 Pole s odesilanymi daty
CRC 16 Pole s CRC kontrolou
ACK 2 Ptiznak Gsp&sného prijeti zpravy
EOF 7 Indikuje konec zpravy
IFS 3+ Casové okno pro ulozeni zpravy

Struktura ramct pro zadost dat z ostatnich zafizeni ma obdobnou strukturu datového
ramce, neobsahuje pouze pole DATA. Pro zadost o data se vyuziva piedev§im pole RTR,
které na sbérnici ohlasi zadost o data a pole Identifikator urci, z jakého uzlu jsou data
pozadovana. [12]

V modernich systémech, které vyzaduji vysSi datovou propustnost, se vyuziva
Standard CAN FD (Flexible Data Rate). Vyhodou standardu oproti High-speed CAN je
zvySeni maximalni délky dat na 64 bytl, navySeni maximalni pfenosové rychlosti az na
8 Mb/s a schopnost dynamicky ménit velikost zpravy a pienosovou rychlost na zakladé
pozadavkl systému v realném Case. Oproti Low-speed a high-speed standardiim je délka
CRC pole v ramci 28 nebo 33 biti. [12]
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2.1.8 SPI
SPI je sériova sbérnice, ktera je bézné vyuzivana v embedded systémech pro pfipojeni
externich periferii (oznacovany jako SPI periferie) k mikrokontroleru (oznac¢ovan jako
SPI kontrolér). Jedna se o synchronni komunikaci, tedy rychlost komunikace urcuje
hodinovy signél, ktery se pienasi mezi zafizenimi. Datovy pfenos mezi zafizenimi je
realizovan jako full-duplex, vysvétleni je uvedeno v obrazku 2.6. [13]

Propojeni zatizeni pii vyuziti SPl sbérnice je realizovano minimalné 4 vodici
(uvedeno na obrazek 2.5) [13]:

- SCK (Serial Clock) — Zajistuje synchronizaci pfipojenych zafizeni pomoci
hodinového signalu.

- POCI (Peripheral-out/controller-in) — Slouzi pro pifenos dat z periferie do
kontroléru. V minulosti byl oznac¢ovan jako MISO.

- PICO (Peripheral-in/controller-out) — SlouZzi pro ptenos dat z kontroléru do
periferie. V minulosti byl oznacovan jako MOSI.

- CS (Chip select) — Slouzi pro aktivaci periferie, se kterou bude kontrolér
aktualné¢ komunikovat. V ptipad¢é pfipojeni vice SPI periferii musi kazda
periferie mit svlij CS signdl, pomoci kterych bude SPI kontrolér piepinat
komunikaci s periferiemi. V minulosti byl vodi¢ CS ozna¢ovan jako SS.

SPI periferie SPI periferie SPI periferie
(ol o= o O

Y & b Q Moo Y
&) %) S %) &) %)

7 E &0 =80 220

SCK
PICO
POCI
CS1
CS2
CS3

SPI kontrolér

Obrazek 2.5 Schéma SPI sbérnice (pievzato z [13])

Na rozdil od protokoll jinych sbérnic nema protokol SPI sbérnice definovan zadné
ramce nebo packety, odesilaji se pouze Cista data, ktera se rozklicuji vyuZitim hodinového
signalu a délkou jednoho znaku (nej¢astéji 8 bitll). Zacatek a konec komunikace mezi SPI
zafizenimi je dan zmeénou signalu CS (obvykle je ptfenos blokovan pfi stavu
log. 1 a povolen pfi stavu log. 0). [14]
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2.19 UART

UART je protokol k sériovému pienosu dat mezi dvéma zatizenimi. Jeho vyhodou je

asynchronni ptenos dat, tedy ke spravné funkci se nemusi prenaset hodinovy signal mezi

zafizenimi. Spojeni mezi zafizenimi mize V ptipadé pouziti UART sériové komunikace

byt realizovano ve formach [15]:

Simplex: Komunikace probihéd pouze 1 smérem. Propojeni mezi zatizenimi je
realizovano dvéma vodici — linka a GND

Half-duplex: Komunikace probiha obéma sméry, ale pouze po jedné lince.
Smér toku dat se tedy musi prepinat a v jednom ¢ase miize byt realizovan
pfenos pouze jednim smérem. Propojeni je opét realizovano dvéma
vodic¢i — linka a GND

Full duplex: Komunikace probihd obéma sméry soubézné po 2 linkach.
Propojeni je realizovano pomoci tii vodic¢a — linka TX, linka RX, GND

| J | Vysilac¢ }> Pf‘ijimac“:| | Vysilaé } =} Pf'ijimaé‘
Vysilag |l Prijima¢ | s |
| Piijimac [¢| [ Vysilac || || Piijima [t Vysilag |
SIMPLEX HALF DUPLEX FULL DUPLEX

Obrazek 2.6 Typy spojeni mezi zafizenimi

Jelikoz se mezi zafizenimi nepfendsi hodinovy signal, musi se pfed zacatkem

komunikace definovat obéma zatizenim, jakou ptenosovou rychlosti se budou data
prenaset. Ta se u UARTu uvadi v jednotkach Baud, kdy 1 Baud odpovida 1 bit/s. Mezi
nejpouzivanéjsi rychlosti UART komunikace patii 9600, 19200, 38400, 57600 a 115200

Baud. [15]

Kromé rychlosti pfenosu musime obéma zatfizenim definovat formu 1 packetu. Ten
se sklada ze 4 ¢asti [16]:

Start bit: Znaci zacatek prenosu dat. V pfipad¢€, Ze na lince neprobihé pienos
dat, udrzuje linka uroveinl log. 1. V ptipad€ zacatku odesilani dat vysila¢ na
jeden hodinovy cyklus nastavi linku do log. 0. Pfijimaé pfi této zméné
z vysoké urovné do nizké zaclind Cist data preddefinovanou pienosovou
rychlosti.

Datova ¢ast: Obsahuje data, kterd chceme prenaset. Velikost dat mize byt
5 — 8 bitl, v ptipad¢ nepouziti parity az 9 bitt.

Paritni bit: Slouzi k c¢asteéné kontrole pfendSenych dat. Zjistuje, zda
pfenasena data obsahuji sudy nebo lichy pocet bitii o urovni log. 1. Kontrola
parity nemusi byt nastavena.
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- Stop bity: Slouzi k ukonceni komunikace. Muize byt pouzit jeden nebo dva
stop bity. Po dobu trvani jejich cyklu je linka v trovni log. 0, po uplynuti cyklu
je linka nastavena do urovné log.1 a ptipravena k pfijeti dalSich packett.

Paritni bit Stop bit
(0 nebo 1 bit) (1 nebo 2 bity)

Start bit (1 bit) DATA (5-9 bitt)

Obrazek 2.7 UART packet (piekresleno z [16][16])

2.1.10 Technologie mobilnich siti — GSM a GPRS

GSM je standart pro digitalni mobilni sit’ a jeho hlavnim cilem je umoziovat hlasovou
komunikaci mezi uzivateli, ptipadné odesilat kratké zpravy (SMS). [17]

GSM vyuziva takzvanou bunécnou strukturu. To znamend, Ze izemi pokryt¢ GSM
signalem je rozdéleno do buné¢k a kazdd z nich mé svou zédkladnovou stanici. Zakladnova
stanice obsahuje vysila¢/ptijimac, ktery slouzi k ptipojeni uzivateli do sité. [17]

UZivatel musi mit zafizeni, které umoznuje vyuZzivat hlasové a datové sluzby v siti
GSM (mobilni telefon, SIM modul), a SIM kartu, kterd poskytuje identifika¢ni tdaje
uzivatele (telefonni Cislo). Pfenos mezi zafizenim uzivatele a zakladnovou stanici probiha
radiové (dnes v CR na frekvencich 800, 900, 1800, 2100 MHz). [17][18]

Zakladnové stanice jsou pomoci fadict pfipojeny do tzv. podsystému piepinani sité
S fidicimi centry. Podsystém ma za ukol vyhleddvat a spojit uzivatele, ptipadné urcit
jejich polohu. Je propojen pevnym spojenim z dtivodu vyssi datové propustnosti. [17]

Vyhodou této bunécné struktury je efektivita a spolehlivost. Kazdd buiika ma
omezenou kapacitu pripojenych zatizeni, nedochézi tak k pretiZzeni vysilace. Pokud je
Vv jedné bunce kapacita pfipojenych zafizeni naplnéna, pfesméruje uzivatelské zatizeni na
jinou buiku. [17]

SIM karta
Zakladnovd Radi€
stanice zdkladnové
stanice
Podsystém
- prepinani
Mobilni Zakladnova ‘Radic ) site
telefon stanice zakladnové

stanice

Obrazek 2.8 Blokové schéma GSM sité (piekresleno z [17])
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GPRS je nadstavba siti GSM a jejim hlavnim cilem je pfipojeni k internetu pies
mobilni data. Rozdilem mezi siti GSM a GPRS je zpiisob pienosu dat. GSM udrzuje po
dobu spojeni jeden kanal mezi mobilnim zafizenim a zdkladnovym vysila¢em, zatimco
u GPRS jsou data prenaseny pomoci packetii. Tim se zvysila efektivita sit¢ (uzivatel,
ktery aktualné neodesild nebo nepfijimé data, nemusi stale udrzovat spojeni, a miize
prostor nabidnout jinému uzivateli). [19]

Pfipojeni k internetu pomoci mobilnich poskytuje operator, ktery SIM kartu vydal.
Kazdy operator ma svoje APN (access point name), coZ je webova adresa, pomoci které
se do sit¢ uzivatel pfipoji. V nékterych piipadech je potieba také k pfipojeni zadat
uzivatelské jméno a heslo pro autentifikaci. [19]

Generace mobilnich siti [20]:

- 1G: Mobilni sit’ byla zalozena na analogovém radiovém pienosu, ktery
umoznoval pouze hovory, sit’ nebyla bezpecna a spolehliva.

- 2G: Tato generace prinesla pienos dat v siti pomoci digitalniho signalu. Sit’
tak byla spolehlivéjsi, bezpecnd a umoznila pfenos SMS a MMS.

- 2,5G: Rozsifeni 2G sit€é o GPRS (umoznila pfipojeni k internetu pomoci
mobilnich dat, ale pouze k posilani a pfijem e-maili).

- 3G: Zrychleni datového ptenosu oproti siti 2G. To umoznilo prohlizet webové
stranky, uskuteénit video hovory nebo sledovat on-line videa.

- 4G: Zrychleni datového ptenosu oproti siti 3G (teoretickd rychlost 100 Mbit/s,
umoznila streamovani videi ve vysoké kvalité, pfipojeni s nizkou latenci).

- 5G: Nejnov¢jsi mobilni sit, nejrychlejsi pienos dat (teoretickd rychlost
2000 Mbit/s), vytvoreno pro velké datové prenosy v loT sitich (napt. chytra
mesta).

2.2 Server a serverova aplikace

Dalsim prvkem IoT systému je server a serverova aplikace. Serverova aplikace plni
funkci pfenosu dat mezi vstupné/vystupni branou a ovladaci aplikaci. Server tak
piedstavuje centralni Glozisté IoT systému, kde se nachazi data o vSech loT zafizenich.

Data se mohou uchovavat v paméti serverové aplikace, na lokalnim ulozisti serveru
nebo na cloudovém ulozisti. Pii navrhu serveru je potieba zvazit, jak jsou dulezita
jednotliva data. Napftiklad historii naméfenych dat je vhodné ukladat na lokalni tlozisté
serveru nebo na cloudové uloziste, kdy v ptipadé selhani serverové aplikace zlistanou
data ulozena. Mezi cloudové tlozisté patii napt. Google Cloud Platform nebo Azure od
Microsoftu. Nepodstatna data, napf. ktera jsou pouzita pouze pro jednorazové nastaveni
IoT zafizeni, je zase vhodné uchovavat v paméti serverové aplikace.

Pro serverovou aplikaci je vzdy potfeba zvazit, jak responzivni mé byt IoT systém
ajaky objem dat je mozno siti pfenaSet. Navrzeny autonomni systém nevyzaduje
sledovani vytapéni v redlném Case, jelikoz tepelnd kapacita betonu neumoznuje jeho
okamzitou zménu teploty. Zaroven je systém piipojen do internetové sité prosttednictvim

24



mobilniho internetu, je tedy potieba do navrhu zahrnout Gsporu dat. Proto bude serverova

aplikace realizovana jako API. Pro vytvofeni API bude vyuzita platforma ASP.NET a pro

ptehlednost zdrojového kodu bude vyuzit architektonicky styl MVC.

2.2.1 Platforma ASP.NET

ASP.NET je rozsifenim platformy .NET a umoziuje vytvaret webové aplikace. Platforma

byla vyvinuta spole¢nosti Microsoft. Pro programovani vyuziva programovaci jazyky C#
nebo F#. [21]
ASP.NET rozsifuje platformu .NET o [21]:

Knihovny pro vytvaieni webovych pozadavki v jazyce C# nebo F#

Sablonu Razor, kterd kombinuje programovaci jazyky HTML, C#, CSS
a JavaScript pro vytvoteni vizualu webové stranky

Architektonicky styl MVC (Model-View-Controller)

SignalR — protokol pro vytvafeni aplikaci v realném case

Dalsi knihovny, napt. knihovny pro autentifikaci s pouzitim externich ucti,
naptiklad Google uctu

ASP.NET umoziuje vytvaret [21]:

Klasické webové stranky a sluzby

API (Rozhrani pro programovani aplikaci) — umoziuje dvéma riznym
systémum nebo aplikacim si vzajemné piedavat data bez toho, aby bylo nutné
znat vnitini podrobnosti obou systémi.

Aplikace bézici vredlném case — napft. sluzby pro zivy pienos, vyuziva
protokolu SignalR

Mikrosluzby — sluzby bézici na modulech s omezenym vypocetnim vykonem
na platform¢é Docker. Kazdd sluzba je zabalena do standardizovaného
kontejneru, ktery se spousti na hostitelském systému. Kazdému kontejneru se
muze pfifadit omezeny pocet jader procesoru a limit vyuZiti operacni paméti.

2.2.2  Architektonicky styl MVC (Model-View-Controller)

Styl MVC slouzi k pfehlednému odd¢leni aplikace do tii komponent — Model, Pohled
a Kontrolér. Ma dilezitou roli pfi vytvaieni webovych aplikaci za pouZiti objektove

orientovaného programovani. [22]
Funkce komponent [22]:

Model — Tato komponenta se zabyva datovou vrstvou. Jeji ulohou je
definovani struktury dat, kterou aplikace vyuziva K zapisu ¢i odesilani dat.
Pohled — Vyuziva se u webovych stranek a aplikaci s vizualnim uzivatelskym
rozhranim, kde definuje vzhled stranky a prvky, které budou zobrazovat
piedana data. V ASP.NET se pohledy vytvari v Sablon¢ Razor.
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- Kontrolér — Zajistuje logiku mezi modelem a pohledem. Jeho ulohou mize
byt nacteni dat z databaze a ptedani do pohledu, nebo naopak nahrani dat
Z webového formulare do databaze.

Webovy prohlizeé [+—>  POHLED  +— KONTROLER <—  MODEL

Interakce Dotaz/ Dotaz/
uZivatele odpoved odpoveéd’

Obrazek 2.9 Blokové schéma architektonického stylu MVC (ptekresleno z [22])

2.2.3 REST API

REST API je jednim ze stylt pro Web API, coz je rozhrani pro programovani aplikaci,
které vyuziva k prenosu dat hypertextovy protokol (HTTP). Jsou na ném postaveny
sluZzby pracujici na pozadi, které slouzi k praci s databazi, pfenos dat ve webovych
sluzbach, nebo k pienaseni dat z/do IoT zafizeni. Vyuziva architekturu server-klient, kdy
klient odesila pozadavek na server a server nasledn¢ klientu odesle zpétnou vazbu, napf.
ve formé chybového kodu nebo pozadovanych dat. [23]

REST API definuje 4 metody, kterymi mtize klient pracovat s daty na API serveru,
ptipadné v databazi [24]:
Metoda GET: Slouzi klientovi k ziskani dat.
Metoda POST: SlouZi k odeslani novych dat.
Metoda PUT: SlouZi k aktualizaci dat podle uréeného identifikatoru.
Metoda DELETE: SlouZzi k smazéni dat podle uréeného identifikatoru.
Kazda vytvotend metoda, kterou mizZe klient vyuZit pro pozadavek, ma svoji URL

adresu. Ta je ve formatu [24]:
- Pro metody GET a POST:

http(s) ://<URL_adresa API serveru>/<Metoda>?<parametrl>=<hodn
otal>g&<parametr2>=<hodnota2>

- Pro metody PUT a DELETE:

http(s) ://<URL_adresa API serveru>/<Metoda>/<ID>?<parametr 1>
=<hodnotal>&<parametr 2>=<hodnota2>

Parametry za znakem ,?”‘ jsou nepovinné. Pouzivaji se napiiklad pro identifikaci
klienta, ktery odeslal pozadavek na server, nebo o odeslani jinych dopliujicich dat. [24]

Pokud chceme serveru odeslat data metodou POST nebo PUT, odesilame data
prednostné v téle HTTP pozadavku. Data mtizeme odesilat ve formatech JSON, HTML,
XLT, Python, PHP nebo jako prosty text [25].

Stejnymi  formaty také =ziskdvame data pomoci GET metody. Dnes je

vvvvvv

struktur. Ptikladem formatu dat JSON muze byt [26]:

26



{
"SeznamStudentd":
[
{

"ndzevStudia": "Bc. Studium",
"studenti":
[
{
"jméno": "Alice",
"vék": 21
b
{
"jméno": "Bob",
"vék": 20
}
]
bo
{
"ndzevStudia": "Mgr. Studium",
"studenti":
[
{
"jméno": "Karel",
"vék": 24
bo
{
"jméno": "David",
"vék": 24

Dekodovani JSON formatu [26]:
- Zakladem formatu jsou objekty, které jsou ve zpraveé uzavieny znaky ,{‘a,}"

Kazdy objekt ma své parametry:
- Textovy parametr ma zapis ,, parametr*: ,,hodnota_parametru“
- Parametry jiného datového typu maji zapis: ,, parametr “: hodnota_par

Obsahuje-li zprava pole objektu, je ve zpraveé uzaviené znaky ,/“a,/*

Parametry a objekty jsou odd¢€leny ¢arkou
Vyse uvedeny piiklad JSON zpravy tedy obsahuje strukturu:

| Seznam studentt |

l

L J

Néazev studia:
Be. Studium

l

l

}

Nazev studia:
Mgr. Studium

|

Y

Jméno: Alice
Veék: 21

Jméno: Bob
Vék: 20

Jméno: Karel
Vék: 24

Jméno: David
Vek: 24

Obrazek 2.10 Znazornéni vyse uvedeného ptikladu JSON struktury
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Pro odeslani dat ve formatu JSON pomoci metod PUT a POST je potieba do hlavicky
HTTP pozadavku definovat parametr ,, Content-Type “ jako ,, application/json . [26]
Vyhodou REST API je také vyuziti HTTP stavovych kodi pfi volani API metod.
Kédy jsou reprezentovany trojcifernymi Cisly a délime je do péti skupin [27]:
- Informacni kody (1xx)
- Koédy uspésného dokonceni (2xx)
- Kody pfesmérovani (3xx)
- Chybové¢ kody, kdy chyba pochazi ze strany klienta (4xx)
- Chybové kédy, kdy chyba pochazi ze strany serveru (5xx)
Nejcast&jsi stavové kody jsou uvedeny v tabulce 2.2:

Tabulka 2.2 Nejcastgjsi stavové kody REST API [27]

Stavovy kod Popis Podrobny popis
200 OK Zadost byla Gisp&sna
400 Bad request Syntaxe pozadavku je neplatna
401 Not authorized Pozadavek potiebuje doplnit o pfihlasovaci tdaje
403 Forbidden UZzivatel nema dostate¢na prava pro pozadavek
404 Not found Server nemuize najit danou URL adresu
500 Internal server error Chyba pii zpracovani pozadavku na serveru

2.3 Vizualiza¢ni a ovladaci aplikace

Pfi navrhu vizualizacni a ovladaci aplikace je diileZité rozdélit navrh na ¢ast béZici na
pozadi a na vizualizacni ¢ast.

Cést bézici na pozadi musi umoziiovat pienos dat ze serveru a serverové aplikace.
Musi tedy umét pracovat se sitovou kartou pocitace, na kterém je aplikace nasazena
a ktery je pripojen k IoT lokalni siti ¢i k internetu. Zaroveni musi umét volat pozadavky
pro piijem nebo odesilani dat definované serverem, V pfipadé navrZeného systému
vytapéni se jedna API dotazy prosttednictvim HTTP protokolu.

Cast vizualizaéni obsahuje ovladaci prvky a indikatory dat. P¥i navrhu vizualiza¢ni
Casti je dulezité vytvorit minimalisticky panel, nejlépe tvofeny imitacemi vzhledu
fyzickych ovladacich a indika¢nich prvkl (tlacitka, posuvny ciselnik). Pro piehledné
uspotadani mnozstvi dat je potfeba vyuzivat tabulek a grafi. Vhodné je také zavést
zpétnou vazbu pii vykondni akce (napf. rozsvitit LED pfii stisku tlacitka) a rozd¢lit
ovladaci prvky do oken, mezi kterymi mtze uzivatel pfepinat.

Vhodnou volbou pro vytvatfeni vizualizani a ovladaci aplikace je programovaci
prostiedi LabVIEW, které rozdéluje program na vizualiza¢ni ¢ast a ¢ast bézici na pozadi.
[28] Zaroven obsahuje databazi knihoven funkci pro ¢ast béZici na pozadi, je tak mozno
v aplikaci volat HTTP dotazy nebo rozklicovat JSON strukturu dat, které pozaduje
navrzena serverova aplikace.
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3. NAVRH RESENI

Kvytapéni dilci z kompozitnich materiald bude navrzen autonomni systém
S monitoringem teplot dilcti a proudového odbéru. Kompozitni material je vodivy v celém
svém objemu a mezi protilehlymi konci dilce vykazuje odpor v fadu jednotek Q, vytapéni
dilct je proto realizovano ptivedenim bezpecného stfidavého napéti 24 VAC pifimo na
kompozitni dilce. Autonomni systém bude regulovat vytapéni spinanim tohoto napéti
prostiednictvim stykace a SSR relé na zaklad¢ zpétné vazby o teploté kompozitnich dilc.

Autonomni systém bude prostfednictvim SIM modulu pfipojen k mobilnimu
internetu, ktery je potfeba pro pfipojeni na server vzdaleného fizeni a monitoringu
autonomniho systému. Server bude realizovan jako vlastni API server s metodami REST
API. Bude tak pfipraven pro snadnou implementaci novych funkci a zaroven bude
umoznovat ptipojeni a ovladani vice systému z jednoho serveru. K pitehledné vizualizaci
naméfenych dat a jednoduchému ovladani systému bude vytvofen ovladaci panel
Vv programovacim prostiedi LabVIEW.

3.1 Autonomni systém vytapéni

Autonomni systém vytdpéni se skladd ze 2 moduli: komunikaéniho a vykonového.
Blokové schéma propojeni modulii je uvedeno na obrazku 3.1. V IoT struktuie
ptedstavuje vykonovy modul IoT zatizeni, komunika¢ni modul vstupné/vystupni branu.

Meéfeni 2x Stykag Kompozitni dil

_ proudu | | Ovladani SSR (zatéz)
Vykonovy [ 3XNTC IXNTC
modul vstup
Mobilni .
sit’ *
((« :
T\ Komunika¢éni |
modul h
Meéfeni 2x Styka¢ Kompozitni dil
proudu | | Ovladani (zatéz)
2XNTC > SSR
Okolni CANBUS Vikonovy | 3xNTC 3XNTC
teplota modul vstup

Obrazek 3.1 Blokové schéma autonomniho systému vytapéni
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3.1.1 Vykonovy modul

Vykonovy modul fidi spinani napéti pro vytapéni kompozitnich dilci. Obsahuje
2 vystupy pro piipojeni ovladani spinacich prvka — jeden je urceny pro SSR relé, druhy
pro stykac. K vytapéni je vyuzito bezpecné stiidavé napéti 24 V. Vytépéni je regulovano
zpétnou vazbou o teploté betonovych dilti. K méfeni teploty betonového dilu se vyuziva
NTC termistorti, modul umoznuje celkem piipojit az 3 NTC termistory. Regulace teploty
dilct je provadéna s hysterezi 1 °C.

Vykonovy modul zaroven monitoruje proudovy odbér pfipojené zatéze Hallovym
snimacem proudu. Monitoring proudu zéaroven slouzi jako softwarova pojistka — pii
prekro¢eni maximalni povolené proudové spotieby pii vytapéni odpoji napéti od
kompozitnich dilct.

Modul maze vytapét v rezimech NORMAL, ECO nebo SMART. Rezimy NORMAL
a ECO reguluji vytapéni pouze na zéklad¢é zpétné vazby o teploté vytapénych dilct.
V rezimu ECO se vykon vytapéni snizi na polovinu z diivodu spinani napéti pouze v jedné
poloving piednastavené periody. V tomto mddu se uplatni jako spinaci prvek pouze SSR.
V rezimu NORMAL neni vytapéni nijak vykonové omezeno a uplatni se oba spinaci
prvky. V rezimu SMART se uplatiiuje ziskana predpoveéd’ pocasi a modul ur¢uje vytapéni
na zadkladé¢ okolni teploty a vyskytu srazek. Vytapéni neni vykonové omezeno a uplatiiuje
se op¢ét obou spinacich prvki.

Nastaveni pozadované teploty betonovych dild, povoleni vytapéni a volbu rezimu
vytapéni ptebira od komunikaéniho modulu prostfednictvim komunikace CAN.
Komunikaci CAN zaroven vyuziva pro odesilani naméfenych teplot betonovych dili do
komunika¢niho modulu.

3.1.2 Komunikaéni modul

Modul zajistuje sbér dat z vykonovych moduli prostfednictvim komunikace CAN.
Nameétena data poté jednou za 10 minut odesila na tfidici server. Po odeslani dat ze serveru
stahne aktualizované nastaveni pro vytapéni kompozitnich dilct a pfedpovéd’ pocasi pro
dalsi hodinu na zdkladé¢ zemépisnych soufadnic modulu. Pomoci sbérnice CAN poté
stazené informace odesle do vykonovych moduli.

Modul zaroven pro kontrolu méfi okolni teplotu pomoci 2 NTC termistord, Kterou
srovnava s teplotou ziskanou z ptfedpovédi pocasi pro aktudlni hodinu. Pokud je
naméfend teplota nizsi alespoii o 2 °C nez teplota ziskéna z predpovédi pocasi, preda
vykonovym modulim informaci o namétfené okolni teploté misto teploty z predpovédi
pocasi.
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3.2 Navrh vzdaleného Fizeni a monitoringu autonomniho
systému prostiednictvim mobilni sité

Navrh zahrnuje vytvoieni vlastniho fidiciho serveru a pfipojeni autonomniho systému
k internetu. Vzhledem k tomu, Ze autonomni systém muze byt nasazen v mistech, kde je
nedostupné LAN nebo Wi-Fi pfipojeni, zvolila se moznost piipojeni do internetu
prostiednictvim mobilni sit€ a SIM modulu.

Pro pfipojeni autonomniho systému K mobilni siti bude vyuzit SIM modul SIM7000E
NB-IOT HAT od spole¢nosti Waveshare [29], ktery bude osazen v komunika¢nim
modulu autonomniho systému. Komunikaci mezi mikrokontrolerem komunika¢niho
modulu a SIM modulem zprostfedkuje UART sériova komunikace.

Rizeni komunikaéniho modulu a ziskavani méfenych dat prostfednictvim internetu
bude realizovano HTTP API dotazy ve formatu REST API, které budou definované
metodami na vlastnim HTTP API serveru. Zaroven navrh predpoklada piipojeni vice
autonomnich systému k jednomu fidicimu serveru. API server plni funkei aplikace béZici
na pozadi v [oT struktufe.

PC Server
INTERNET INTERNET p y .
Ovladaci API GSM anténa | [/ /| L Autor'mmm
. . [ [/ systém 1
aplikace aplikace [

""'-\ , L Autonomni
) systém 2

- LWy | Autonomni
GSM anténa N L .
- system n

Obrazek 3.2 Blokové schéma monitoringu a fizeni autonomniho systému

3.2.1 HTTP API Server

API server bude vytvoifen pomoci vyvojaiské platformy ASP.NET. Server bude
zajiStovat 3 funkce:
- Definovani API metod pro fizeni a sbér dat, které budou rozdéleny do dvou
kontrolérti (metody uréené pro komunikac¢ni moduly a pro ovladaci aplikaci)
- Zjisténi predpovédi pocasi pro dany komunikacni modul na zdkladé
zemépisnych souradnicich lokace modulu
- Ukladani historie namétenych dat pro analyzu v ovladaci aplikaci
Struktura uloZenych dat bude definovana v modelech. Kazdy model mize byt vypsan
pomoci JSON struktury.

3.2.2 Rozsireni komunikaéniho modulu o SIM modul

Modul od spolecnosti Waveshare je zalozen na SIM modulu SIM7000E. Je ovladan
pomoci AT piikazl, které jsou uvedeny v katalogovych listech modulu. [29] [30] [31]
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[32] [33] AT ptikazy budou odesilany z mikrokontroleru komunika¢niho modulu pomoci
sériové linky UART. Je dulezité, aby ptikazy obsahovaly na konci svého textového
fetézce oddélovaci znaky ,,\r\n “.

Obrazek 3.3 Modul Waveshare SIM7000E NB-IOT HAT (pievzato z [29])

Samotny SIM modul SIM7000E komunikuje na linkach UART s napétovou urovni
1,8 V. [31] Modul od spole¢nosti Waveshare vSak obsahuje implementovany pievodnik
urovni pro UART linky, je tedy mozné k modulu pfimo pfipojit UART linky
z mikrokontroleru komunika¢niho modulu pracujicich na urovni napéti 3,3 V.

SIM modul zarovenl obsahuje automatické nastaveni pienosové rychlosti UART
linek, ovSem pouze pro rychlosti 9600, 19200, 38400, 57600 a 115200 Baud. Jelikoz
nebude nutnd vysoké ptenosova rychlost, bude zvolena rychlost 9600 baud. Pokud by
bylo potieba nastavit nestandartni pfenosovou rychlost, musi se vyuzit ptikaz,,, AT+IPR *.

Modul je ovladan pomoci piikazti AT. Navod, jak tyto piikazy vyuzit a SIM modul
pfipojit do mobilni sité, k mobilnimu internetu a vytvaiet pomoci néj HTTP API dotazy,
je uveden v Ptiloha A - Navod k vyuziti AT ptikazd. Sekvence AT piikazii budou
rozdéleny do funkci v knihovné programu mikrokontroleru. Knihovna bude obsahovat
funkce pro pfipojeni, odeslani naméfenych dat a pfijem parametrli pro nastaveni
autonomniho systému vytapéni.

3.3 Ovladaci aplikace

Ovladaci aplikace bude vytvofena Vv programovacim prostiedi LabVIEW. [28] Je
zastupcem vizualiza¢niho a ovladaciho prostfedi v [oT struktufe. Vyuziva pfichystanych
metod API serveru, které jsou uvedeny v kapitole 7.5.

Aplikace bude umoznovat piipojeni k API serveru s pouzitim jména klienta a URL
adresy. Za béhu aplikace bude také umoznéno piepojeni na jiny server. Po pfipojeni
klienta vypiSe do seznamu identifikatory autonomnich systému piipojenych k API
serveru.

Po vybéru jednoho ze systému bude prehledné zobrazovat posledni naméiend data
teplot a proudového odbéru, a to i detailné na kazdém vykonovém modulu. Zaroven bude
aplikace obsahovat ovladaci prvky pro nastaveni vytapéni kazdého z pripojenych systému
a parametry vytapénych ploch.
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4. NAVRH ELEKTRONIKY KOMUNIKACNIHO A
VYKONOVEHO MODULU

Tato cast se zabyva navrhem elektroniky komunikac¢niho a vykonového modulu.
Pozadavky na oba moduly bylo, aby umoziovaly montaz do elektrickych rozvadéctu
s DIN listou, 2 typy napajeciho napéti (12 VDC a 24 VAC) a spolehlivou komunikaci
mezi moduly.

Dulezitym pozadavkem na elektroniku komunika¢niho modulu je pfipojeni
K internetu prostfednictvim GPRS sité. Dalsimi pozadavky jsou méfeni okolni teploty,
moznost zalohovat naméfend data lokaln€é a zobrazeni dulezitych informaci v misté
instalace.

Pozadavky na elektroniku vykonového modulu jsou moznost méteni proudu do
rozsahu hodnot minimalné £30 A, moznost snimani teploty vytapéného materidlu ve
3 bodech objemu a moznost ovladat spinani 1x SSR relé a 1x stykac.

V nésledujicich kapitolach je uvedeno feseni jednotlivych pozadavki. Elektronicka
schémata a DPS obou modulu byly realizovany v programu EAGLE [34].

4.1 Navrh komunika¢niho modulu

Elektronika komunika¢niho modulu byla navrzena pro zabudovéani do krabicky D4AMG
[35] od spolecnosti GAINTA pro pouziti v rozvadécich s listami DIN. Krabicka
vV rozvadéci zabird 4 modulové pozice. Logiku modulu obstardvd mikrokontroler
ATMega32M1 od spole¢nosti ATMEL [11]. Procesor byl vybran z ddvodu
zabudovaného CANBUS fadi¢e pro komunikaci po sbérnici CAN.

Modul bude zéaroven obsahovat jiz dfive zminény SIM modul SIM7000E pro
pfipojeni k mobilnimu internetu, komunikovat s mikrokontrolerem bude prostfednictvim
sbérnice UART. Také bude obsahovat microSD slot pro zalohovani historie namétenych
dat, ten bude propojen s mikrokontrolerem prostfednictvim sbérnice SPI. K SPI sbérnici
bude déle pfipojen OLED displej pro rychly piehled informaci na misté v rozvad&ci. Pro
ladéni modulid bude slouzit skupina 3 LED a 3 tlacitek. Ke snimani okolni teploty je
vyuzita dvojice NTC termistora pfipojenych do odporovych délict a vyhodnoceni teploty
zajistuje AD prevodnik mikrokontroleru.

41.1 Systém napajeni

Modul byl navrZen pro napéjeni ptimo z bezpecného sttidavého napéti 24 VAC, které je
vyuzito pro vytapéni kompozitniho materidlu, nebo pro napajeni ze zdroje 12 VDC.
Nap4jeni se pripojuje konektorem X8, a to pii obou verzich napajeciho napéti. Pii volbé
napajeciho napéti 12 VDC je zajisténa ochrana proti prepolovani napéti Schottkyho
diodou. Pii volbé napéti 24 VAC je vstupni napéti pfevedeno na stejnosmérné napéti
ptiblizné 36 VDC dané vztahem (4.1), a to prostiednictvim Graetzova mustku D1.
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Upc = Uyc V2 =242 =3394V, (4.1)

V obou piipadech je poté vstupni stejnosmérné napéti filtrovano dvojici kondenzatora
C9 a C10. Schéma napajeni komunika¢niho modulu je uvedeno v obrazku 4.1.

xa-2 Q
x8-1 QO

D1
RYBS30M

R

D2
i'cg icm

INPUT-2 1

220u/63V IZZOUIGSV 2

GND GND GND

Obrazek 4.1 Schéma zapojeni napajeni komunika¢niho modulu

Napajeni SIM modulu pfipojeného do komunika¢nim modulu zajistuje Step-down

DC/DC méni¢ LMR33630CDDA od spolecnosti Texas Instruments. Jednd se o ménic¢
srychlosti spinani 2100 kHz, s rozsahem vstupniho napéti 3,8-36 V, rozsahem
vystupniho napéti 1-24 V a maximalnim vystupnim proudem 3 A [36].
SIM modul muze mit proudovou spotiebu az 2 A pii modu vysilani GPRS [37], ktery
bude pro komunikaci s fidicim serverem vyuzit. Dal$Simi pozadavky na méni¢ byl rozsah
vstupniho napéti alespont 12-36 VDC, ktery méni¢ splituje, a poté moZnost vystupniho
napéti 5 V, které pozaduje SIM modul.

Pro vystupni napéti 5 V byly vyuZity doporucené externi souc¢astky DC/DC ménice,
ptipadné dopocitany Vv rovnicich (4.2)(4.1) az (4.5), podle katalogového listu vyrobce
[36]. Schéma zapojeni je uvedeno na obrazku 4.2:

Volba rezistorti pro déli¢ urcujici vystupni napéti:

Katalogovy list vyrobce doporucuje, aby rezistor mezi vystupnim napéti a pinem FB
(rezistor Re) mél hodnotu odporu 100 kQ. Pro vypocet druhého odporu v déli¢i (R7) plati
vztah [36]:

R 100-103
Uref 1

kde Uout oznacuje vystupni napéti méni¢e a Urer fixni hodnotu napéti na pinu FB
Uref =1V.
Jako R7 byl tedy zvolen rezistor 24.9 kQ.
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Volba civky:
Pro velikost indukénosti civky plati vztah [36]:

I = Uwn—Uoutr _ Uout

, (4.3)

fswKloutmax Uin

kde Uiy oznacuje vstupni napéti, Uout vystupni napéti, fsw frekvenci spinani, na které
pracuje méni¢ (fsw = 2100 kHz), loutmax maximalni vystupni proud a K Cinitel zvInéni
vystupniho proudu (katalogovy list doporucuje pouzit hodnotu K = 0,3) [36].

Pro obé mozna vstupni napéti (12 VDC a 36 VDC) jsou potieba civky induk¢nosti:

12-5 5
L= 2100103033 12 1,54 uH (4.4)
L=—12_ .2 _228uH, (4.5)
2100-103-0,33 36

Pro testovanou verzi byla zvolena civka SRP7050WA-1R5M s hodnotou induk¢nosti
1,5 uH [38], jelikoZ napajeni prototypu bude realizovano zdrojem 12 VDC. Pii volbé
napajeciho napéti 24 VAC je tedy potieba civku nahradit za civku s indukénosti 2,2 pH.

Volba vystupnich kondenzatori:

Katalogovy list vyrobce doporucuje pro vystupni napéti Uout = 5 V dva vystupni
kondenzatory v pouzdie SMD1206 s malym ESR (doporuc¢ené dielektrikum alespon
X5R) a hodnotou kapacit 22 pF. Navrzené schéma a DPS ov§em umoznéni ptipojeni az
4 kondenzatoru v piipad¢, kdy by bylo pozadované vystupni napéti jiné nebo byl zvolen
obdobny integrovany obvod ménice s nizsi frekvenci spinani, coz by vyZadovalo az
4 vystupni kondenzatory podle katalogového listu vyrobce [36].

Volba ostatnich komponent:

Ostatni komponenty méni¢e byly vybrany podle doporucenych hodnot a SMD
pouzder z katalogového listu vyrobce pro vystupni napéti Uost = 5 V [36]. Jedna se
o0 vstupni kondenzéatory 10 puF + 220 nF, kondenzator mezi piny SW a BOOT 100nF
a kondenzator na pinu Vcc 1 pF.

X3 vce

VIN sw #
C36 C2 EN BOOT _I SRP7050WA

10u/63v 220n/63V C5
100n/18V R6
LMR33630CDDA 100k

GND GND

C11

22u/25V 22u/25V 22u/25V 22u/25V

GND GND GND GND

2
vee 5 2 re
' o
c4
R7

I JJ 210n

GND GNDGND GND

Obrazek 4.2 Schéma zapojeni DC/DC ménice pro napajeni SIM modulu
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Pro napéjeni ostatni elektroniky byly vyuzity DC/DC ménice CUI PXO7805-500-M-
TR [39] a TRACO TMEQ505S [40]. Méni¢ CUI vyuziva vstupni napéti 12 VDC nebo
36 VDC a vytvaii napdjeci vétev +5V, kterd je pouzita pro napajeni neoddélené casti
sbérnice CAN a jako vstupni napéti DC/DC méni¢e TRACO. Ten vytvaii napajeci vétev
Vccio aoddéluje ji od piedeslé napajeci struktury. Vétev Vccio slouzi k napajeni
mikrokontroleru a pfipojenych periferii.

X4

DC/DC_EVOUT %,P
VIN  vOouT
21 nc GND |—LC19 _LC”_LCW_LC‘B

10w/25V | 100n | 10n Tu

GND GND GND GND

3 v L2
5 SRN25121RDM
+VIN +VOUT
1| i vour ) I_Lcw c13 | c12 | cis

TMEOQS055 100n TOUQSV 100n | 10n Tu

GND GNDIO GNDID GNDIO  GNDIOGNDIO GNDIO

VCCIO

Obrazek 4.3 Schéma zapojeni DC/DC ménict pro napajeni ostatni elektroniky

4.1.2 Mikrokontroler

Pouzity mikrokontroler ATMega32M1 a jeho nejdiilezitéjsi ¢asti jsou zapojeny podle
katalogového listu vyrobce [11]. Pro napajeni mikrokontroleru a AD ptevodniku je
pfidana sada filtranich keramickych kondenzatort o velikostech kapacit 1 uF + 100 nF
+ 10 nF. K mikrokontroleru je pfipojen krystal NX3225GD [41] o frekvenci 8 MHz
s dvojici kondenzatorti 12 pF. Programovani mikrokontroleru je mozné prostfednictvim
6pinoveého konektoru AVR ISP. NevyuZité piny mikrokontroleru jsou pfipojeny externim
pulldown rezistorem k zemi GNDIO pro eliminaci ruseni.

4.1.3 Sbérnice CAN

Pro komunikaci prostfednictvim sbérnice CAN je k mikrokontroleru ptipojen CANBUS
vysila¢/ptijima¢ ISO1044 od spolecnosti Texas Instruments [42]. Ten zaroven odde€luje
kroucenou dvojlinku sbérnice CAN od mikrokontroleru, tedy chrani mikrokontroler
Vv pfipad€é poruchy na neoddélené casti. K napdjeni vysilace/pfijimace jsou jak na
oddélené, tak na neoddélené strané pfidany filtraéni kondenzatory o kapacitach 100 nF
a 10 nF. Kroucena dvojlinka sbérnice CAN se propojuje s vykonovymi moduly pomoci
konektoru X5. Pro vyrovnani zemniho potencialu mezi moduly, které je pozadovano pro
spravnou funkci sbérnice CAN, slouzi konektor X11.
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Obrazek 4.4 Schéma zapojeni sbérnice CAN komunikac¢niho modulu

4.1.4 SIM modul a sbérnice UART

Pro oddélené¢ pfipojeni komunikace mezi SIM modulem a mikrokontrolerem
prostfednictvim sbérnice UART byl pouzit UART izolator ISO6721B od spolecnosti
Texas Instruments [43]. Napajeni oddélené i neodd€lené ¢asti je doplnéno o filtraéni
kondenzatory o kapacitach 100 nF a 10 nF. Stejné filtracni kondenzétory jsou pouZity
I U napajeni SIM modulu.

SIM modul je k desce pfipojen piny o rozte¢i 2,54 mm. Je umistén do DPS na vysku,
ovsem modul je delsi, nez je vyska krabicky D4MG. Bude proto pro pfedni panel potfeba
vytvofit vlastni pfedni kryt, ktery poté umozni odhalit konektory pro pfipojeni antén SIM
modulu, které se nachazi ve vy€nivajici ¢asti DPS SIM modulu.

o o
o Q 3] o,
: En o g :
ISO6721B
R9 ) 5 R11
10R veer 1 veez 10R e
— g OUTA | | INA g —
e | co3 _— 5 mB_y jouts 2 — o2 | cot
R10 GND1 | | GND2 R12 L0
=
100n | 10n 100n | 10n
GND GND GND GNDIO GNDIO GNDIO

Obrazek 4.5 Schéma zapojeni sbérnice UART

4.1.5 SPI periferie (OLED displej a microSD karta)

K mikrokontroleru jsou prostfednictvim SPI sbérnice ptfipojeny 2 periferie — modul
s OLED displejem a modul s mircoSD slotem pro microSD kartu. Obé periferie se k desce
ptipoji pomoci pinli s rozteci 2,54 mm, u OLED displeje se jednd o piny prodlouzené
(délka 50 mm), aby byl displej piiblizen k pfednimu panelu krabicky D4MG a ¢itelny tak
pro uzivatele. Volba periferie, se kterou se bude na sbérnici SPI komunikovat, se provadi
piny CS jednotlivych moduli. Ty jsou pfipojeny a ovladany prostfednictvim GPIO
mikrokontroleru.
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4.1.6 Zapojeni NTC termistoru

NTC termistory se ke komunikacnimu modulu pfipojuji pomoci konektora X1 a X2. NTC
poté s rezistorem R1, piipadné R3, tvoii napétovy deéli¢, ze kterého AD pievodnik
mikrokontroleru méii napéti na rezistorech R1 a R3 a pfepocitava namétfené napéti na
teplotu.

GNDIO GNDIO GNDIO GNDIO

Obrazek 4.6 Schéma zapojeni NTC termistort

Mezi rezistorovym déli¢em a analogovym vstupem pievodniku je vloZen RC filtr typu
dolni propust, ktery filtruje nechténé sttidavé slozky o frekvenci vy$si nez 16 Hz. Je
tvofen rezistorem s hodnotou odporu 100 kQ a kondenzatorem o kapacit¢ 100 nF.
Vypocet mezniho kmitoétu je uveden v rovnici (4.6).

1 1
fp T 2mRC ~ 2m100-103-100-10~9

= 15,92 Hz, (4.6)

Rezistorovy déli¢ byl navrZzen pro méfeni teploty v rozsahu -25 az 25 °C
(nepfedpoklada se provoz autonomniho systému v letnim obdobi) pomoci NTC
termistoru TT02-10KC3-1D-T105-1500 [44]. Déli¢ je ptipojen na napéti Vccio (5 V).
Termistor ma hodnotu odporu 10 kQ pfi teploté 25 °C a parametr B =3977 K. Pfi nejniZsi
hodnoté teploty (-25 °C) je hodnota odporu NTC termistoru rovna (vyuzita rovnice (2.4)):

1 1

3977'(248,15_298,15) = 147 kQ (4.7)

1 1
R=Ry "7 =10.10% ¢
kde teploty T a To byly dosazeny v Kelvinech.
Pro vyuziti vétSiny rozsahu 5 V napdjeni je vhodné pouziti rezistoru R1, resp. R3,
s hodnotou odporu 47 kQ. Krajni hodnoty napéti, které odpovidaji teplotam -25 °C
a 25 °C a budou snimany AD pievodnikem, jsou uvedeny v rovnicich (4.8) a (4.9):

Ri3 _ 47103

U_ = U . =5 =12V )
25°C VCCIO  Ryrc+Rys 147-103+47-103 Sl (4.8)
— R1,3 _ 47103 _ 49
Uzsec = Uyccro =5 ————==412V, (4.9)
RnTCc+R13 10-103+47-10

Déli¢, do kterého se pripojuje NTC termistor, obsahuje navic pozici pro rezistor R2,
resp. R4. Tato pozice nemusi byt obsazena, ale byla vyvedena na DPS v piipadé, kdy by
bylo potfeba snizit chybu hodnoty odporu R1, resp. R3 vlivem tolerance rezistoru.
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Vyslednou hodnotu odporu paralelni kombinace R1 a R2 je nasledné nutné upravit v kodu
mikrokontroleru komunika¢niho modulu pro spravny prepocet napéti na teplotu.

4.1.7 Navrh desky ploSnych spojii (DPS) komunika¢niho modulu

Navrzena DPS komunika¢niho modulu je uvedena na obrazku 4.7. DPS ma rozmér dany
vyrobcem krabicky D4MG [35]. Na DPS topologie DC/DC ménic¢e pro SIM modul
dodrzuje dulezita navrhova pravidla uvedena v katalogovém listu vyrobce [36].

Pro vhodné propojeni v rozvadéci s vykonovym modulem je konektor pro sbérnici
CAN umistén na horni strané¢ DPS a spolecnd neoddélenda zem GND na spodni strané
DPS. Konektor pro napéjeni je umisténo v levém hornim rohu DPS a konektory pro NTC
v pravém dolnim rohu DPS.

DPS byla navrzena podle navrhovych pravidel vyrobce DPS (rozliseni 0,15 mm).
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° -
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Obrazek 4.7 DPS komunikaéniho modulu
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4.2 Vykonovy modul

Elektronika vykonového modulu byla opét navrzena pro zabudovani do krabicky D4MG
od spole¢nosti GAINTA [35], tedy v rozvadé¢i obsazuje 4 modulové pozice. Logiku
modulu obstarava opét mikrokontroler ATMega32M1 od spole¢nosti ATMEL [11] se
zabudovanym fadi¢em sbérnice CAN, ktery bude vyuzit pro komunikaci s komunika¢nim
modulem prostiednictvim CAN sbérnice.

Hlavni funkci modulu je fizeni spindni SSR relé a stykace pro vytapéni kompozitnich
materiali. Rizeni je feSeno dvojici MOSFET tranzistort, které spinaji napéti 12 V pro
ovladani SSR relé a stykace fizeného stejnosmérnym napétim 12 V, nebo optotriakem
Vv ptipad¢ vyuziti stykace ovlddaného stiidavym napétim 24 V. Spinani tranzistora je
stejné€ jako spinani optotriaku oddéleno opticky.

Pro méfeni teplot kompozitniho materidlu se vyuziva trojice NTC termistord,
ptfipojenych prostfednictvim izolac¢nich zesilovaci k AD pfevodniku mikrokontroleru.
Pro méteni proudového odbéru pii vytapeni slouzi Halliv snimaé ACS758.

4.2.1 Systém napajeni

Napajeni vykonového modulu je feSeno obdobnym zptisobem jako u komunikacniho
modulu. Vykonovy modul je mozné opét napajet bezpeénym stiidavym napétim 24 VAC
nebo stejnosmérnym napétim 12 VDC. Stejné jako u komunika¢niho modulu je zde
ochrana proti prepolovani Schottkyho diodou v piipadé 12 VDC, ptevod 24 VAC na
36 VDC Graetzovym mustkem (rovnice (4.1)), nebo filtrace vstupniho napéti dvéma
kondenzatory 220 uF.

X3
x3-2 O——@T]

—>

J2

D1
’ ' ' | [NPUT-T> BF
i.cg i‘“o !

220u/100V 220u/100V

GND GND GND GND GND

220u/100V

Cb54
C55

i
220u/100V
u+
I I +12V

Obrazek 4.8 Schéma zapojeni napajeni vykonového modulu

V modulu se vyuziva 12 VDC pro spindni SSR relé nebo stykace fizeny 12 VDC.
Pokud je zapojeno napdjeni 24 VAC, 12 VDC vétev vytvaii Step-down DC/DC ménic
CUI PX0O7812-500-M-TR [39]. Pokud je zapojeno napajeni 12 VDC, neni potieba pozici
DC/DC meénice osazovat.
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Obrazek 4.9 Schéma zapojeni DC/DC ménice pro vytvoreni 12 VDC vétve

Neoddélenou Vcce napajeci vétev s napétim 5 V vytvaii step-down DC/DC méni¢ CUI
PX07805-500-M-TR [39]. Vcc napéjeci vétev se vyuziva pro napajeni neoddélené strany
izola¢nich zesilovaci, rezistorového délice pro snimani teploty pomoci NTC, neoddélené
stany vysilace/ptijimace sbérnice CAN ISO1044, neoddélené ¢asti optoclenu ACPL-227
a jako vstupni napéti izolovaného DC/DC ménice TRACO TMEO0505S [40]. Tento ménic
vytvaii oddélenou vétev +5V, kterd se vyuziva k napdjeni elektroniky v oddélené casti.
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Obrazek 4.10 Schéma zapojeni DC/DC ménict pro vytvoieni 5 V vétvi

4.2.2 Mikrokontroler

Jelikoz logiku vykonového modulu obstarava stejny mikrokontroler jako
U komunika¢niho modulu, byl ve vykonovém modulu mikrokontroler zapojen stejné, tj.
byl pouzit krystal NX3225GD [41] s dvojici 12 pF kondenzator(, stejna sada filtraénich
kondenzatorli, programovani bude mozné prostfednictvim 6 pinového konektoru AVR
ISP a nevyuZité piny jsou externimi pulldown rezistory pfipojeny k zemi GND.
Podrobngjsi popis je uveden v kapitole 4.1.2.

4.2.3 Sbérnice CAN

Komunikace prostiednictvim CAN je realizovana obdobné jako u komunikac¢niho
modulu, tedy byl vyuzit ptijimac/vysila¢ ISO1044 od spole¢nosti Texas Instruments [42]
a filtrani kondenzatory 100 nF a 10 nF pro napijeni oddélené i neoddélené cCasti.
Konektor pro kroucenou dvojlinku sbérnice CAN byl zdvojen pro snadngjsi propojeni
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moduli v rozvadéci, jelikoz se predpoklada vice pfipojenych vykonovych modull
k jednomu komunika¢nimu. Konektory jsou na DPS oznaceny X5 a X6. Konektor
s ozna¢enim X14 slouzi k vyrovnani potenciali zemi mezi moduly, které je u sbérnice
CAN vyzadovano.

x5-1Q—<CALH] CAN_A

x520—<Z0] g 8 5V
> g Ic5 Y
1501044
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CAN_B g VCC2 | | VECt ; 10R
x6-20 c28 | c20 5| CANHI | TXD = c26 | cor

| CANL I | RXD [—
1
X142 OQ—— 100n | 100 GND2 | | GNDT Rae 100n | 10n
x1410 , COMM_GND L L
GND GND GND &NDIO GNDIOGNDIO

GND

Obrazek 4.11 Schéma zapojeni sbérnice CAN vykonového modulu

4.2.4 Meéreni proudu

Pro pfipojeni vodi¢l uréenych k méteni proudu slouzi konektor Phoenix Contact PC
6/ 2-GU-7,62 s vyssi proudovou odolnosti az 41 A [45]. Samotné méfeni proudu zajist'uje
Halliv snima¢ ACS758 od spolecnosti Allegro MicroSystems [7]. Je schopen méfit
proudy do velikosti £50 A a informaci pifevadi na velikost napéti v rozsahu
0-5V scitlivosti 40 mV/A. Pievedenou informaci poté vyhodnocuje AD pievodnik
mikrokontroleru. Halliv snima¢ zaroven oddéluje silovou ¢ast od elektroniky
mikrokontroleru. Napdjeci napéti snimace a napéti s vystupni informaci jsou doplnény
o filtra¢ni kondenzatory 100 nF a 10 nF.

4.2.5 Spinani SSR relé a stykace

Jako SSR pro spinani vytapéni bylo zvoleno SSR relé Fotek-40 DA s maximalnim fidicim
proudem 20 mA a stejnosmérnym fidicim napétim v rozsahu 3 az 32 V [46]. Pro SSR relé
bylo zvoleno fizeni z napétové vétve 12 VDC. Spinani ftidictho proudu zajistuje
MOSFET tranzistor BSS123 od spole¢nosti Onsemi, ktery umozZiiuje spinat maximalni
kontinualni proud 170 mA bez pouziti chladice pro teplotu okoli 25 °C [47]. Vyssi teplota
v rozvadéCi se nepredpoklada, jelikoZ autonomni systém bude provozovan pouze
V zimnim obdobi.

Pro pfipojeni fidiciho napéti k SSR relé slouZi konektor X7. Mezi vystupy konektoru
je vlozena paralelné v zavérném sméru ochranna dioda D4. Pied konektorem je také
zapojena ochranna SMD pojistka v pouzdie SMD R1206.
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Obrazek 4.12 Schéma zapojeni ovladani SSR relé

Vystup pro fizeni stykace je navrzen univerzalné jak pro stykace fizené napétim
12 VDC, tak napétim 24 VAC.

V ptipad¢ pouziti stykace fizeny 12 VDC je jeho ovladani feSeno obdobné jako
u fizeni SSR rel¢, ale MOSFET tranzistor BSS123 byl nahrazen MOSFET tranzistorem
VISHAY SIHLL110TR-GE3 [48]. Ten umoziuje maximalni kontinualni proud
tranzistorem bez chladice 1,5 A pro teplotu okoli 25 °C. Pfedpokladany maximalni fidici
proud stykact do 40 A (vzhledem ke konektoru urceny pro méfeni proudu) je 300 mA,
konkrétn¢ vybrany styka¢ HAGER ESL225SDC, ktery bude v testovacim zapojeni
pouzit, ma proudovy odbér 183 mA [49]. Tranzistor tedy splituje vyssi vykonové zatiZent,
nez je zatizeni v ptipad€ vyuziti SSR relé.

Ridici obvod v ptipadé vyuziti 12 VDC fidiciho napéti je opét doplnén o tavnou SMD
pojistku v pouzdie SMD R1206 a ochrannou diodou D2, kterd zabranuje zpétnym
proudovym rdzim pii rozpinani stykace.
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Obrazek 4.13 Schéma zapojeni ovladani stykace
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Rizeni obou tranzistorti (BSS123 a SIHLL110) zajidt'uje mikrokontroler pies optické
oddgleni pomoci optoclenu ACPL-227 od spole¢nosti Broadcom [50].
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r

= R24
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GI\I_I:'HOGND\OGNDIO

Obrazek 4.14 Optické oddé€leni pro spinani MOSFET tranzistori

V piipadé vyuziti stykace fizenym napétim 24 VAC se na DPS nebude osazovat
tranzistor T1 (SIHLL110) a dioda D2, ale ke spinani fidiciho obvodu se vyuzije optotriaku
CPC1976Y od spolecnosti IXYS. Optotriak umoziiuje spinat napéti v rozsahu
20-240VAC a maximdlni proud 2 A. M4 v sob¢ integrovan systém spinani v nule (zero-
cross switching). [51] Ridici obvod bude nadale ji§tén tavnou pojistkou v pouzdie SMD
R1206.

Ridici napéti je potfeba zvolit SMD propojkami v pouzdie SMD R1206. Na DPS je
u propojek pro prehlednost uvedena legenda.
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Obrazek 4.15 Zapojeni optotriaku

4.2.6 Zapojeni NTC termistoru

Pro méfeni teploty kompozitniho materidlu budou vyuZity stejné¢ NTC termistory jako
pro méfeni okolni teploty u komunika¢niho modulu. Budou zapojeny do stejnych
rezistorovych délici se stejnym filtrem dolni propusti (viz kapitola 4.1.6). Zména
zapojeni oproti NTC termistorli u komunika¢niho modulu spoc¢iva ve vloZeni izola¢niho
zesilovace AMCI1351 od spolcCenosti Texas Instruments [52] pted AD pirevodnik
mikrokontroleru.

Izolaéni zesilova¢ oddéluje napéti na dé€lici od elektroniky, ¢imz plni funkci ochrany
elektroniky v pripadé poruchy. Jelikoz NTC s pfivodnimi kabely budou zapustény
v kompozitnich materialech, mtize nastat pfipad proniknuti napéti 24 VAC do elektroniky
pfi poruse izolace piivodnich kabelit NTC. Izola¢ni zesilova¢ tak snizi pii této poruse
rozsah poskozeni elektroniky.
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Pouzity izolacni zesilova¢ prevadi napéti na vstupu IN na diferencialni par OUT_P
a OUT_N s fixnim zesilenim A = 0,4 (-). Diferencialni par je poté ptiveden piimo do AD
pfevodniku mikrokontroleru, ktery umoziuje piipojit a vyhodnotit az 3 diferencidlni pary,
proto modul umoznuje méfit teplotu kompozitu ve tiech bodech objemu. Diferencidlni
pary jsou doplnény o filtry dolni propusti o mezni frekvenci dané rovnici (4.10).

1 1
ﬁ” "~ 2mR-2C 2m100-103:2:100-10~° 7,96 Hz, (4.10)

Napajeni oddélené i neoddélené ¢asti izolacniho zesilovace je doplnéno o filtrani
kondenzatory 100 nF + 10 nF.
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Obrazek 4.16 Zapojeni NTC termistoru k vykonovému modulu

4.2.7 Navrh desky plo$nych spoji (DPS) vykonového modulu

Navrzena DPS vykonového modulu je uvedena na obrazku 4.19. DPS mé rozmér dany
vyrobcem krabicky D4MG [35]. Krabi¢ka bude upravena pro vlozeni zesileného
konektoru ur¢ené¢ho k meéteni proudu. Ten je umistén v pravém hornim rohu DPS,
spole¢né s Hallovym snima¢em ACS758. Trasa na DPS pro méfeni proudu je vykonové
pfizpisobena.

Obrazek 4.17 Vykonové ptizplisobeni vodivych cest pro méfeni proudu

Pro optimalizaci mista na DPS byly vyuzity stejné pozice kondenzatort pro filtraci
vstupniho napéti jak z 12 VDC, tak 24 VAC. Jedna se o pozice C54 + C10 a C55 + C9.
Pozice kondenzatorii jsou vii¢i sobé otoCeny o 90°, osadi se podle zvoleného vstupniho
napéti.
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Obrazek 4.18 Optimalizace umisténi filtracnich kondenzatoru vstupniho napéti

Pro vhodné propojeni v rozvadéc¢i s komunika¢nim modulem a ostatnimi vykonovymi
moduly jsou konektory sbérnice CAN umistén na horni strané DPS a spole¢na neoddélena
zem GND na spodni strané¢ DPS. Konektor pro napajeni je umisténo v levém hornim rohu
DPS, konektory pro NTC v pravém dolnim rohu DPS a konektory pro vykonové spinaci
prvky v pravém dolnim rohu DPS.

DPS byla navrzena podle navrhovych pravidel vyrobce DPS (rozliseni 0,15mm).
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Obrazek 4.19 DPS vykonového modulu
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4.3 Ovladaci panel

Ovladaci panel slouzi k ovladani komunika¢niho a vykonového modulu na misté
Vv rozvadéci. Obsahuje sadu 3 tlacitek a 3 LED. Jedna LED je vyuzita pro indikaci zapnuti
modulu, jedno tlac¢itko je vyuzito k resetu modulu. Ostatni 2 LED a 2 tla¢itka jsou ureny
pro vlastni funkce, které mtze uzivatel v budoucnu zavést.

4.3.1 Navrh desky plosnych spoji (DPS) ovladaciho panelu

DPS ovladaciho panelu byla navrzena univerzalné pro oba typy piedchozich modula.
K DPS jednotlivych modult se ptfipojuje pomoci dvou 4 pinovych konektort s roztec¢i
2,54 mm, které jsou na opacnych stranach DPS a zajist'uji tak stabilitu ovladaciho panelu
v ptipadé¢ stisku tlacitek. K propojeni budou vyuzity prodlouzené piny s délkou 50 mm.
Navrh DPS ovladaci desky je uveden na obrazku 4.20. DPS byla navrzena podle
navrhovych pravidel vyrobce DPS (rozliSeni 0,15mm).

Obrazek 4.20 DPS ovladaciho panelu
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5. PROGRAMOVE VYBAVENI AUTONOMNIHO
SYSTEMU VYTAPENI

V této kapitole bude popsano programové vybaveni komunika¢niho a vykonového
modulu autonomniho systému. Jak jiz bylo zminéno, logiku obou modulu zajistuje
mikrokontrolér ATMega32M1 [11] s integrovanym fadi¢em sbérnice CAN, ktera byla
vyuzita pro komunikaci mezi moduly. Programovani mikrokontroleru bylo realizovano
Vv jazyce AVR C a programovém prostiedi ATMEL studio 7 [53]. Program je uveden
v Ptiloha H - Elektronicka ptiloha.

5.1 Kod mikrokontroléru komunika¢niho modulu

U komunikac¢niho modulu se z periferii mikrokontroleru vyuzivd AD pfevodniku, ktery
jednobodovym métfenim vyhodnocuje teplotu okoli ze 2 ptipojenych NTC, komunikace
UART pro zadavani ptikazi SIM modulu a 16bitového Citace Casovace (¢/¢ 1) pro
¢asovani ukond v hlavnim programu. Zaroven byla pfipravena knihovna SPI pro zapis
dat na SD kartu a komunikaci s OLED displejem pro budouci implementaci periferii.

5.1.1 Méreni okolni teploty

NTC termistory pro snimani teploty okoli se ptipojuji do rezistorového délice, ze kterého
AD pievodnik snima napéti na fixnim rezistoru pfipojenym k zemi (rezistor ma hodnotu
odporu 47 kQ, viz kapitola 4.1.6. Rozsah pro snimani teplot byl nastaven na -25 az 25 °C.
Pro tento rozsah teplot pak odpovida rozsah elektrického odporu NTC ¢idel a rozsah
napéti na rezistoru 47 kQ uvedeny v kapitole 4.1.6, tedy 10 az 147 kQ a 1,2 az 4,12 V.

Rozsah digitalnich kéda ziskanych z AD ptevodniku odpovidajici rozsahu méfenych
teplot je pak dan rovnicemi (5.1) a (5.2):

Uin'1024 1,2:1024
ADC = 22t

Urer o =246 (), (5.1)

Uin'1024 _ 4,12-1024

s —— =844 (), (5.2)

ADC =

Pfevod napéti na digitalni kod zajistuje funkce adcRead(char channel) v knihovné
adc.c. V kodu byl rozsah vystupniho kodu ofezan o 2 LSB na 0-255, aby byla informace
uchovana v 1 bytu. Po ofezani 2 LSB je pak rozsah digitalnich koda 61 az 211. Parametr
channel udava kanal AD ptevodniku, v pfipad€ snimani okolni teploty z NTC termistorti
jsou to kanaly 2 a 3.

Vraceni teploty v odpovidajicim digitalnim kodu zajistuje funkce read_temp()
v knihovné ntc.c. Funkce postupné zjistuje vysledny kod z kazdého kanald AD
pfevodniku a nasledn€ vraci primérnou namétenou hodnotu z obou NTC.
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Pfi méfeni se zaroven zjistuje, zda jsou pripojeny NTC termistory k modulu (pokud
ne, je na rezistoru 47 kQ v rezistorovém d¢lici napéti 0 V, coz se projevi jako kod 0 na
vystupu AD pievodniku. Funkce read_temp() tedy povazuje za spravny vysledek méfeni
kéd vyssi nez 25 (zavedeni tolerance). Pokud funkce vyhodnoti, Ze je vysledek
nevyhovujici, méfeni se opakuje s omezenim na 3 pokusy.

Pokud je nektery z NTC nepftipojen, nevraci funkce read_temp() primérnou hodnotu
z obou kanalu ADC, ale pouze hodnotu z kanalu, ke kterému je ptipojen NTC termistor.
Pokud neni ani jeden NTC termistor pfipojen, vraci funkce hodnotu 255.

5.1.2 Komunikace se serverem prostiednictvim SIM modulu

SIM modul umoznuje pfipojeni a pfenaSeni dat mezi autonomnim systémem a API
serverem prostfednictvim API metod, které jsou uvedeny v kapitole 7.4. Ptikazy
z mikrokontroléru do SIM modulu jsou odesilany prostiednictvim UART sbérnice.

UART sbérnice v ATMega32M1 umoZiluje nastavit pocet vzorkll pro vyhodnoceni
1 bitu pii datovém pienosu (registr LINBTR). [11] V piipadé nastaveni UART sbérnice
pro SIM modul bylo zvoleno 8 vzorkll na bit a nastavena pienosova rychlost je 9600
Baud. Pro nastaveni pifenosové rychlosti je potfeba do registru LINBRR nastavit hodnotu
déleni hodinového signalu, ktera je dana vztahem [11]:

.106
LINBRR = —Jee 510
Npz-(BAUD+1)  8(9600+1)

=104 (-), (5.3)

kde fok oznacuje frekvenci hodinového signalu, ny; pocet vzorkti na 1 bit a BAUD
pozadovanou ptrenosovou rychlost UART sbérnice.

Dale bylo potieba zvolit full-duplex komunikaci v registru LINCR a povoleni
preruseni dokonceni pfijmu a odesilani v registru LINENIR. VSechny vySe uvedeny
nastaveni se v hlavnim programu provedou funkci uart_init().

Pro odeslani dat do SIM modulu je definovana funkce uart_transmit(char
byte_data[]). Ta odesila prostiednictvim UART linky textovy fetézec byte data[]
postupné po jednom znaku.

K preéteni dat z UART linky slouzi funkce char* uart_get_line(). Ta vyuziva funkce
uart_char_receive(), ktera postupné uklada do zasobniku buffer jednotlivé znaky
Z odpovédi SIM modulu, a nasledné celou odpovéd’ vraci jako textovy fetézec.

Vyse uvedené funkce pro nastaveni UART sbérnice a odeslani ¢i ptijem dat na UART
sbérnici jsou definovany v knihovné uart.c. Implementovany jsou pak v knihovné
SIMHTTP.c, ktera definuje funkce pro pfipojeni SIM modulu k internetu a API serveru
a funkce pro odeslani ¢i ptijem dat ze SIM modulu.

K inicializaci SIM modulu slouzi funkce sim_init(). Postup inicializace je uveden
v kapitole 3.2.2 a Ptiloha A - Navod k vyuziti AT piikazi. Pfi inicializaci SIM modul
synchronizuje rychlost UART linky s mikrokontrolerem, pfipoji SIM kartu do mobilni
sit¢ a k mobilnimu internetu, a nakonec nastavi technologii pfenosu dat po LTE siti. Do
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SIM modulu se vlozila SIM karta od spole¢nosti T-Mobile, kterd pozaduje tyto
ptihlasovaci udaje [54]:

- APN: internet.t-mobile.cz

- Prihlasovaci jméno: ponechat prazdné

- Heslo: ponechat prazdné

Pro pfipojeni autonomniho systému k serveru slouzi funkce sim_connect(), ktera vola
HTTP API dotaz GET s nazvem Client/Connect. Podrobnosti o URL adrese dotazu
a odeslani dopliujicich parametrd jsou uvedeny v kapitole 7.4. Sekvence pro vytvoreni
HTTP API dotazu GET ze SIM modulu je uvedena v Piiloha A - Navod k vyuziti AT
ptikazi.

Po pfipojeni SIM modulu k HTTP API serveru je autonomni systém piipraven
opakované odesilat naméfend data a pfijimat nové nastaveni vytapéni ¢i novou predpoveéd
pocasi.

K prijeti novych parametrii vytapéni a nové piedpovédi pocasi slouzi funkce
sim_get_parameters(). Ta vola HTTP API dotaz GET s nazvem Client/GetSettings
S parametrem nazvu modulu. Podrobnosti o metodé jsou uvedeny v kapitole 7.4.
Sekvence pro vytvofeni HTTP APl piikazu GET je opét uvedend
v Ptiloha A - Navod k vyuziti AT ptikazi.

Ptijaté hodnoty, které se nachdzi v odpovédi od serveru, se prostfednictvim CAN
komunikace okamzité ptedaji vykonovym modulim. Definice formatu ptijatych dat je
uvedena v kapitole 5.3.

Pro odesilani namétenych dat na server slouzi systému funkce sim_upload_info().
K odeslani dat se vyuziva HTTP API dotaz POST s nazvem Client/PostModulelnfo. Data
se posilaji v téle HTTP pozadavku. Sekvence piikazi pro SIM modul v pfipadé volani
HTTP API dotazu POST je uvedena v Pfiloha A - Navod k vyuziti AT piikazi. Naméfena

data se pfedavaji ze systému v datovém fetézci, ktery mé format:
<kébd teploty okoli>;<data vykonovy modul 1>;<data vykonovy modul 2>;
;<data vykonovy modul n>

Kdy data z vykonovych modult jsou neupravena data prevzaté z CAN komunikace
(viz kapitola 5.3) a setazeny za sebou do textového fetézce.
Do téla HTTP pozadavku jsou data zapsana do proménné statusString v JSON

formatu:
{"statusString":"<kdéd teploty okoli>;<data vykonovy modul 1>;<data vyk
onovy modul 2>; .. ;<data vykonovy modul n>"}

5.1.3 Hlavni program komunika¢niho modulu

Na zacatku hlavniho programu se inicializuji potiebné periferie prostfednictvim
definovanych funkci <periferie>_init() v knihovnach dané periferie.

Pro ¢asovani hlavni smy¢ky programu byl vyuzit Cita¢/Casovac 1, ktery vytvari Casové
zpozdéni 1 s. K dosazeni tohoto zpozdéni byla zvolena pieddélicka 1024 (nastaveno
v registru TCCR1B). Pocet impulzi, které je potieba Citat k dosazeni zpozdéni 1 s, je (Viz
kapitola 2.1.6):

50



N=L -l -1 _7813(-), (5.4)

kde T oznaCuje pozadovanou dobu zpozdéni, fox frekvenci hodinového signalu
a D hodnotu nastavené preddélicky citac/Casovace.

K vygenerovani ptiznaku 1 s bylo vyuzito pieteceni Citace/Casovace 1. K tomu je
potfeba vzdy na zacatku nového citani nastavit hodnotu citaciho registru TCNT1 na
hodnotu:

TCNT1 = 65535 — N = 65535 — 7813 = 57722 (—), (5.5)

Pii pieteceni Citace se spousti funkce timerl overflow_callback(). Ta ¢ita postupné
pocet uplynutych sekund pomoci proménné sec_cnt.

Déle funkce obsahuje 2 podminky. Prvni podminka se vyuZziva pouze pti zapnuti
autonomniho systému, kdy po 5 s od zapnuti se komunika¢ni modul pfipojuje
k mobilnimu internetu a API serveru pomoci funkci sim_init() a sim_connect() (kapitola
5.1.2). Po piipojeni se vola funkce sim_get_parameters(), ktera stahne prvotni nastaveni
vytapéni ze serveru, které se odesle se CAN komunikaci do vykonovych moduli.

Druha podminka ve funkci timerl_overflow_callback() kontroluje ¢asové zpozdéni
10 minut a vyuziva se opakované ve smycce. Po uplynuti této doby funkce ziskava teplotu
okoli z NTC, namé&fena data z vykonovych modulll a nasledné ziskand data odesila na
server prostfednictvim funkce sim_upload_info(). Nasledné znovu stdhne nové nastaveni
vytapéni funkci sim_get _parameters() a parametry odesle do vykonovych moduld.
Komunikace mezi moduly je uvedena v kapitole 5.3.

Blokové schéma hlavniho programu komunikaéniho modulu je uvedeno
Vv Ptiloha F - Blokové diagramy kodu.

5.2 Kod mikrokontroléru vykonového modulu

U vykonového modulu se z periferii mikrokontroleru vyuzivd AD ptevodniku, ktery
jednobodovym meéfenim vyhodnocuje proud protékajici do zatéze prostiednictvim
proudového snimace ACS758, a také vyhodnocuje diferencidlné teplotu vytapénych
kompozitnich dilcti z pfipojenych NTC. Dale se vyuziva GPIO pro ovladani vykonovych
prvki a 16bitového ¢itace Casovace (¢/¢ 1) pro ¢asovani ikonti v hlavnim programu.

5.2.1 Méieni proudu

Funkce pro méteni proudu se nachazi v knihovné acs758.c jako read_ac_current().

K zaznamenani aktualni hodnoty proudu se vyuziva funkce adcRead(char channel),
ktera zjist'uje prostrednictvim AD ptevodniku odpovidajici napéti na vystupu proudového
snimace ACS758 a pfevadi jej na digitalni kod. Digitalni kod mé rozliSeni 10 bitd, kod je
ale ve funkci ofezan o 2 nejnizsi bity. To umoZziiuje uchovéavat informaci o naméteném
proudu v jednom bytu, ¢imz se usetfily pozadavky na obsazeni paméti. Parametr channel
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udava kanal AD ptevodniku, ktery se k méfeni vyuziva, v pripadé méfeni proudu se
vyuziva kanal 7.

Jelikoz se k vytapéni vyuziva stiidavé napéti 24 V s frekvenci 50 Hz, je vhodné pro
uzivatele uvést jako vysledek efektivni hodnotu protékajiciho proudu. K vypoctu
efektivni hodnoty proto funkce navzorkuje jednu periodu protékajictho proudu se
zvolenou vzorkovaci frekvenci 1 kHz. Ta zajisti v prubéhu periody 20 vzorkd
protékajiciho proudu (dano rovnici (5.6)).

n,, =2 = 22 =20 (), (5.6)

kde ny; oznacuje pocet vzorkd, fv; vzorkovaci ferkvenci v Hz a fs frekvenci vstupniho
proudu v Hz.

Pocitadlo vzorkt ve funkci zajistuje cyklus for. Vzorkovaci frekvence je zajisténa
zpozdénim o délce 1 ms. Vzorky jsou postupné ukladany do pole samples[].

Po navzorkovani jedné periody proudu je vypocitan ze vzorki kéd primeérné hodnoty
proudu (stejnosmérna slozka, idedlné 0 A) a zjistén kod odpovidajici maximalni hodnoté
naméfeného proudu. Odectenim téchto dvou hodnot je uréena amplituda proudu
a prevedena na hodnotu efektivni pomoci rovnice (5.7). Vypocteny kod efektivni hodnoty
proudu je pak funkci read_ad_current() vracen.

Imax .
oy = [A; A, (5.7)

kde lef 0znacuje efektivni hodnotu proudu a Imax amplitudu méteného proudu.
Jelikoz se predpoklada, Ze priimérna hodnota proudu bude 0 A, bude vracend hodnota
efektivniho proudu nabyvat Cisel 0-127. Proud 0 A totiz ptevodnik ACS758 vyjadiuje
jako napéti 2,5 V na vystupnim pinu [7], které AD pievodnik vyhodnoti jako kod 128
v osmibitovém rozliSeni (dano rovnici (5.8)), tedy jako 1 MSB. Odeéteni 1 MSB od
amplitudy pak zajisti, Ze rozliSeni hodnoty efektivniho proudu bude 7bitové.
Uin'256 _ 2,5:256
Urer

ADC =

=128 (), (5.8)

Jelikoz je zavislost mezi méfenym proudem a zjisténym kodem linearni [7], lze
pfevodni konstantu mezi efektivni hodnotou proudu a odpovidajicim digitalnim koédem
urcit rovnici (5.9):

Jo="max = 22— 939 4/d, (5.9)

128 128

kde k je pfevodni konstanta mezi proudem a digitalnim kodem a Imax j&é maximalni
hodnota proudu, kterou mtize snimac¢ proudu ACS758 vyhodnotit. Tato konstanta je pro
ptevod vyuzita na API serveru v kontroléru Client (viz kapitola 7.4).

V ramci mikrokontroleru se v hlavnim programu pracuje s vracenym kdédem z AD
prevodniku, pfepocet na proud v A je proveden az na API serveru (usetfil se tak vypocetni
vykon a pamét’ mikrokontroléru).
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5.2.2 Snimani teplot kompozitnich dilci

NTC termistory pro snimani teplot kompozitnich dilcti se pfipojuji do rezistorového
délice, ze kterého AD prevodnik snima napéti na fixnim rezistoru pfipojenym k zemi
(rezistor ma hodnotu odporu 5.6 kQ, viz kapitola 4.2.6. Rozsah pro snimani teplot byl
nastaven na -25 az 15 °C. Pro tyto teploty NTC termistorti odpovida elektricky odpor
cidel:

1 1

R=Ry- eﬂl(F_ﬁ) =10-103- e3977'(28;15_ﬁ) = 15,9 kQ, (5.10)
1 1

R=Ry- eﬁ'(rﬁ) =10-103%- 33977'(‘24;,15‘ﬁ) = 147 kQ, (5.11)

Rozsah napéti, které se vyskytne na odporu R 5.6 kQ v odporovém déli¢i, je dan
rovnicemi:

U_ssoc = Uycero - ——= 5-—21C ___ 0183V, (5.12)
RNTCHR 147-103+5,6-103
R 5,6:103 (5.13)
Uigoc = U —— —_5.—2>2" 13V :
15°¢ VCCIO -~ Rurc+R 159103456103 0 ' '

Snimané napéti se k AD prevodniku mikrokontroleru prostfednictvim izolacnich
zesilovacl, které prevadi jednobodové meéfeni na rozdilové napéti se zesilenim
A = 0,4 (-) (kapitola 4.2.6) [52]. Pro vyhodnoceni diferenéniho signalu byl zvolen
v mikrokontroléru rozdilovy zesilovac se zesilenim GAIN =5 (-) [11].

Maximalni hodnotu kodu, kterou mtize AD ptevodnik vratit z diferenéniho méfenti, je
511. Jelikoz se nepiedpoklada zaporné napéti na rezistorovém délici, které by zpusobilo
zménu polarity OUTP a OUTN, bude vystupni rozsah hodnot z AD pievodniku 0-511,
coz vyjadiuje 9 bitt. Hodnota 511 se objevi v piipadé snimaného napéti na déli¢i (Uin)
ptiblizné 1,25 V (dano rovnici (5.14) [11]), coz odpovida pfiblizné maximalni hodnoté
teploty z méfeného rozsahu, rozsah AD pievodniku byl tedy plné vyuzit.

(Uin—Un)-A-GAIN-512 _ (1,25—(~1,25))-0,4:5:512
Uref 5

ADC = =512 (), (5.14)

Pievod napéti na digitalni kod zajistuje funkce adcReadDiff(char channel)
v knihovné adc.c. V kddu byl rozsah vystupniho kodu ofezan o 1 LSB na 0-255, aby byla
informace uchovana v 1 bytu. Parametr channel udava kanal AD pievodniku, v pfipadé
diferen¢nich vstupli odpovidd hodnotam 14, 15 a 16. V hlavickovém souboru knihovny
adc.h byly tyto hodnoty piedefinovany vlastnimi nazvy na AMP0O, AMP1 a AMP2 pomoci
direktivy #define.

Vraceni teploty v odpovidajicim digitalnim kodu zajistuje funkce read_temp()
Vv knihovné ntc.c. Funkce postupné zjistuje vysledny kod z kazdého kanali AD
prevodniku a nasledné je vraci v poli datového typu unsigned char.
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Pfi méfeni se zaroven zjistuje, zda jsou pripojeny NTC termistory k modulu (pokud
ne, je na rezistoru 5.6 kQ v rezistorovém déli¢i napéti 0 V, coz se projevi jako kod 0 na
vystupu AD pievodniku. Funkce read_temp() tedy povazuje za spravny vysledek méfeni
kéd vyssi nez 10 (zavedeni tolerance). Pokud funkce vyhodnoti, Ze je vysledek
nevyhovujici, méfeni se opakuje s omezenim na 3 pokusy.

V ramci mikrokontroleru se v hlavnim programu pracuje s vracenym kdédem z AD
pfevodniku, pfepocet na teplotu ve °C je proveden az na API serveru (uSetfil se tak
vypocetni vykon a pamét’ mikrokontroléru).

5.2.3 Vytapéni kompozitnich dilci

Vykonové prvky spina prostfednictvim MOSFET tranzistori nebo optotriaku GPIO
mikrokontroleru. Pro dané piny (PD7 a PB2) byla napsana knihovna pwr_ctrl.c, ktera
obsahuje funkci gpio_init() pro inicializaci pinti jako vystupni pomoci DDR registri
a funkce pro ovladani SSR relé a stykace - set_ssr(char state) a set_relay(char state).
Proménn4 state nastavuje stav vykonovych prvki (log. 0 vypnuto, log. 1 sepnuto).

Pro samotné vytipéni kompozitnich dilci byly vytvofeny 3 moddy vytapéni:
NORMAL, ECO a SMART. Ve vSech 3 modech udrzuje vykonovy modul teplotu
betonovych dilch na nastavené pozadované hodnoté s hysterezi +£1 °C.

V rezimu NORMAL je spinani napéti pro vytapéni realizovano stykacem. Pfi sepnuti
a rozepnuti stykace se na 1 sekundu sepne SSR relé, aby pfemostilo z4téZ a eliminovalo
tak opalovani kontakti, tedy prodlouzilo Zivotnost stykace.

V rezimu ECO je vytapéni eliminovano na polovinu maximalniho vykonu. Vyuziva
se zde pouze SSR relé, které pii vytapéni spind z4téz pouze v poloviné piednastavené
periody (3 sekundy zapnuto, 3 sekundy vypnuto). JelikoZ se jedna o Casté spinani
a rozpinani zatéze, neni pro tuto aplikaci vhodny stykac.

Rezim SMART vytdpi obdobné jako rezim NORMAL, ale vytapéni spousti pouze
Vv ptipad¢, ze pfedpoveéd’ pocasi na dalsi hodinu hlési teplotu pod 0 °C a srazky vyssi nez
0.1 mm. Rezim ma tak zabranit vytvafeni namrazy na povrchu kompozitnich dilct.

Vytapéni a jeho rezimy nastavuje funkce heating_settings(), definovana v souboru
hlavniho programu main.c.

5.2.4 Hlavni program vykonového modulu

Na zacatku hlavniho programu se inicializuji potfebné periferie prostfednictvim
definovanych funkci <periferie>_init() v knihovnach dané periferie.

Pro casovani hlavni smycky programu byl vyuZit obdobné jako v piipadé
komunika¢niho modulu c¢ita¢/C€asovac 1, ktery ovSem vytvaii Casové zpozdéni 3 s.
Nastaveni generovani zpozdéni je stejné jako v pfipadé komunika¢niho modulu (viz
kapitola 5.1.3), pouze se musela upravit hodnota TCNT1 registru, kterou je na pocatku
casovani potfeba nastavit:
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TCNT1 = 65535 —3-N =65535—3-7813 = 42096 (—) , (5.15)

Pii preteCeni CitaCe se spousti funkce timerl_overflow_callback(), ktera obsahuje
funkce, které se v hlavni smyc¢ce programu opakuji. Obsluhuji méfeni teploty, méfeni
proudu a nastaveni vytapéni pomoci vysSe uvedenych funkci. Zarovent z namétenych
hodnot teplot vypocitavaji prumérnou teplotu kompozitniho dilce pottebnou pro
nastaveni vytapéni a ukladaji zdznam o naméteném proudu do pole naméfenych hodnot.
Z téch se nasledné¢ vypocitavd pramérny proudovy odbér v piipadé odeslani dat
komunika¢nimu modulu (komunikace mezi moduly je popsana v kapitole 5.3).

Zaroven se v hlavnim programu kontroluje, zda naméfeny proud neni vys$si nez 32 A.
Pokud ano, modul zahlasi chybovy stav a odpoji spinaci prvky od zatéze. Ke kontrole
slouzi funkce overcurrent_flag(unsigned char current), ktera je definovana v knihovné
acs758.c.

Blokovy diagram hlavniho programu vykonového modulu je wuvedeno
v Ptiloha F - Blokové diagramy kodu.

5.3 Komunikace mezi moduly

Komunikace mezi vykonovym a komunikacnim modulem je realizovana sbérnici CAN
BUS. Zpravy na CAN BUS se pfedavaji v tzv. MOB — Message object, kdy kazdy MOB
definuje jeden typ zpravy. Pro komunikaci mezi vykonovym a komunika¢nim modulem
bylo vyuzito 5 MOB. Pro kazdy MOB byl definovan nazev direktivou #define
Vv hlavickovém souboru knihovny CAN canbus.h. Jedna se o:

- MOBO-MOB_TOTAL_STOP

- MOB1-MOB_ERROR

- MOB2 - MOB_ADDRESSING

- MOB3 - MOB_PARAMETERS

- MOB4 - MOB_DATA_REQUEST

Pti komunikaci mezi moduly mé vzdy MOB s niZ§im ¢islem vy$si prioritu nez MOB
s Cislem vys§im, proto byly MOBO a MOB1 vyhrazené pro chybové stavy.
Prostfednictvim MOBO miize komunikacni modul okamzité¢ odpojit vytapéni u vSech
vykonovych modulti (odeslanim zpravy ,, 7S ). Prostfednictvim MOB1 pak vykonové
moduly hlasi, pokud se nachazi v chybovém stavu. V posledni verzi softwaru je zaveden
1 chybovy stav pfi proudovém pfetizeni (zprava ,, OC*).

MOB?2 slouzi pro pfifezovani adres vykonovych moduli. Dany vykonovy modul
nejdfive zasila zpravu ,, RO, na kterou dostane odpovéd’ od komunikaéniho modulu,
ktera obsahuje dostupnou adresu pro vykonovy modul ze seznamu.

V MOB3 pfedava komunika¢ni modul vykonovym moduliim parametry pro nastaveni
vytapeni. Predava je hned po staZeni parametrti z API serveru. Data jsou preddvéana
V textovém fetézci o délce 5 byt (znakl). Rozklicovani znakl v fetézci je uvedeno
v tabulce 5.1.
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Tabulka 5.1 Popis textového fetézce s parametry vytapéni

Poradi Nazev parametru Mozné hodnoty

znaku
1 Moad vytapéni 0-NOMRAL, 1-ECO, 2 - SMART
2 Minimalni pozadovana teplota | 0-255, K6d pozadované teploty snizené o 1 °C
3 Maximalni pozadovana teplota | 0-255, Kod pozadované teploty zvysené o 1 °C
4 Predpovéd’ srazek 0 — Bez srazek, 1 — predpoklad srazek
5 Teplota z ptedpovédi pocasi 0-255, Kod teploty z predpovedi pocasi

V MOB4 piedavaji vykonové moduly své adresy a naméiené hodnoty ze snimacii po
piijeti pozadavku o odeslani dat ze strany komunika¢niho modulu. Komunika¢ni modul
zada o data zpravou ,, RQ “. Jakmile komunika¢ni modul data obdrzi, postupné jednotlivé
odpovédi sklada za sebe do datového fetézce s oddélovacem ,; °, na zacatek navic piilozi
naméfenou teplotu okoli a nésledné datovy fetézec predava na odeslani do SIM modulu.
Data jsou mezi moduly piedavana v textovém fetézci o délce 5 byt (znaku).
Rozkli¢ovani znaku v fetézci je uvedeno v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2 Popis textového fetézce s naméfenymi daty vykonovym modulem

Poradi Nazev parametru MoZné hodnoty

znaku
1 Adresa vykonového modulu 1-255
2 Proudova spotieba 0-255, Kod prumérné proudové spotieby
3 Teplota NTC1 0-255, Kdod teploty naméfené snimacem NTC3
4 Teplota NTC2 0-255, Kdod teploty naméfené snimacem NTC3
5 Teplota NTC3 0-255, Kdod teploty naméfené snimacem NTC3

Pro inicializaci jednotlivych MOB, preruseni CAN sbérnice a rychlosti pfenosu dat
slouzi funkce can_init() v knihovné canbus.c. V této knihovné je také definovana funkce
pro odeslani dat v MOB a nastaveni MOB pro pfijem zprav. Pfijata zprava pak generuje
preruseni, pti kterém se data zpracovavaji ve funkci canbus_receive_callback(). Ta
definuje zpracovani dat pro kazdy MOB zvlast’ podle vySe uvedeného vyuziti MOB.

Princip ptedavani dat v jednotlivych MOB je uveden v Ptiloha F - Blokové diagramy
koda.
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6. PRIKLAD ZAPOJENI AUTONOMNIHO SYSTEMU

Na obrazku 6.1 je zobrazen piiklad zapojeni autonomniho systému Vv rozvadéci. Jedna se
0 systém, ktery ovlada vytapéni jednoho kompozitniho dilce pomoci stykace tizeného
napétim 24 VAC a SSR relé. Vytapéni je jisténo proti pfetizeni a zkratu prediazenym
jisticem. Maximalni proudové zatizeni vytapéni zatéze je tak omezeno témito externimi
prvky, nebo maximalni proudovou zatizitelnosti konektoru pro méfeni proudu
nachazejicim se ve vykonovém modulu (41 A, kapitola 4.2.4). V ptipad¢, kdy by bylo
potieba ovladat vytapéni s vyssi proudovou spotiebou, je mozno meéteni proudu
realizovat s pomoci ptidavného proudového transformatoru.

Napéjeni komunikaéniho a vykonového modulu je v tomto ptipad¢ zajisténo napétim
24 VAC. Pro nazornost piipojeni dalSich vykonovych modulti s vykonovymi prvky
ajisti¢i do autonomniho systému jsou ve schématu vyvedeny vodi¢e sbérnice CAN
a spole¢né zem¢é GND. Zapojeni NTC, vykonové a ovladaci ¢asti je shodné. Schéma
zapojeni bylo vytvoteno v programu ProfiCAD [55].

24VAC

i
000000000000 @ oJel 1 Tolelele) | 0@
Kom. modul '®
MELLER))| MELLERD) O O
: ; 24380 VAC
1 1] Vykon. modul .
“\;%jg \1. 332VDC
ez Kirzne | |
- =[O
ool 1111 lelelele 2 | JOOOOOOOO00C]|| |® @)
L ]
Rozvadéd
Prostor
Legenda: @ @ @
— AVAC Kompozitni dilec
CAN (Kroucena dvojlinka)

Spole¢na zem GND
Ovladaci napéti SSR
Ovladaci napéti stykace

Obrazek 6.1 Priklad zapojeni autonomniho systému v rozvadéci

57



7.Ripici API SERVER

Server vyuziva sitovy protokol HTTP a architektonicky styl MVC. API server je aplikace
bézici na pozadi, tedy vyuziva pouze z MVC stylu komponenty model a kontrolér.
Komponentu model pouziva server k definovani struktur, do kterych se budou ukladat
aktualni naméfena data, jejich historie a pfijata data z predpovédi pocasi. Komponentu
kontrolér vyuzivad server pro definovani API metod, konkrétné¢ ma definovan
2 kontroléry — jeden je urCeny pro fizeni a sbér dat autonomniho systému a druhy je urcen
pro vymeénu dat s ovladaci aplikaci. Server také obsahuje sluzbu pro stazeni piedpovédi
pocasi na zaklad¢ zemépisnych soutradnic lokace modulu.

Server byl vytvoten v prostiedi Microsoft Visual Studio [56]. Soubory projektu jsou
uvedeny v Priloha H - Elektronicka pftiloha.

7.1 Modely

Modely jsou v projektu uvedeny ve slozce Models. Vytvoifené modely definuji
V programu vlastni datové typy.

Prvnim definovanym modelem je CommunicationModule, ktery definuje strukturu
dat tykajici se jednoho pfipojeného komunika¢niho modulu. Parametry, které struktura
obsahuje, jsou uvedeny v tabulce 7.1.

Tabulka 7.1 Definice parametri komunika¢niho modulu

Nazev parametru Datovy typ Definice
ModuleName string Nazev ptipojeného modulu
Longitude float Zemépisna délka pozice modulu
Latitude float Zemépisna $ifka pozice modulu
Index int Piitazené ID modulu po pfipojeni k serveru
OutdoorTemp int Posledni naméfena hodnota teploty okoli
ForecastTemp int Teplota z predpovédi pocasi
Forecast string Piedpoveéd’ srazek
Cm_settings CM_settings Parametry vytapéni zatéze (tabulka 7.2)
Pm_details PM_details][] Detaily z vykonovych moduli (tabulka 7.3)
Material_parameters | Material_parameters | Detaily pfipojené zatéze (tabulka 7.4)

Tabulka 7.2 Definice parametrii vytapéni CM_settings

Nazev parametru Datovy typ Definice
HeatingAllowed int Piznak povoleni vytapéni
Mode string Volba médu vytapéni
RequiredTemp int Hodnota pozadované teploty materialu
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Tabulka 7.3 Definice detailti vykonovych moduli PM_details

Nazev parametru Datovy typ Definice
Id int Identifikator vykonového modulu (CANBUS ID)
Current float Naméfena proudova spotieba
Ntc_1 int Nameéfena teplota NTC termistorem 1
Ntc_2 int Nameéfena teplota NTC termistorem 2
Ntc_3 int Nameéfena teplota NTC termistorem 3
Error_code int Chybovy kod modulu
Error_source string Detailni popis chyby

Tabulka 7.4 Definice detaild pfipojené zatéze Material_parameters

Nazev parametru Datovy typ Definice
Volume float Objem materialu
Density float Hustota materialu
Spec_heat_capacity float M¢érna tepelna kapacita materialu
Heat_transfer_coef float Soucinitel ptestupu tepla

Druhy model Logltem definuje strukturu jednoho zdznamu historie naméfenych dat.

Parametry, které kazdy zaznam uchovava, jsou uvedeny v tabulce 7.5:

Tabulka 7.5 Parametry zaznamu historie dat

Nazev parametru Datovy typ Definice
DateTime DateTime Datum a ¢as vytvoreni zaznamu
ModuleName string Nazev modulu, ktery data odeslal
OutdoorTemperature | int Naméfena venkovni teplota
RoadTemperature int Naméfena teplota silnice
Current int Naméteny proudovy odbér

Model Weather data definuje strukturu dat, kterou API server pfijima data
0 predpovédi pocasi. Podrobné&jsi popis je uveden v kapitole 7.3.

7.2 Globalni proménné

Globalni proménné jsou uvedeny ve tfidé GlobalVariables.cs. V aplikaci se vyuzivaji
3 globélni proménné:
- availablelndex — pfifazuje index nove piipojenému modulu. Po pfipojeni
nového modulu se zvysi o 1. Je datového typu int.
- commModules — list, ktery uchovava nejnovéjsi informace o pfipojenych
modulech. Je datového typu List<CommunicationModule> (tabulka 7.1).
- log — list, ktery uchovava historii zaznamt o namétenych hodnotach teplot
a proudového odbéru z autonomniho typu

List<Logltem> (tabulka 7.5).

syst¢tmu. Je datového
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7.3 Sluzba predpovédi pocasi

Sluzba je vytvorena ve tiidé WeatherService.cs. Piedpovéd’ pocasi zjist'uje sluzba HTTP
API dotazem na server https://api.open-meteo.com/v1l/forecast. Do URL adresy jsou
doplnény parametry, které pozaduji predpovéd’ teplot nésledujici 3 dny na zakladé
zemépisnych soutfadnic lokace modulu. [57] Parametry jsou uvedeny v tabulce 7.6.

Tabulka 7.6 Parametry dotazu o piedpovédi pocasi

Nazev parametru Hodnota Popis

latitude Dle modulu Zemépisna délka pozice modulu

longitude Dle modulu Zemépisna $itka pozice modulu

hourly temperature_2m,precipitation | Pozaduje se hodinova predpovéd
teplot a srazek

timezone Europe%2fBerlin Format ¢asu predpoveédi
(UTC+01:00, Berlin)

forecast_days 3 Pocet dni pifedpovédi

Pro ziskani hodnot velikosti srazek a teplot z pfedpovédi pocasi slouzi metoda
GetTemperatureForecastAsync(). Ta zafizuje roztfidéni teplot z piijatych dat do pole
0 vlastnim datovém typu FilteredWeatherDataModel s parametry int[] Temperatures
a List<float> Precipitation. Toto pole nasledn¢ vraci jako odpovéd’.

7.4 Kontrolér Client

Kontrolér obsahuje 3 REST API metody, které jsou uréeny pro komunikaé¢ni moduly
autonomnich systéma.

Prvni metoda ma nazev Connect a slouzi k pfipojeni autonomniho systému k serveru.
Jedna se o metodu HTTP GET a pozaduje parametry polohy zafizeni a ndzvu ptipojené¢ho
modulu. Nazev mize byt zvolen libovolné, oviem nesmi se shodovat s nazvem jiného
piipojeného modulu, jelikoZ se pouziva k rozpoznani souvisejicich nastaveni a dat.
Zaroven nesmi obsahovat znak ,,‘, ten se pouziva k odd¢lovani textii na API serveru.
Poloha zafizeni je potiebna ke stazeni dat o ptedpovédi pocasi. URL adresa dotazu je ve

formatu:

http://<url adresa serveru>/Client/Connect?commModuleName=<nazev_modul
u>§&latitude=<zemepisna sirka>&longitude=<zemepisna delka>

Druhou metodou je metoda GetSettings, ktera slouzi systému pro staZeni nového
nastaveni vytapéni. Jedné se o metodu HTTP GET a jako parametr je potfeba uvést nazev
modulu, podle kterého server vyhleda a odesle data z globalni proménné commModules

(uvedeno v kapitole 7.2). URL adresa dotazu je ve formatu:

http://<adresa serveru>/Client/GetSettings?commModuleName=<nazev modul
u>

Data, které metoda odesila, jsou textovém fetézci uvedeném v kapitole 5.3 a tabulce
5.1.

Posledni metodou kontroléru je metoda PostModulelnfo, ktera slouzi systému pro
odeslani naméfenych dat na server. Format dat, ktera odesila systém, je uveden v kapitole
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5.1.2. Data jsou odesilana Vv t¢le HTTP dotazu. Funkce pfijatd data podle oddélovact
rozkli¢uje a pteda je do globalni proménné commModules (uvedeno v kapitole 7.2). Pii
kazdém pfijeti dat navic vytvofi zaznam do historie méfeni (globalni proménné log,
uvedeno v kapitole 7.2). URL adresa dotazu je ve formatu:

http://<url adresa serveru>/Client/PostModuleInfo?commModuleName=<naze
v_modulu>

7.5 Kontrolér LabVIEW

Kontrolér obsahuje REST API metody, které jsou urCeny pro nasazeni do ovladaciho
panelu vytvofeném v prostfedi LabVIEW. Metody se ovSem daji vyuzit v jakémkoliv
jiném programu, ktery je schopen volat API dotazy a rozkli¢ovat datovou strukturu JSON.

K pfihlaseni a odhlaseni ovladaciho panelu k serveru slouzi metody typu GET
s nazvy Connect() a Disconnect(). K piihlaseni je potfeba zadat ID ovladaciho panelu.

Tvar URL adres dotazu obou metod je:

http://<adresa serveru>/LabVIEW/Connect?lvClient=<ID ovladaciho panelu
>

http://<adresa serveru>/LabVIEW/Disconnect?lvClient=<ID ovladaciho pan
elu>

Pro vypsani seznamu ptipojenych autonomnich systému k API serveru slouzi metoda
typu GET GetConnectedCommModules(). Funkce vytvoii seznam nazvi moduld
z globalni proménné commModules (uvedeno v kapitole 7.2). Pro oddé€leni jednotlivych

nazvu moduld je vyuzito znaku ,, ‘. Tvar URL adresy dotazu je:
http://<adresa serveru>/LabVIEW/GetConnectedCommModules
Informace o konkrétnim autonomnim systému vraci metoda GetCommModulelnfo().

Je typu GET a vyhledd zaznam o komunikaénim modulu v globdlni proménné
commModules (uvedeno v kapitole 7.2) podle nazvu modulu a vrati veskeré jeho aktualni
informace v JSON formatu. Nazev modulu je nutné uvést v parametru moduleName.
Struktura odeslanych dat je ur¢ena modelem CommunicationModule (uvedeno v kapitole
7.1). V piipadé nenalezeni modulu vrati chybovou hlasku ,,Modul nebyl nenalezen*.
URL adresa dotazu je:

http://<adresa serveru>/LabVIEW/GetCommModuleInfo?moduleName=<nazev_ mo
dulu>

Pro pfedani nového nastaveni vytdpeéni z ovladaciho panelu na API server slouzi
metoda UpdateCMSettings(), ktera je typu POST. Parametry nastaveni se odesilaji v téle
HTTP pozadavku a musi byt poslany ve struktuie JSON podle modelu CM_settings
(uvedeno v kapitole 7.1). Do parametri URL adresy se uvadi nazev komunikac¢niho

modulu, kterému se maji aktualizovat nastaveni. URL adresa dotazu je ve tvaru:

http://<adresa serveru>/LabVIEW/UpdateCMSettings?moduleName=<nazev_mod
ulu>

Obdobnym principem se aktualizuji materidlové konstanty vytapéné zatéze. K tomu
slouzi POST metoda SetMaterialParameters(). Parametry se opét posilaji v t¢le HTTP
pozadavku a definované struktury modelu Material_parameters (uvedeno v kapitole 7.1).
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Do URL adresy je opét potieba zapsat nazev komunika¢niho modulu. URL adresa dotazu

je ve tvaru:

http://<adresa serveru>/LabVIEW/SetMaterialParameters?moduleName=<naze
v modulu>

Posledni metodou je GET metoda s nazvem GetLogFile(). Tato metoda vraci historii
naméfenych dat v JSON struktufe jako list prvka datového typu Logltem (uvedeno

v kapitole 7.1). URL adresa dotazu je ve tvaru:
http://<adresa serveru>/LabVIEW/GetLogFile

7.6 Provoz vytvoreného serveru na Raspberry Pi

Pro provoz vytvoreného serveru byl vyuzit maly jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi 4,
uvedeny na obrazku 7.1. Jeho opera¢nim systémem je ,,Raspberry Pi OS“, ktery je
zalozen na opera¢nim systému ,,Debian GNU/Linux*. [58]

Pro nasazeni bylo potieba do opera¢niho nainstalovat Docker a vytvofit kontejner
s obrazem Ubuntu. Do kontejneru byl nainstalovan ASP.NET Core runtime a byla
vytvorena slozka s aplikaci serveru. Zaroven zde byl nainstalovan reverzni proxy HTTP
server Apache, ktery pomaha efektivné spravovat API server.

Pro zpfistupnéni aplikace byla vyuzita sluzba Cloudflare, u které je potieba mit
zakoupenou svou doménu. Zaroven byla sluzba zabezpecena pomoci funkce ,,Zero
Trust®, ktera umoznuje pripojeni k serveru pouze ovéfenym uzivatelim. [59]

Podrobny navod k zavedeni aplikace na server je uveden v Ptiloha B - Postup
nasazeni ASP.NET Core aplikace na Raspberry Pi 4.

Obrazek 7.1 Raspberry Pi4
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8. UZIVATELSKA APLIKACE

Uzivatelska aplikace byla vytvoiena za ucelem jednodussiho ziskani dat o autonomnim
systému ze serveru a zptfehlednéni stazenych dat pomoci grafickych prvki. Zaroven
umoznuje nastaveni parametri vytapéni pro jednotlivé systémy. Aplikace je vytvorena
Vv programovém prostiedi LabVIEW [28] a uvedena v Ptiloha H - Elektronicka ptiloha.

8.1 Vizualni ¢ast uzivatelské aplikace

Hlavni obrazovka uzivatelské aplikace je rozdélend do hlavnich 3 ¢asti — ,,API server
connection®, ,,Connected Modules list“ a ,,Module_details“. Celkovy snimek hlavni
obrazovky je uveden v Ptiloha G - Vizualni ¢ast aplikace LabVIEW. Nasledujici snimky
obsahuji v jednotlivych datovych polich z divodu bezpecnosti smyslené hodnoty, které
vSak nazornéji zobrazuji funkci aplikace.

Prvni ¢ast ,,API server connection® slouzi pro uzivatele k pfipojeni na API server. Pro
ptihlaseni k serveru zadava uzivatel nazev klienta (pro rozpoznéni aktivity na serveru)
a URL adresu serveru. Stisknutim tlacitka ,, CONNECT* se ptipoji k serveru. V ptipadé
uspésného piipojeni signalizuje LED dioda ,,Connected* rozsvicenim tspé$né piihlaseni
k serveru a tlacitko ,,CONNECT* je nahrazeno tlacitkem ,,DISCONNECT* pro pozd¢jsi
odhlaseni od serveru.

API server connection

Client Name Connected

LabVIEW 1 "

URL API

http://yoururl.com

CONMECT

Obrazek 8.1 Pole pro pfipojeni aplikace k API serveru

Cast ,,Connected Modules list“ vypise po pfipojeni k serveru list komunikaénich
modult, tedy list autonomnich systémi, které¢ jsou k API serveru pfipojeny. List lze
aktualizovat tlacitkem ,,REFRESH®. V piipad¢ prace v aplikaci s n¢kterym systémem ze
seznamu je potieba dvojklikem aktivovat systém (identifikator systému se vypiSe do pole
,Module ID%).
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C. Modules list

System3

REFRESH LIST

Obrazek 8.2 Seznam pfipojenych autonomnich systému

Po dvojkliku na autonomni systém ze seznamu se vypisi zndma data o systému do
odpovidajicich poli v okné ,,Module_details* (3. ¢ast hlavni obrazovky). Toto okno je pro
piehlednost rozdéleno do 3 zalozek —,,Overview*, ,,PM Details* a ,,Debug*.

Zalozka ,,Overview* obsahuje piehledné nejdalezitéjsi méfena data a pole pro

nastaveni parametri vytapéni a parametri vytapéného materidlu. U kazdé cCasti je

ptislusné tlacitko pro stazeni dat ze serveru nebo aktualizace dat na server.

Overview
L]

PM Details  Debug

System state

@ |ox

¥ Goto Details

System measurements

Outdoor Temperature [*C] Current consumption - total [A]
4 119

Weather Forecast [*C]
5, sunny 10

Material Temperature [°C]

REFRESH CM DETAILS

[l
Module_Details

Material parameters

Material volume

0,24

Msterial density

1000

SET MATERIAL PARAI

Specific heat capacity

840

Heat transfer coefficient

025

METERS

Heating settings

Required material temperature

35

0~
25;
20~
15-

0-

10
5

SET HEATING

Heating mode

Smart (weather forecast)

Allow Heating?

=

Module ID | system2

Obrazek 8.3 Prehled nejdulezitéjSich parametrli autonomniho systému

Zalozka ,PM details obsahuje seznam pfiipojenych vykonovych modulti ke

komunikaénimu modulu daného systému. V seznamu jsou uvedeny identifikatory

jednotlivych modulii na sbérnici CAN. Pii zvoleni jednoho z vykonovych modulil se
v okné ,,Selected power modul details* vypisi podrobné detaily vykonového modulu.
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Overview PMDetails  Debug Module ID| System?

Connected power modules list

002 ~

Selected power module details

Current
11,90A

NTC_Ternp_1
10°C
NTC_Temp_2
10°C
NTC Temp_3
9°C
error out

status  code
® 4 0

source

Module_Details

Obrazek 8.4 Podrobny piehled informaci vykonovych modula

Posledni zalozka ,,Debug® neni uréena pro uzivatele, slouzi pouze k nastaveni
spravného formatu dat pfi komunikaci se serverem.

Doplnujicimi prvky na hlavni obrazovce jsou indikatory ,,State” a ,,Response time*,
které¢ udavaji aktudlni stav v programu a plynulost programu. Pro ukonceni aplikace
slouzi tlacitko ,,.STOP*.

8.2 Programova ¢ast uzivatelské aplikace

Programovéa c¢ast je rozdélena do 3 hlavnich ¢asti — inicializace, hlavni program
a ukonCeni. Ke komunikaci s API serverem byla vyuZita LabVIEW knihovna
DataCommunication/Protocols/HTTPClient. V této knihovné jsou pieddefinovany
funkce pro volani dotazi HTTP GET, které jsou zapotiebi ke staZzeni dat ze serveru,
aHTTP POST, které jsou vyuzivany pro nastaveni novych parametrli vytapéni
a parametrti vytapéné¢ho materidlu.

V inicializaci se definuji a nastavuji proménné do vychozich hodnot. Jedna se
pfedevsim o smazani dat ze seznaml, vynulovani ¢iselnych ukazatelli a nastaveni vychozi
hodnoty booleovskych indikatorti. Zaroven se definuje prvni stav hlavni smycky
programu.
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Hlavni smycka je feSena stavovym automatem se Ctyimi stavy — Init, Login, Run
a Logout. Blokové schéma stavového automatu je uvedeno v Piiloha F - Blokové
diagramy kodii. Hlavni smycka bézi v taktu 100 ms.

Ve stavu Init se ¢ekd, zda uzivatel zada piikaz k pripojeni na server. Pokud ano,
ptechazi se do stavu Login, pokud ne, ziistava program ve stavu Init.

Ve stavu Login se uzivatel pfihlasuje nazvem klienta k API serveru pomoci metody
LabVIEW/Connect. Po uspésném piihlaseni pak aplikace automaticky stahuje seznam
pfipojenych komunikacnich moduli k API serveru prostfednictvim metody
LabVIEW/GetConnectedCommModules. Nasledné program piechazi do stavu Run.

V tomto stavu muze uzivatel vybirat dvojklikem komunika¢ni modul, se kterym chce
v aplikaci pracovat. Po dvojkliku se automaticky vold dotaz na metodu
LabVIEW/GetCommModulelnfo,  ktery  stahuje  posledni znamé  informace
0 komunika¢nim modulu ze serveru. Pro jejich uchovéni byla v programu vytvotfena
globalni proménna o struktufe, kterd odpovida modelu komunika¢niho modulu na API
serveru. K proménné se poté miize pristupovat kdekoliv v programu. Identifikator
vybraného modulu se ulozi do proménné ,,Module ID*.

V ramci stavu Run se také obsluhuji jednotliva funkéni tlacitka. Jedna se o tlacitka:

- REFRESH: aktualizuje seznam piipojenych komunika¢nich modula k API
serveru prostiednictvim metody LabVIEW/GetConnectedCommModules

-  REFRESH CM DETAILS: aktualizuje informace o vybraném komunikac¢nim
modulu prostiednictvim metody LabVIEW/GetCommModulelnfo

- SET MATERIAL PARAMETERS: nastavi parametry vytdpéné¢ho materidlu
prostiednictvim metody LabVIEW/SetMaterialParameters

- SET HEATING: nastavi parametry vytap€ni prostfednictvim metody
LabVIEW/UpdateCMSettings

Ve stavu Run je také moZzné zobrazit podrobné informace o jednotlivych vykonovych
modulech v zalozce ,,PM Details* okna ,,Module_details*. Podrobné informace se
vypiSou pii vybéru jednoho z vykonovych modulti ze seznamu ,,Connected power
modules list*.

Ve stavu Run aplikace ziistava do doby, nez se uZivatel odpoji od API serveru stiskem
tlac¢itka DISCONNECT. Poté piechazi aplikace do stavu Logout, kde nastavuje indikétory
parametrd do vychozich hodnot a odhlaSuje se od API serveru pomoci metody
LabVIEW/Disconnect. Nasledné¢ aplikace prechazi zpét do stavu Init a je pfipravena se
pfipojit k jinému API serveru.

Hlavni smycku lze ukoncit tlacitkem STOP. Pfi zastaveni hlavni smycky se
automaticky odpoji klient od API serveru (metoda LabVIEW/Disconnect) a nastavi se
op¢t indikatory parametrii do vychozich hodnot. Aplikace je poté automaticky ukoncena.
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9.ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace bylo navrhnout autonomni systém pro vytapéni ploch
vytvorenych z vodivého kompozitniho materialu. Systém reguluje vytapéni plochy na
zakladé zpétné vazby o jeji teploté. Zaroven je systém vyuzitelny v pramyslu 4.0, jelikoz
umoznuje pfipojeni K mobilnimu internetu prostfednictvim sit¢ GSM, ¢imz umoziuje
I vzdalené ovladani modulu ¢i vzdaleny monitoring dat.

Navrzeny autonomni systém vytapéni se sklada ze 2 typti modulti — komunikaéniho
a vykonového modulu. Komunikacni modul pfedstavuje vstupné/vystupni branu
systému, ke které se piipojuji vykonové moduly, které zajistuji vytapéni dilcu.
Komunikace mezi moduly zprostiedkovava sbérnice CAN. Moduly mohou byt napajeny
stejnosmérnym napétim 12 V, nebo stiidavym 24 V.

Vytapéni kompozitnich dilct je realizovano bezpe¢nym stiidavym napétim 24 V.
Kazdy vykonovy modul ovlada SSR relé a stykac, které toto napéti spinaji a piivadi jej
tak ke kompozitnim dilcim. Vytapéni je regulovano zpétnou vazbou o teploté dilct, kdy
se pro méfeni teplot vyuziva az 3 NTC termistoru.

Vykonovy modul zarovenn umoziuje métit proudovou spotiebu pii vytapéni dilct.
Jako snimac proudu je pouzit Allegro ACS758, ktery snima proud pomoci Hallova jevu.
Pro pfipojeni vykonové Casti ke snimaci je vyuzit konektor Phoenix Contact PC6/2-GU-
7,62, ktery ma maximalni proudové zatizeni 41 A.

Maximalni proudové zatizeni, které¢ miize piimo ovladat vykonovy modul, je dano
maximalnim povolenym zatizenim spinacich prvkt a konektoru pro méfeni proudu.
V softwaru je zavedena softwarova pojistka proti proudovému pietizeni a zkratu nad
32 A. Piesto je doporu¢eno spinanou zatéz jistit pfidavnym jistiCem.

V piipadé, kdy by bylo pozadovano ptipojeni proudové zatéze pro jeden vykonovy
modul vys$i nez 32 A, je mozno méfeni proudu realizovat pomocnym méficim
transformatorem proudu. Pfi vy$§im proudovém zatiZeni se ovSem doporucuje realizovat
spinani stykaCe prostfednictvim pomocného relé, jelikoz stykace pro vyssi proudové
zatizeni vyzaduji vyssi ovladaci proud (vykonovy modul limituje ovladaci proud stykace
na max. 1,5 A pii pouziti 12 VDC stykace nebo 2 A pfi pouziti 24 VAC stykace).

Komunika¢ni modul zajistuje sbér dat z vykonovych modulti prostiednictvim
sbérnice CAN a méfi okolni teplotu v misté vytapéné plochy. Byl vybaven SIM modulem
Waveshare SIM7000E NB-IOT HAT, ktery umoziiuje piipojeni autonomniho systému
k siti GSM, a tim i k mobilnimu internetu. SIM modul je ovladan z mikroprocesoru
komunika¢niho modulu prostfednictvim sbérnice UART a AT ptikaza.

Systém muize vytapét ve 3 modech: NORMAL, ECO a SMART. V rezimu NORMAL
neni vytapeéni nijak vykonové omezeno, pouze reguluje teplotu kompozitnich dilcti na
pozadovanou teplotu s pfednastavenou hysterezi v programu komunika¢niho modulu.
V tomto modu se vyuziva kombinace stykace a SSR relé zaroven.
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V ptipadé¢ modu ECO je vytapéni omezeno na polovinu/tietinu maximalniho vykonu.
V tomto médu se vyuziva pouze SSR relé, jelikoz se pii vytapéni spind napéti pouze
V poloviné/tietiny ptrednastavené periody. Jednd se tak o cCasté spinani, ¢imz by se
zivotnost stykace vyrazn¢ snizila.

V rezimu SMART se vyuziva predpoveédi pocasi. Mod je urcen pro provoz v zimnim
obdobi a mé zabranit namrzani vytdpénych ploch. Vytapéni se tedy spousti pouze
v ptipadé¢ kombinace srazek a nizkych teplot. Rezim neni vykonové omezen a opét
vyuziva kombinace stykace a SSR relé.

Pro vzdalené nastaveni parametrii vytapéni a sbér dat z autonomniho systému byla
navrzena architektura, ve které je jadrem HTTP API server s vlastnimi definovanymi API
metodami. Server je ptipojen k internetu a je navrzen pro piipojeni vice autonomnich
systému vytapéni najednou. Uchovava si aktualni stav pfipojenych systému, historii
naméfenych dat a zjist'uje predpoveéd pocasi na dalsi 3 dny.

API metody na serveru jsou rozdéleny do dvou skupin — kontrolérti. Prvni kontrolér
s nazvem Client definuje AP metody pro komunikaci autonomniho systému se serverem.
Mezi né patii metoda pro pfipojeni systému k APl serveru, metoda pro odeslani
naméfenych dat na server a metoda pro pfijeti nového nastaveni vytapéni ze serveru.
Autonomni systém pak vola jednotlivé metody pomoci HTTP dotazti a mobilniho
internetu. Dotazy pro stazeni novych parametrd vytapéni a pro odeslani naméfenych dat
vola opakované po 10 minutach.

Druhy kontrolér s nazvem LabVIEW definuje APl metody pro komunikaci mezi
ovladaci aplikaci a API serverem. Format pfedavanych dat mezi aplikaci a serverem je
typu JSON a jejich struktura je definovana modely na API serveru.

Ovladaci aplikace usnadiiuje uZivateli nastaveni pfipojenych autonomnich systému
k API serveru a piehlednou vizualizaci naméfenych dat a detailt z jednotlivych moduli.
Aplikace byla vytvofena v programovém prostifedi LabVIEW.

Pro navrZeny autonomni systém byly vytvofeny 2 prototypové moduly, 1 vykonovy
a 1 komunika¢ni. Ty nemohly byt vzhledem k ¢asovym podminkam otestovany v zimnim
obdobi. Bylo by tedy vhodné v tuto dobu prototyp odzkouset a doladit rezim SMART,
stejn€ jako dalsi pfipadné nedostatky. Fotografie vyslednych modulii jsou uvedeny
v Ptiloha E - Fotodokumentace elektroniky systému.
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Analogové-digitalni

Areitmeticko-logicka jednotka

Rozhrani pro aplikace

Nézev ptistupového bodu

Controller Area Net (fidici oblastni sit’)
Cyklické redundantni kontrola
Cita¢/¢asovac

Deska plosnych spojt

Elektricky mazatelnd programovatelnd pamét’
Elektromagnetické ruSeni

Ekvivalentni sériovy elektricky odpor
Flexible data rate (flexibilni datovy tok)
Univerzalni vstupy a vystupy

General Packet Radio Service

Globalni systém pro mobilni komunikaci
Hypertextovy pienosovy protokol
Identifikétor

Internet véci

In-system programming

JavaScriptovy zapis objektt

Mistni sit’

Elektroluminiscenc¢ni dioda

Long-Range (dlouhy dosah)

Nejméné vyznamny bit

Long Term Evolution (dlouhodoby vyvoj)
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Model-Pohled-Kontrolér

Zaporny teplotni koeficient
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Sluzba kratkych textovych zprav

Sériové periferni rozhranni
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Priloha A - Navod k vyuziti AT prikazu

Pro synchronizaci pfenosové rychlosti mezi SIM modulem a mikrokontrolerem slouzi

ptikaz ,,AT*. Pokud byla synchronizace uspés$na, tedy SIM modul dokéze komunikovat
s mikrokontrolerem, odesle SIM modul odpovéd’ ,, OK *.
Po synchronizaci je potieba zjistit ptikazem ,,AT+CPIN?*“, zda je ptitomna SIM

karta. Odpovédi SIM modulu mohou byt nasledujici:

+CPIN: ERROR — SIM karta neni pfitomna

+CPIN: READY — SIM Kkarta je pfitomna a pfipravena k pouziti
+CPIN: SIM PIN — SIM Kkarta je pfitomna, ale vyzaduje PIN kod
+CPIN: SIM PUK — SIM Kkarta je pfitomna, ale vyzaduje PUK kod

Pokud SIM karta vyzaduje PIN nebo PUK kod, zad4d se AT piikazem ve tvaru
,, AT+CPIN=\"<PIN/PUK>\"",

Pro ptihlaseni SIM karty do mobilni sité slouzi ptikaz ,,AT+CREG=1".

K ptihlaSeni SIM karty do internetu (GPRS sit¢) slouzi ptikaz ,, AT+CIICR “. Pfedtim
je ovSem potteba definovat parametry pfipojeni od poskytovatele SIM karty — APN,

prihlasovaci jméno a heslo. APN je URL adresa, ktera zprostiedkovava ptipojeni SIM

karty do internetu pfes mobilniho operatora. Parametry se predavaji pomoci piikazu
, AT+CSTT=\"<APN>\"\"<prihlasovaci_jméno>\"\"<heslo>\""

Dale je potieba definovat technologii pfipojeni k internetu. K tomu slouzi ptikazy
,, AT+SAPBR=<prikaz>,<profil> “. Pro technologii LTE je <profil> = 1).

Dotaz ,,AT+SAPBR=2,1" — zjistuje, zda je pfenos pomoci technologie LTE
dostupny

Ptikaz ,,AT+SAPBR=1,1 " — umozni pienos dat pomoci technologie LTE
Ptikaz ,,AT+SAPBR=0,1“ — zakaze ptenos dat pomoci technologie LTE

Po této sekvenci pfipojeni SIM karty k mobilni siti a internetu je modul pfipraven
odesilat HTTP API pozadavky (pouze HTTP GET a HTTP POST). Ty jsou volany
pomoci sekvence AT piikazi:

, AT+HTTPINIT* — Oznamuje SIM modulu, Ze bude proveden HTTP API
dotaz

, AT+HTTPPARA=\"URL\" \"<URL_adresa>\"* — zadani URL adresy API
metody

, AT+HTTPPARA=\"CID\", ] “— zadava context ID, ktery urcuje QoS (kvalitu
sluzeb). Zde je QoS = 1.

AT+HTTPPARA=\"CONTENT\" \"<formar>\"* (pouze u metody HTTP
POST) — Ur¢uje, v jakém formatu budou odeslany data v téle dotazu. Pro tcely
této prace je vyuzit format JSON, parametr <format> musi tedy byt nastaven
jako ,, application/json*.

L AT+HTTPDATA=<délka>,<casovy limit>" (pouze u metody HTTP
POST) — Oznamuje SIM modulu, Ze v nasledujicim case definovanym
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parametrem <casovy limit> mé ocekavat ptijem dat o délce podle parametru
<délka>. Po odeslani tohoto piikazu je potieba odeslat textovy fetézec s daty.
Casovy limit je definovan v milisekundach.

WAT+HTTPACTION=<ID metody>‘ — urcuje typ metody a zaroven odesle
dotaz na server. Pro HTTP GET je <ID_metody> = 0, pro HTTP POST je
<ID_metody> = 1.

L AT+HTTPREAD “ — SIM modul vrati zpétnou vazbu serveru
SATH+HTTPTERM“ — Oznamuje SIM modulu, ze HTTP API dotaz byl
dokoncen

78



Priloha B - Postup nasazeni ASP.NET Core
aplikace na Raspberry Pi 4

1. Instalace operacniho systému ,Raspberry Pi OS“ (zaloZeno na Debian
GNU/Linux):

Ptipojeni SD Kkarty k PC, ktera bude nasledné vyuzita v Raspberry Pi

Stazeni a instalace programu ,,Raspberry pi imager“ na PC z oficialnich
stranek

Volba Raspberry Pi desky, pozadovaného operac¢niho systému a média, na
které se bude systém nainstalovat

V pokroc¢ilém nastaveni povoleni pfipojeni ptes SSH a nastaveni heslo.

Po instalaci vyjmuti SD Karty z pocitace a vlozeni do Raspberry Pi.

Ptipojeni Raspberry Pi k napajeni

Ptipojeni Raspberry Pi kinternetu prostfednictvim konzole a SSH
zabezpeceni

2. Instalace Dockeru

Aktualizace opera¢niho systému a ostatnich programid prostfednictvim
piikazi ,,sudo apt update a ,,sudo apt upgrade v konzoli

Pro instalaci Dockeru slouzi prikaz ,,curl -ssl https://get.docker.com | sh*,
ktery stdhne instalacni script z oficidlnich stranek Dockeru.

V piipadé nastaveni vice uzivatelti v Raspberry Pi je mozno nastavit prava pro
ostatni uzivatele, v ptipad¢ jednoho uZivatele tento krok pteskocit
Funkcionalitu Dockeru po instalaci 1ze ovéfit ptikazem ,,docker run hello-
world*

3. Vytvoreni kontejneru s instalaci Ubuntu

Stazeni image Ubuntu z databaze dockeru ptikazem ,,sudo docker pull
ubuntu*

Po stazeni vytvofeni nového kontejneru s instalaci Ubuntu pomoci ptikazu
,,sudo docker run -ti --rm ubuntu /bi/bash*. Vlajka ,,-ti* oznacuje, Ze instalace
bude dostupna v interaktivnim terminalovém rezimu. Vlajka ,,--rm* urcuje, ze
pokud bude kontejner zastaven, instalace bude smazana. Argument
,/bin/bash* spusti terminal shellu Bash.

Po instalaci a spusténi je nutné provést aktualizace a nainstalovat ostatni
software piikazem ,,apt update && apt install Isb-core*

4. Instalace ASP.NET Core aplikace

Pro instalaci ASP.NET Core runtime slouzi piikaz ,,sudo apt-get install -y
aspnetcore-runtime-7.0%
Instalaci lze ovéfit piikazem ,,dotnet--info*
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- Vytvoteni slozky pro ASP.NET aplikace a nastaveni spoustécich prav (piikaz
,mkdir -m 755 Root_Flash/Ubuntu/API* v Raspberry Pi, ptikaz ,,mkdir -m
755 var/www/app* v kontejneru, vlajka ,,-m 755 znaci udéleni prav pro ¢teni
a zapis)

- Vlozeni ASP.NET aplikace do vytvotené slozky

- Ovefit funk¢nost aplikace piikazem ,,dotnet <ndzev aplikace>.dll*

5. Instalace Apache HTTP Proxy Serveru

- Instalace pomoci ptikazu ,,sudo apt-get install -y apache2*

- Konfigurace proxy serveru piikazem ,,sudo a2enmod prox proxy_http*

- Vytvoreni konfigura¢niho souboru pomoci prikazu ,,nano /etc/apache2/sites-
available/app.conf*

- Do souboru vlozit nastaveni:
<VirtualHost *:8@>
ProxyPreserveHost On
ProxyPass / http://127.8.8.1:5688/
ProxyPassReverse [/ http://127.8.8.1:5808/
ErrorLog ${APACHE_LOG_DIR}/app-error.log
CustomLog ${APACHE LOG DIR}/app-access.log common
- </VirtualHost>

- Po nastaveni restart Apache serveru pomoci piikazi ,,sudo a2dissite 000-
default®, ,,sudo a2ensite app* a ,,sudo systemctl restart apache2

- Po nastaveni lze ziskat data prostfednictvim API ptikazu (port 80)

- UlozZeni kontejneru pomoci piikazu ,,docker commit -p container_id
<jméno_kontejneru>*

6. Spusténi ASP.NET Core aplikace

- K spusténi aplikace se vyuziva ulozeného kontejneru. Nasledujici prikaz
spousti ulozeny kontejner spole¢né s webserverem a ASP.NET aplikace.
Aplikaci poté presmérovava na port 8080.

- Cely ptikaz: ,,sudo docker run -ti -v /Root_Flash/Ubuntu/API:/var/www/app
-p 8080:80 --name <container_name> -w /var/www/app --restart unless-
stopped <image_name> /bin/sh -c 'service apache2 start && dotnet

e

<ndzev_aplikace>.dll
7. Zpvistupnéni ASP.NET Core aplikace K internetu, napi. pomoci verejné IP
adresy nebo sluzby Cloudflare
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Priloha C - Layout DPS autonomniho systému

C.1 Komunikaé¢ni modul
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C.2 Vykonovy modul
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C.3 Ovladaci panel
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Priloha D - Blokova schémata komunikacniho
a vykonového modulu

D.1 Komunikac¢ni modul

{ Usmérnovac / ochrana proti ptepolovani |

DC/DC ménié
SV/3A vystup

UART izolator

SIM modul

DC/DC ménic

Legenda:

Izola¢ni DC/DC meénic

SV/0,5A vystup S5V/0,2A vystup
ATMega32M1
[zola¢ni CAN Meéfeni okolni
Vysila¢/ptijimac teploty NTC
Kroucena OLED displej
dvojlinka CAN

D.2 Vykonovy modul

| Usmérnovac / ochrana proti prepolovani |

DC/DC ménic
12V/0,5A vystup

(24 VAC/12 VDC)
Spinani Spinani SSR
Stykace

Legenda:

DC/DC ménic¢
5V/0,5A vystup

Izola¢ni DC/DC ménic
5V/0,2A vystup

ATMega32M1
Izolacni CAN Izolacni
Vysila/pfijimac zesilovac
Kroucena 3x Méfeni okolni Hallav snimaé
dvojlinka CAN teploty NTC proudu
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Priloha E - Fotodokumentace elektroniky
systému

E.1 Komunikaéni modul
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Priloha F - Blokové diagramy kodu

F.1 Kod komunikacniho modulu

HLAVNI PROGRAM

‘ Definice proménnych ‘

!

Inicializace periferii (AD
prevodniku, sbérnice
CAN, SPI, UART,
Citace/Casovace 1)

I
Povoleni globalniho
pferuseni

]

‘ Hlavni smycka ﬁ

PRERUSENI
Pifjem zpravy na
Prieteceni citace/Casovace 1 CAN sbeérnici
5sod Pfiznak
zapnuti uplynuti 10
systému? min?
ANO
Pfipojeni autonomniho Zjisténi nameéfenych dat z Rozpoznani
systému k mobilnimu vykonovych modul MOB, ktery
internetu ' zpravu piijal
1 Nahrani ziskanych dat na
Pfipojeni autonomniho API s:erver Zpracovani dat

systému k API serveru
Stazeni nastaveni
vytapéni ze serveru

[

Stazeni nového nastaveni
vytapéni ze serveru

Predani nastaveni
vykonovym modulim

Hlavni program

F.2 Kodd vykonového modulu

HLAVNI PROGRAM

‘ Definice proménnych ‘

l

Inicializace periferii (AD
prevodniku, sbérnice
CAN, ¢itace/Casovace 1)

l

Povoleni globalntho
preruseni
l
Rozpojeni vykonovych
prvki
!
Zadost o adresu pro
identifikaci na CAN
sbérnici

I

‘ Hlavni smycka i

Preteceni ¢itace/Casovace 1

}

‘ Zméfteni proudu zatéze ‘

Proudove
pretizeni
nebo stav
nouze?

PRERUSENI

Zapsani proudu do
historie méfeni

.
Rozpojeni vykonovych Zméteni aktualni teploty
prvki kompozitniho dilce

]

l

Nastaveni a nahlaseni
nouzoveho stavu

Nastaveni modu vytapéni
a vykonovych prvkt

l

i

Pfijem zpravy na

CAN sbeérnici

Rozpoznani
MOB, ktery
zZpravu prijal

Zpracovani dat

Hlavni program
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F.3 Blokovy diagram CAN sbérnice

KOMUNIKACNI MODUL VYKONOVY MODUL
MOB TOTAL STOP LTS .| MOB TOTAL STOP
TX i RX
MOB_ERROR ) Chyvbovy kéd MOB ERROR
RX TX
. 1:,RQ
MOB ADDRESSING [ MOB ADDRESSING
RX/TX 2: adresa > TX/RX
MOB PARAMETERS data MOB PARAMETERS
X RX
1:,,RQ’
MOB DATA REQUEST > MOB_DATA REQUEST
TX/RX < 2: data RX/TX

F.4 Stavovy automat LabVIEW

CONNECT

DISCONNECT

TRUE

RUN

TRUE

LOGIN
Pripojeni k API
CONNECT serveru
FALSE

Aktualizace dat
autonomnich systému

Stazeni seznamu
autonomnich systému

Monitoring dat
autonomnich systemi

Podrobny vypis stavii
vykonovych moduli

DISCONNECT

Aktualizace seznamu
autonomnich systémi

FALSE

LOGOUT

Odpojeni od API
serveru

Obnoveni ovl. prvki
na vychozi hodnoty
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Priloha H - Elektronicka priloha

Elektronicka ptiloha je odevzdand v IS VUT pod nazvem Prilohy 220881.zip.

Ptiloha obsahuje

Elektronicky navrh autonomniho systému v programu EAGLE
Zdrojové kody mikrokontrolérti

Zdrojovy kod API aplikace serveru

Uzivatelskou aplikaci LabVIEW
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