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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou navrhu Fidici gateway a testovaciho po-
lygonu pro spravu a fizeni elektrické energie v bytovych domech. Cilem prace bylo na-
vrhnout fidici gateway vcetné jeji implementace do funkéniho polygonu. Gateway byla
navrzena v programu Altium Designer. Polygon byl navrzen jako simulace malého domu
nebo chaty. Vysledkem prace je prototyp gateway a laboratorni model polygonu vhodny
pro dalsi vyvojovou a vyukovou cinnost.
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ABSTRACT

This diploma thesis deals with issues regarding the design of the control gateway and
the test polygon for the management of electricity in apartment buildings. The aim of
the thesis was to design a control gateway including its implementation into a functional
polygon. The gateway was designed in Altium Designer. Polygon was designed as
a simulation of a small house or a cottage. The result of the work is a gateway prototype
and a laboratory polygon model suitable for further development and teaching activities.
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Uvod

V dnesni dobé je vyuzivano u budov mnoho prvki. Mezi tyto soucasti patii jak
prvky spotieby, tak vyroby energie. Rozmach elektromobility, stavby lokalnich ma-
lovykonovych fotovoltaickych elektraren a globalni potieba zavedeni inteligentnich
siti a dalsich, klade vétsi a vétsi diraz na rozvoj chytrych elektroméri a naslednou
automatizaci systému. S ristem cen energii se lidé zacinaji vice zajimat o mozné
komercni TeSeni optimalizovani svych doméacnosti a budov. Chytré fizeni a auto-
matizace takové budovy muze prinést nejenom data z monitorovani jednotlivych
casti systému, ale také naptiklad usetfeni penéz za vytapéni. Celkova tspora ener-
gie na vytapéni je jednim z evropskych palc¢ivych témat soucasnosti.

I pres to, ze je budova vybavena fotovoltaickymi panely na ¢asti stiechy, neni
nijak zajisténo plné vyuziti maximalni mozné kapacity, kterou tyto panely posky-
tuji v ramci denniho slunec¢niho rezimu. Zajisténim propojeni a komunikace s dal-
simi prvky muze byt ¢ast prebytecné energie predana a odprodana za smluvni ceny
do distribu¢ni sité, muize byt zaroven cast energie pouzita a ulozena do baterie
elektromobilu postaveného u domu nebo ulozena do lokalniho bateriového ulozisté
v suterénu budovy. Takto uchovana energie mize byt poté pouzita ve vecernich ho-
dinéch obyvateli, kdy je slunecni energie nedostatek a zaroven se lidé vraci do svych
domovi nebo muze byt distributorem poskytnuta pro rizeni elektrizacni soustavy.

Chytré rizeni elektrické energie v budovach tak predstavuje zajimavé perspektivni
feseni. Propojeni jednotlivych funkénich prvkia budovy do jednoho celku tizeného
jednodeskovym pocitacem, ktery bude provadét sbér samotnych dat, softwarovou
datovou analyzu, predikci, bude na ném postaveno strojové uceni a zaroven bude
poskytovat prostor a potencial pro budouci rozsirovani je klicové.

Cilem této prace je navrhnuti a realizace testovactho polygonu, ke kterému se
pripoji po jednotlivych komunikacnich rozhranich prvky budov jak industridlnich,
tak obytnych. Ridici gateway, jako kli¢ovy prvek polygonu, bude dilezitym ¢lenem
na komunikacni cesté mezi pocitacem a pouzitymi komponenty, protoze pocitac
nedisponuje vSemi potfebnymi rozhranimi. Bude tak zajistovat zpracovani a preklad
veskerych ziskanych dat do formatu vhodného pro dalsi zpracovani. Po vyhodnoceni
zprav bude pocitac¢ sam odesilat data, ridit cely systém a zaroven zastiti komunikace
prvkl s vnéjsim svétem.

Porovnéani dostupnych komerc¢nich feseni, které splnuji stejnou zakladni funk-
cionalitu, bude provedeno s kladenim dirazu na konkurencischopnost prototypu.
Na trhu se vyskytuji mnozi zastupci téchto podobnych vychodisk. Nejvétsim rozdi-
lem, ktery bude bliZe porovnan a rozebran, bude technologie, na které jsou jednotlivé

feSeni postavena.
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1 Popis dostupnych reseni

Clovék, jako tvor zvidavy, diky dostupnosti informaci na internetu dokaze snadno
a rychle zjistit potfebné hledané informace. Diky tomu, jak se posunuje doba a tech-
nologie kupredu, se snazi o zjednoduseni kol a tkont v domécnosti v ramci im-
plementace urcité formy automatizace. Pokud pak pozaduje urcité nové funkce od
chytré budovy, jednoduchym vyhledanim informaci spésné zjisti nabizené komercéni
moznosti. Tyto moznosti se pak pysni barevnymi webovymi strankami, nékteré za-
hlti navstévnika technickymi informacemi, jiné zase naldkaji na jednoduchost insta-
lace a jiné nabizi komplexni programovani chodu v neptilis privétivém PLC pro-
gramu. Vysledkem pak je, ze zadny komercni prodejce nenabizi natolik obecné ro-
bustni vyrobek, jenz by spojil vSechny mozné zarizeni a funkce do jednoho uceleného

ekosystému.

1.1 Porovnani feSeni u komercnich vyrobcii

7 tad zastupcu komercénich zpracovani stejného konceptu je vybrano nékolik tuzem-
skych i zahrani¢nich predstaviteli. Jednoduchym vycétem to jsou napr. LOXONE;,
iCOOL 4, unipi technology, TECO, Wia a PHOENIX contact. VySe zminéni za-
stupuji zarizeni, u kterych se centralni jednotka s ¢asti podpturnych a rozsirujicich
modult instaluje do rozvodnych skiini elektrické energie v budovach. V ramci této
instalace je pouzita bud stavajici rozvodna skiin nebo je vybudovana kompletné
nova. V mnohych ptipadech je nutné i nové natazeni kabelaze pro komunikaci a jed-
notlivé spoje. Toto feSeni v mnohych ptipadech predstavuje komplikaci kvuli typu
budovy a zdkonnym omezenim stavebnich tprav. Obecnym prikladem miizou byt
typové historické budovy nebo budovni komplexy s vicero ¢astmi [4l, 5] 6] [7, [8, 9.
Do této kategorie spadaji i nejvice rozsirené jednodussi reseni zpracované spolec-
nostmi jako je Google, Amazon nebo Apple. V téchto pripadech se souhrnné jedné
spise o bytové doplnky. Ovladani téchto doplnki je zalozeno nejcastéji na slovnich
prikazech snimanych mikrofonem na jednotlivych hlasovych asistentech. Ti po ob-
drzeni prikazu komunikuji bezdratové dale primo s doplinkem samotnym, ktery akci
provede. Pro ovladani méa kazdy z ekosystémii i svou proprietarni aplikaci na chytré
zatizeni jako jsou telefony s iOS, Androidem, chytré hodinky nebo tablety. Jdou

nastavit mimo jiné i automatizace zalozené na logickych podminkéch [10] 1T}, 12].

1.2 Loxone

Jednd se o firmu jejiz vizi je doméacnost, kterd plni nami zvladnutelné i nezvladnu-

telné tkoly za nas. Zajistuje bezpecnost naseho majetku i nas samotnych. To vse je
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podlozeno jednoduchou ovladatelnosti, hospodarnosti s energiemi a kompletni kon-

trolu kdekoliv a kdykoliv. Zakladateli a CEO spole¢nosti Loxone jsou pani Martin
Oller a Thomas Moser. Vznikla v roce 2008 v Rakousku. Od té doby funguji na trhu

inteligentniho fizeni budov. Jejich portfolio nabizi feseni jak pro domacnosti, tak

pro firmy. Nabizi sluzby online konfiguratoru, konzultace i projekty primo na miru

4.

Centralni jednotkou pro Tizeni celé inteligentni elektroinstalace je Loxone Mini-

server. Samotna jednotka nabizi:

8 digitalnich vystupt
— 250 V AC / 10 A cosp=1
-30VDC/10A
8 digitalnich vstupti 24 V DC
4 analogové vstupy 0 — 10 V
LAN rozhrani (IPv4/IPv6, SSL, 100Mbps)
Napéjeni 19,2-30 V DC (PELV)
Slot na SD kartu — pro pramyslové pouziti
Upevnéni na DIN listu — vysledna sitka 9 pozic

Loxone Tree Interkomunikace.

Blizsi informace a detailnéjsi technicky popis je k nalezeni v technickém listu MI-

NISERVERU. Déle je soucasti Loxone Link a Tree rozhrani. Ty se staraji o pripojeni

rozsirujicich moduli, kterych je Siroké mnozstvi. Mezi né patti:

Air Base - rozsiteni o bezdratovou technologii

Tree — technologie umoznujici jednoduché pripojeni periférii

Dimmer — modul pro stmivani jakychkoliv béznych svétel (vhodné pro odpo-
rové, induktivni i kapacitni zatéze)

Relay — 14 silnych digitalnich vystupt pro ovladani zaluzii, svétel, topeni apod.
RS-232

RS-485

Modbus — shromazdovani dat o spotiebé energie, vody, plynu

DMX — chytré tizeni LED svétel pomoci protokolu DMX

Froling — chytré ovladani topnych okruhiti, bojlerti, akumulac¢nich nadrzi a kotle
na tuha paliva

Moduly pro integrovani dalsich digitalnich a analogovych vstupt a vystupu
A dalsi.

Software pro fizeni inteligentniho systému s nédzvem Loxone Config je zalozen

na praci a propojovani pripravenych funkcénich blok pro vSechny pokrocilé funkce

v budovéach. Prehledné se da s nastavenim pracovat i v aplikaci Loxone App pro

chytré zarizeni. Samotné zarizeni pak muze fungovat jako centrdlni ovladac¢ pro
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zapinani a vypinani jednotlivych funkci. Systém a cely software je tedy jen tak
chytry, jak dobfe se nakonfiguruje a optimalizuje [13], [14].

Cenova prikladova naro¢nost pro dim s vymérou 120 m2 je ve tfech zakladnich
kalkulacich (Clever, Premium, Exclusive) poskytnutych na samotnych strankach
vyrobce v rozmezi od 83 938 K¢ do 373 170 K¢ véetné DPH. V cené nejsou zahrnuty
poplatky za montaz komponentt [15].

LAN  SD karta Digitalni Analogové
Konektor vstupy vstupy

LO)(ONE Miniserver

DRPPPIOD PPPDPIDIDS

Digitalni
Napajeni  Tree Vystupy

Obr. 1.1: Loxone Miniserver

1.3 iCOOL 4

Navrhovani a realizace chytrych budov, které se vyvinulo z dlouholetého ¢eského
podnikani v I'T. Tak by se dal popsat druhy zastupce z komercénich vyrobcu techno-
logie zajistujici vyuziti vyssiho potencialu inteligentnich budov. Tvorbou této c¢eské
firmy se sidlem v Brné je vytvoreni hospodarnych budov, které se budou starat sami
o sebe. Zakladatelem a CEO je pan Jiti Vogl. Na jejich webovych strankach nabizi
konzultaci, webinare i navody. Nabizi feseni pro rodinné byty, domy, hotely, kance-

late a komercni budovy. Pro hotely pak nabizi prehledné odbaveni, hlida pristupy

15



do pokoju a zajistuje neustaly komfort hostii diky napr. automatické regulaci vyta-
péni, vétrani i provozu spottfebici. Stejné tak pro kancelare klade diraz na zajisténi
dikladné kontroly pristupu a zabezpeceni objektu [5] [16, [17].

Firma iCOOL 4 pouziva komponenty od ceského vyrobce TECO a.s. Centrem
celého systému je ridici jednotka TECOMA Foxtrot. Ta je zalozena na vykonném
logickém automatu PLC. Tuto jednotku je mozné nainstalovat:

e Do rozvadéce

e Do elektromontaznich krabic

e Do zafizeni

e Pro spojeni bezdratovou technologii.

Ridici jednotku zdkladniho modulu druhé generace nalezneme v siroké skéle mo-
delii, které se rtizni jak svou velikosti, tak integraci rozsirujicich vstupt a vystupi
v jednom téle. Zalezi tedy v konecném méritku na pozadavcich klienta a jeho pro-
jektu. Nejprodavanéjsimi modely na e-shopu jsou tfi zakladni moduly v cenovém
rozpéti 13 781 K¢ az 19 757 K¢ véetné DPH. Primarnim rozdilem je vybavenost
I/O portu ¢itajici od 9 do 27. Samotna deska tisténého spoje pak obsahuje prostor
se svorkovnici pro dva submoduly. Pritomnost shérnice Common Installation Bus
dokéaze pripojit az 64 modulti senzortt pomoci dvouvodicové sbérnice. V sadé se poté

da zakoupit i s napr. nabijeckou elektromobilu.

Obecné podporované sbérnice jsou:

« MODBUS (RTU nebo TCP/IP)

« MP-BUS (Belimo)

e Open Therm (kotle)

« PROFIBUS (priumyslova automatizace)
o CAN (Philips)

« M-BUS (Landis)

« KNX (automatizace budov)

« Miele@home

. RS-232, RS-422, RS-485.

Zakladni moduly druhé generace se daji rozsitit o snimani binarnich signald,
rychlé tranzistorové vystupy vyuzitelné jako PWM nebo pro fizeni krokovych mo-
tort, vstupy obecné konfigurovatelné v softwaru, analogové diferencialni vstupy nebo
vystupy s polovodi¢ovym spinacim prvkem [I8].

Ovladéani celého systému je mozné diky aplikaci pro chytré telefony Android
a i0S nebo z klasického internetového prohlizece. Daji se v ni vytvaret vlastni scény.
Dle webovych stranek se prezentuje jednoduchym ovladanim, prehlednym nastave-
nim, zasilanim upozornéni a analyzou dat. Analyzou dat se rozumi moznost zapnuti

ukladani vybranych hodnot a upozornéni na email nebo zpravou pri prekroceni
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predem nastavenych limitti. Datové zobrazeni v grafech a tabulkach s exportem

do programt jako napt. Excel je také implementovéno [19).

DO0 DO1D0O2 BLK

Obr. 1.2: Zakladni modul iCOOL4 CP-2005.11NSNN

Software iCOOL 4 umi:

+ Rizenf vyrobené energie z FVE

+ Rizeni proudového maxima

« Rizeni 1/4 hod. rezervovaného pifkonu
« Rizeni podle hodinovych cen (SPOT)

+ Rizenf nabfjeni elektromobilt

« Rizeni ohfevu akumula¢niho zasobniku
« Rizen{ obéhového Cerpadla TUV

« Rizeni tepelného cerpadla 0 — 10 V

o API pro propojeni s obchodnikem nebo agregatorem flexibility
e Predpovéd osvitu a pocasi

o Aktualizace data a casu.
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1.4 unipi technology

Dalsim ze zastupct technologie chytrych budov z tuzemskych rad je firma unipi tech-
nology. Sidli v Brné, jedna se o ¢eské vyvojare a vyrobce tidicich jednotek, rozsiteni
a celkové systému pro rodinné domy, prumyslové budovy a technické zarizeni budov
s cilem automatizace. V posledni dobé se prezentovali redesignem svych fidicich jed-
notek a dalstho doplnkového hardwaru z divodt nedostupnych komponentt. Jejich
hardware tak diky této zméné volby prosel fazi nalezeni alternativnich moznosti.
Déle nésledovala faze testovani a vysledné produkee [20, 21].

Pro vybér ridici jednotky méa klient moznosti vybirat bud z Unipi Patron nebo
Neuron. Pocita¢ Raspberry Pi je vyuzit v modulech Neuron a to ve verzich 3 Model
B+ nebo 4 Model B. Pro moduly ze série Patron to pak je procesor NXP i. MX 8M
Mini (4x Arm Cortex — A53). Rozdilnou je déle interni eMMC pamét pro Patrona
a pouziti microSD pameétovych karet u Raspberry Pi. Neuron nepodporu komuni-
kacni rozhrani RS-232, mé vyssi definované rychlosti ethernetu a vice porti USB.
Zato nabizi pouze GPRS/GSM modul namisto LTE modulu pritomného u Patrona.
Rada Neuron je tak vice vhodna pro §irsi $kdlu automatizacnich projekti. Miize tak
byt fizena chytra domécnost, zajisténo méreni a regulace nebo monitorovani a vzda-
lena sprava. Rada Patron je spiSe vhodna diky rychlejsimu procesoru pro aplikace
fotovoltaiky) [22, 23], 24].

Je vyrabéna ve trech velikostech. Kazda velikost mé pak maximalni pocet vstupt
a vystupu a zabira vzdy nasobné vyssi pocet DIN modulta. Velikosti jsou:

e Typ S — max. 8 vstupt a vystupt, 4 DIN moduly

e Typ L — max. 40 vstupt a vystupt, 8 DIN moduly

o Typ XL — max. 70 vstupt a vystupii, 12 DIN moduly

Vyétem 1/O portu se nabizi:

o Digitélni vstupy — logické TRUE/FALSE, vhodné pro dvoustavové senzory

« Digitalni vystupy — ovladani spinacich prvku: relé/stykac, funkce PWM

o Reléové vystupy — spindni ohmické zatéze (zarovek, ventili, topnych téles,
¢erpadel atd.), max. 5A pti 230 V AC nebo 30 V DC

o Analogové vstupy — ¢teni 0 — 10 V DC, proud 0 — 20 mA a méfeni odporu

o Analogové vystupy — ovladani trojcestnych ventilli, stmivaci osvétleni atd.

Konektivita na poli komunikac¢nich rozhrani je pfitomna zastupci:
o RS-485

« RS-232

e 1-Wire

o FEthernet

« USB
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« LTE

Na ridich jednotkach je predinstalovan systém Mervis, ktery bézi na Linuxu.
Nabizi tak vSestrannost i open-source softwarové feseni. Zaroven je moznost pouzit
i programovani pomoci aplikace API, ktera pak slouzi pro integraci softwaru tretich
stran (Node-RED, SysFS, openHAB, Rexygen, Codesys a dalsi).

Obr. 1.3: Ridici jednotka unipi Patron S107

1.5 Teco a dalsi

Z tad dalsich vyse zminénych zastupct zde mame TECO, Wia a PHOENIX contact.
Kratce napriklad Teco je tuzemskym zastupcem se sidlem v Koliné. Jeho ridici jed-
notky odpovidaji pfimo tém popisovanym a nabizenym ze stranek iCOOL 4. Tento
modularni tidici a regulacni systém je pouzit v mnoha prezentovanych instalacich
a jejich portfolio je Siroké. Na webovych strankach nabizi od Teco Wiki, pfes pod-
poru az k Teco Academy, jenz obsahuje video navody a instruktaze [7].

Do rozsiteni domovi a vytvoreni tak inteligentniho systému se zapojuji i dalsi
celosvétove znami vyrobcei. Prvky chytré domécnosti najdeme také u svédského pro-
dejce nabytku IKEA. Po technické strance se musi jednat o co, pokud mozno, nej-
jednodussi montaz, privétivé a rychlé nastaveni i kompatibilitu. Tato ideologie plati
samoziejmé na vsSechny vyrobce, nejen pro IKEU. Z jejich sekce chytrych systému
a ovladacich prvki mame podzimni novinku s nazvem DIRIGERA. Jedna se o roz-
bocovac pro chytré vyrobky, které v této kategorii jsou také k nalezeni. IKEA se tak
snazi timto systémem Home smart hloubéji proniknout na trh konkurujici spolec-
nostem Google, Amazon nebo Apple [25] 26].
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Pokud bychom chtéli, nasli by jsme celosvétové plno dostupnych feseni pro ovla-
dani jednoduchych zafizeni v domacnosti. U vétsiny z nich nebude problém s do-
stupnosti na evropském trhu. Podpora a vzajemn& konfigurovatelnost mezi konku-
ren¢nimi vyrobky je v mnohych ptipadech na dobré trovni, v jinych ne zcela opti-
malizovana nebo zamyslena. Sazka na vétsi vyrobce tak zajisti do jisté miry dobrou

spolehlivost a celkovy uzivatelsky pristup.

N

Obr. 1.4: IKEA produkty chytré domécnosti
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2 Jednotlivé prvky polygonu

Jak jiz bylo minulou kapitolou nastinéno, inteligentni budovy v soucasné dobé mo-
hou nabyvat nespocet riznych podob. V mnohych ptipadech je implementovani in-
teligence skrze hlasového asistenta a chytry telefon. Vstupni branou pro radu lidi
tak muzou byt vzdalené ovladané chytré termostatické hlavice, LED zarovky osvét-
leni s funkci stmivani nebo zasuvky s mérenim spotieby. Tim vycet jednotlivych
propojitelnych ¢asti vice méné konci. Vyse zminéné nalezneme napt. u firmy EVE.
Jeji produkty komunikuji pomoci Wi-Fi, Bluetooth a specialné také rozméahajiciho
se protokolu Thread. Technologie Thread spociva ve vytvoreni vlastni mesh sité.
Domécnost tak nepotfebuje instalaci centralniho komunika¢niho prvku. Cim vice
prvka se v domacnosti nachazi, tim se da predpokladat vétsi stabilita celého celku.
Takovych komerénich firem je ale samoziejmé na trhu vice. V. domacnostech a budo-
véach obecné se ale nachézi mnoho dalsich zafizeni od jinych virobctl. Ridici centralni
zatizeni jsou pak pro celkovy provoz nezbytné [27].

Stredem celého teoreticky sestaveného polygonu je navrhovana gateway se svymi
porty a fidicimi protokoly. Jsou v ném pripojeny prvky spotfeby i vyroby energie.
Mezi prvky spotreby patii jmenovité napriklad osvétleni, zamky dveri nebo vSechny
velké i malé spottfebice. Naopak mezi prvky vyroby zaradime fotovoltaické elektrarny,
vétrné elektrarny, ve velmi omezeném mnozstvi malé vodni elektrarny, bateriové

ulozisté a v urcitych pripadech i elektromobil.

RAGE PROTECTION

Obr. 2.1: Chytra domécnost s moznymi vlastnostmi [68]
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2.1 Prvky spotreby

Osvétleni

Komercni feseni téchto produkti jsou chytré LED zarovky, které funguji v jadru
uplné totozné jako klasické. Co je ¢ini chytrymi je zabudovana bezdratova konek-
tivita, pres niz se ridi. Toto TeSeni tak nabizi vétsi skalu nastavitelnych parametri
od jasu pres barvu svétla nebo druh sviceni (automatizace jasu, blikdni{). Dal${ moz-
nosti je vyuziti jiz existujicich okruhii rozvodu elektfiny v domé. Pokud jsou tyto
okruhy dostatecné sikovné vytvoreny a integrovany pres rozvodnou skiin s jistici, da
se vyuzit spindni téchto okruhti pomoci reléovych vypinaci/spinac¢i. Bohuzel toto

ovladani dovoluje pouze zménu stavu na vypnuto nebo zapnuto.

Zasuvky

Stejné jako u osvétleni jsou i zasuvky riditelné a ovladané bezdratovymi protokoly
nebo reléovymi vypinaci/spinaci. Bezdratové feseni pak integruje v mnohy pripadech
i moznost méreni priblizného toku energie touto zasuvkou, tedy vystupem miize byt
priblizna spottreba pripojeného spotrebice. Automatizace cyklu zapinani a vypinani

predstavuje zakladni zjednoduseni dennich tkon.

Chytry elektromér

Elektromér vyzaduje napédjeni na vlastni spotfebu a chod. Vyhodnocuje pak data,
porovnava spotiebu nebo néklady za urc¢ité obdobi a odesila tyto datové informace
distributorovi. Poskytnuti informaci napr. odectu ¢inné spotteby, celkové ¢inné do-
davky nebo ¢tvrthodinovych maxim zatizeni pro dalsi zpracovani do ridici jednotky

je uziteéné pro dalsi vypocty algoritmt implementované umélé inteligence [2§].

Velké domaci spotrebice

Do této skupiny se radi spotiebice od pracek pres susicky, mrazaky, lednice, trouby
az po napr. digestore. Skupina zajistujici chlazeni a mrazeni pro uchovani potravin
vyzaduje nepretrzity provoz pro svuj spravny chod a fungovani. Jejich vypinani
a zapinani tedy nehrozi. Dilezitd je pro né ale soustavna dodavka elektrické energie
bez dlouhodobych vypadkt. V pripadé, ze by dodavka byla omezena na urcitou dobu
je potieba je zaradit do kritického okruhu spotiebic¢ti, které mohou byt napajeny
napriklad z lokalniho bateriového ulozisté nebo jiného zdroje elekttiny viz kapitola
2.2l

U ostatnich spotfebict spadajicich do této skupiny nevyzadujicich nepretrzité
napdajeni je mozné jejich ovladani pomoci chytrych zasuvek viz kapitola [2.1] ¢ast

zasuvky.
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Obr. 2.2: Chytry elektromér pro odecitani na dalku [67]

Bezpecnost budov

Ucelena sekce pro bezpecnost budov a zajisténi bezpecnosti se da rozdeélit do dalsich

vvvvv

Pristupové systémy vcéetné zamka dveri

Kamerovy systém vcéetné infrakamer

Detektory na ptritomnost koure a vody

Cidla na piftomnost kysliéniku uhli¢itého v klimatizaénim systému
Infracidla na vznik malych pozara

Protipozarni systémy

Fyzicka bezpecnost

a dalsi.

Kazda podkapitola pak nabyva rtznych druht zafizeni a pristroju. Instalace

jednotlivych pristroji pak zalezi od typu budovy a zpusobu jejiho pouziti [29].

Zdroje tepla

Kazda doméacnost nebo budova potiebuje v jisté formé zdroj teplé uzitkové vody.

At uz to je jen pro topeni nebo sprchovani. V tomto systému se muze nachazet

nékolik diléich casti, které lze individudlné ovladat. Pasivni casti je akumulacni
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zasobnik. Ten zde je od toho, aby uchovaval a udrzoval po omezenou dobu vodu
ohtatou na danou teplotu. Uchovanim teplé vody v zasobniku mtze mit dopady
na mnozeni bakterii dle nastavené teploty.

Aktivni ¢asti je tepelné cerpadlo. Tento spotiebic¢ spada mezi alternativni zdroje
energie a lze ho ridit. Ve své podstaté se jednad o zarizeni, které funguje na prin-
cipu uzavreného tepelného okruhu. Stejny princip nalezneme ve vsech lednicich, jen
s rozdilem obracené logiky prevodu tepla. Teplo z lednice vyvadime ven zatimco
tepelnym cerpadlem vnasime teplo do domécnosti. Tepelna ¢erpadla modernéjsi vy-
roby s frekvenénim méni¢em umoznuji plynulou regulaci topného/chladiciho vykonu
kompresoru v rozsahu napr. od 10 % do 100 % (rozsah 30 — 100 % uveden viz [32])
[30, 131].

Takova jednotka pak k transportu topné vody vyzaduje obéhové cerpadlo. Obeé-
hové cerpadlo pracuje s vodou, zatimco tepelné pracuje s chladivem napi. R290
(propan), R1270 (propylen), anebo dalsimi ve vyvoji [33]. Pro nejefektivnéjsi préci
je dulezité zajisténi velkého prutoku topné vody. Topeni radidtorové nebo i podla-
hové vsak predstavuji a kladou znacny hydraulicky odpor do systému. V mnohych
systémech se tak nedoporucuje regulovat vykon obéhového cerpadla. Nasledkem re-
dukce vykonu se v disledku snizi pritok. Snizenim pritoku vznikne vyssi teplotni
spad na kondenzatoru venkovni jednotky. To celé vede k vétsi spotiebé kompresoru
a jeho naméhéani. Usporu na obéhovém &erpadle tak predél zvySeni spotfeby na
kompresoru [34].

Do této kategorie se tadi i prirozena energie ze slunecniho osvitu mistnosti.
Ty se tak ohfivaji prirozené a tento efekt muiize byt zddouci pres podzimni mésice
a zaroven nezadouci pies mésice letni. ReSenfm jsou venkovni elektrické rolety s dél-
kovym ovladanim. Ovladani je dle stylu konstrukce a 1isi se od vyrobce k vyrobci.
Nékteré teseni se jen spousti plus vytahuji a pfipominaji stahujici se oponu s kom-
pletni blokaci svétla, jiné jsou konstruovany z jednotlivych lamel, které se daji na-
tacet s jemnéjsi regulaci pronikajiciho svétla do mistnosti. V obou pripadech se pak

ovladd motorova ¢ast.

Chlazeni

Opakem zdroji tepla je pro letni mésice chlazeni v podobé naprt. klimatizaci. V prin-
cipu se jedna o tepelny okruh s vyménou tepla. V dnesni dobé se nejcastéji pouziva
klimatizace. Adekvatnim feSenim je vyuzivani chlazeni pomoci tepelného cerpadla.
Slunecné pocasi v letnich mésicich ma nejvétsi vliv na teploty vnitinich prostor. Dle
popisu komeréniho feseni viz [35] jednotky tepelnych cerpadel vybavené reverzac-
nim ventilem jsou schopné obratit sviij chod tak, zZe ochlazuji vnitini prostor objektu

na rozdil od jeho ohtivani. Existuji také i sady pro prestavbu jednotek, které venti-

24



Obr. 2.3: Tepelné cerpadlo IVT AERO [66]

lem nedisponuji. Obecné se da tvrdit, ze pokud je tepelné cerpadlo spravné dimen-
zovano pro ohtev objektu a jeho interiéru, je zaroven schopno ho v letnich mésicich
dostatkem chladiciho vykonu ochladit. Co se tyce energetické ti¢innosti v porovnani
s vyspélou klimatizacni jednotkou, predstavuji prinejhorsim stejné efektivni feSeni
typicky s tuc¢innosti prevysujici pravé zminénou klimatizacni jednotku. Naklady na

chlazeni v zékladu jsou poté srovnatelné [35].

Dobijeci stanice

Dobijeci stanice, téz oznacovana jako Wallbox, je zafizeni slouzici pro nabijeni elek-
tromobilt. Dobijecky spadaji do infrastruktury elektromobility. Opacénym pdlem
soukromych dobijecich stanic jsou stojanové dobijeci stanice fungujici na stejném
principu jako palivové erpaci stanice. Clovék k nim pfijede, ¢ipovou kartou se pfi-
hlasi a necha si svlij pripojeny elektromobil u napr. obchodniho centra po urcitou
dobu dobijet. Svou pofizovaci cenou pak prevysuji v mnoha pripadech cenu samot-
ného elektromobilu, dodavané elektrické napéti do nich musi byt patficné dimeno-
vano s vykonovou rezervou a vyzaduji znacné stavebni tpravy terénu.

Wallboxy jsou komeréni feseni, jenz je pro tfadu lidi dostupné at uz svou ce-
nou nebo velikosti a nevyzaduji velké stavebni ipravy. Na koupi a instalaci takové
dobijeci stanice existuji dotace a granty. Jeji dobijeci vykon nedosahuje vykont sto-
janovych stanic, za to cena za dobitou kWh se odviji od tarifu elektriny uzivatele.

Ve vétsiné pripadu ale clovék dokaze dobijet doma levnéji nez ve vefejné siti.
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Obr. 2.4: Soukromé dobijeci stanice [64]

2.2 Prvky vyroby

Elektrarny

Nejcastéji se jednd o fotovoltaické elektrarny. V mensi mife pak maji zastoupeni
vétrné a nejméné vodni elektrarny. Ve vsSech trech pripadech se pak jedna o ob-
novitelné zdroje elektiiny. Diivodem cetnosti fotovoltaickych elektraren je slunecéni
energie osvitu, kterou preménuji solarni panely na energii elektrickou. Jedné se o ne-
vycerpatelny zdroj, ktery je takiikajic vsudy pritomny. Solarni panely jako takové
se pripojuji k ménictim, které zajistuji preménu stejnosmérného proudu z paneli
na elektfinu s parametry vhodnymi pro pouziti s klasickymi spottebici v domécnosti.
Jelikoz slunce funguje na dennim rezimu, je v systému potreba pripojeni urcitého
druhu ulozisté. Jako ulozisté muze poslouzit bateriové ulozisté elektrické energie
nebo zasobnik na teplou vodu. V nedostacujicim pripadé je pak nutnost doplnéni
o generator, kogeneracni jednotku nebo samotnou elektrickou pripojku [36].

Zbyli dva zastupci, elektrarny vétrné a vodni, vyzaduji podle své konstrukce také
ménic elektrické energie. Typ ménice pak zavisi od vystupnich parametri z tocivého
elektrického stroje. Ten preménuje mechanicky rota¢ni pohyb na elektrickou energii

37, 38].
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Bateriové ulozisté

V rdmci kapitoly [2.0] v ¢ésti zdroju tepla byl popsdn akumulacni zdsobnik jako
pasivni ¢ast tepelného okruhu. Zasobnik se da také povazovat stejné jako bateriové
ulozisté jako zdroj energie. Na rozdil od baterii uklada tepelnou enrgii. Bateriové
ulozisté je pak pomyslnym ekvivalentem, tj. pasivnim tloznym prvkem systému
rozvodu elektrické energie v budové. Spinanim fidici jednotky baterie pak mtzeme

spravovat a rozvadét elektrickou energii po budové.

a) V2G - Vehicle-to-grid Vybijeni

oy
o

Dobijeni

b) V2H - Vehicle-to-home

Vybijeni

DC

O O

Dobijeni

¢) V2L - Vehicle-to-load Vybijeni

'

Dobijeni

Obr. 2.5: Moznosti vyuziti elektromobilu [69)

Vehicle-to-X

Systém popisujici V2X (Vehicle-to-X) vyuziva plug-in elektrické automobily k vyu-
ziti mobilniho bateriového ulozisté automobilu. Muze se tak diky V2H, V2G nebo
V2L (Vehicle-to-home, Vehicle-to-grid, Vehicle-to-load) zvétsit pomyslnd kapacita
celkového bateriového ulozisté budovy nebo nabit jiné elektromobily viz obréazek [2.5]
Na druhou stranu muze byt vyuzita solarni energie na nabiti obou druhti baterii
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Obr. 2.6: Skoda Octavia iV s dobijeci stanici [65]

a zvétseni tak dojezdové vzdalenosti. K tomu je zapotiebi obousmérna nabijeci sta-
nice elektromobilu. Vnitini systém elektromobilu funguje na stejnosmérném napéti
v fadu stovek voltd. Ty pak musi jit pres ménic¢, ktery pretransformuje parame-

try elektrické energie tak, aby odpovidaly pozadavkiim a smérnicim distribucni sité

[39, 40].

Elektromobil jako baterie

V tomto pripadé je elektromobil pfes dobijeci stanici pripojen k chodu budovy.
Je mozné vyuzit jeho kapacitu baterie pro ulozeni elektrické energie v ptipadé plné
kapacity bateriového ulozisté samotné budovy. Dalsi moznosti je vyuziti elektrické
energie, kterou viiz disponuje pro napdjeni domécnosti v ptipadé napt. nedostatec-
ného toku elektrické energie z lokdlni fotovoltaické elektrarny ¢i jinych popisova-
nych typtl elektraren vyse. Je moznost také docilit pti vypadku elekttiny ostrovniho
provozu samotné domacnosti z bateriového ulozisté umisténého napi. v suterénu

a baterie elektromobilu.

2.3 Zdroje dat

Do této podskupiny se fadi mnoho jiz zminénych zarizeni. Jedna se o skupinu pred-
stavujici urcitou funkci nebo schopnost sdileni datového obsahu jinému zarizeni.

Data, jejich sbér, preklad a odesilani je hlavni podstatou celé gateway.
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7 prvku spotieby se daji do této skupiny zaradit chytré zasuvky, jenz informuji
o toku elektrické energie spotfebované zapojenym zafizenim. Také elektroméry sem
patii, at uz je fec¢ o chytrych, které disponuji rozhranim pro odesilani dat a komuni-
kaci, nebo starsich typech. Tyto starsi typy se vyznacuji vystupnim pulznim rozhra-
nim pro predavani informaci o spotfebé. Témito pulznimi vystupy krom elektromeéri
disponuji také plynoméry nebo vodoméry. Kazdy poslany impulz poté predstavuje
urcitou spotfebovanou velikost méfené jednotky.

Senzory a c¢idla jsou obecné zarizeni primarné vyuzivana pro odesilani dat o sta-
vech mérenych ¢i sledovanych veli¢in, funkci nebo varovani. Da se tak hovorit o pou-
ziti ve skupiné zabezpeceni, prevenci udélosti nebo sledovani pohybu osob. Sledované
veli¢iny v budovach jsou teplota anebo napf. pritomnost oxidu uhli¢itého. Tyto data
po zpracovani spousti programové sekvence a reakce systému.

Ziskand data popisujici elektrickou energii prameni z ménice nainstalované elek-
trarny, bateriového ulozisté, elektromeéri a dobijeci stanice elektromobilu. Jadro vy-
poctil zpracovava uceleny pohled na energetickou bilanci celého komplexu budovy
a podle vysledkl je poté implementovano tizeni.

V neposledni fadé je mozné zminit také cerpani informaci z internetu. Jedné
se o validni zdroj dat. Import dat si Tidi samo jadro systému a jednd se o napf.
predpovédi pocasi, spotovy vyvoj cen na hodinovém trhu elektrické energie nebo

prikazy ze vzdéalenych zarizeni mimo budovu.

2.4 Ridici gateway

Gateway, pri prekladu do ¢estiny mluvime o brané, je sitovy hardware nebo i soft-
ware, ktery propojuje a zajistuje tok dat z jedné oddélené ¢ésti sité do druhé. Pouziva
se typicky v telekomunikacich. Propojeni je dilezité, protoze kazda oddélena cast
pracuje s odliSnymi komunika¢nimi protokoly. Jelikoz mize gateway komunikovat
s vice zarizenimi, odviji se od toho i diilezitost znalosti komunikac¢nich protokoli
vSech téchto zarizeni [I1, 2].

Cil technického zpracovani gateway je definovan svymi pozadavky a predpoklady
plnéni ¢innosti na toto zafizeni. Do gateway bude moznost pripojit prvky vyroby
a spotreby energie od ruznych vyrobct. Tyto prvky byly blize popsany v kapi-
tole 2] Dalsim pozadavkem bude spravnd komunikace a vyména dat s jednodesko-
vym pocitacem UP 4000 Series. Brana tak bude zajistovat i preklad na jednotliva
rozhrani. Celé zarizeni, tj. jednodeskovy pocitac¢ spolecné s deskou tisténého spoje
bude namontovan do instalac¢ni krabicky na DIN listu pro univerzalni moznost pri-

déni do stavajicich rozvodnych skiini v bytovych i nebytovych prostorech [3].
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Obr. 2.7: Deska Nvidia Jetson Nano Developer kit

2.4.1 Mikrokontrolér

Volba samotné desky mikrokontroléru se odvijela od dostupnosti na evropském trhu.
Na vybér bylo z mnoha kandidat. Nékteri kandidati a jejich pouziti bylo vhodnéjsi
diky lepsimu vypocetnimu vykonu pro implementaci umélé inteligence. Prikladem
takové desky je Nvidia Jetson Nano Developer kit[2.7] Tato deska umoziuje uzivateli
mit soucasné spusténych a provozovanych vice neuronovych siti pro siroké aplikac¢ni
pouziti [41].

Mezi dalsimi kandidaty, kteri se dostali do uzsiho vybéru byly mikrokontrolé-
rové desky Rock Pi N10, BeagleV, BeagleBone Al a dvojice od Google (Coral Dev
Board Mini a Coral Dev Board). Svou cenou mnohé odpovidaly nacenéni desky
mikrokontroléru UP 4000. Diky tomu by pak byly v konecném diisledku i lepsimi
kandidaty v ramci svoji specializace na umélou inteligenci. Diky dulezitému faktoru
dostupnosti ale nakonec padl vybér na desku UP 4000.

Deska mikrokontroléru UP 4000 bude pouzita jako sttedobod vSech vypocti a da-
tového toku dovnitt i ven. Jeji zakladni cena je 129 $ bez DPH. Pii piepoctu tak ¢inf
priblizné 2850 K¢ bez DPH. Mezi vyhody, jaké nabizi, jsou naptiklad nizka spotieba
(typicky 6-12 W) nebo vybér z nékolika vykonnych procesori v konfiguratoru (Intel
Celeron N3350, Pentium N4200, Atom x7-E3950). Architektura procesoru je 64bi-
tova. Dale na strankéch je nabizeno z nékolika moznosti velikosti vnitiniho ulozisté
a paméti RAM. Pripojitelnost samotné desky obstarava zakladni konektor pro na-
pajeni DC, tii konektory USB 3.2 Gen 1 typu A, jeden konektor USB 3.2 Gen 1 typu
C, jenz zaroven podporuje Display Port 1.2, HDMI, RJ-45 a konektor pro audio.
Déle se na desce nachézi konektory pro rozsifeni port a pripojeni perifernich zari-
zeni. Nejdulezitéjsi je 40 pinovy HAT konektor spole¢né s vysokorychlostnim FPC

konektorem a dalsimi rozsitujici desku o rozhrani UART a 2x port USB 2.0 véetné
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Obr. 2.8: Deska mikrokontroléru UP 4000

doplnkovych pro ovladani vétraku, zapinani samotné desky a resetovaciho tlacitka
[3].

Rozmérové je celd deska velmi mald mérici jen 56 mm x 88 mm. Podporuje pak
operacni systémy Microsoft Windows 10 (full), Windows IoT Core, Yocto project 3.1,
Kernel 5.4 a Ubuntu 20.04 [3].

2.4.2 HATA40 konektor

Tento konektor je oznacen jako CN1 ve vSech dostupnych dokumentech a ma 40
pint viz obrdzek 2.9 Po dikladném roz¢lenéni jednotlivych pintt do skupin podle
pouziti se doslo k zavéru, ze obsahuje omezené mnozstvi skupin. Mezi tyto skupiny
patrii:

e Napéajeni +5 V; +3,3 V DC

e 1x UART s dopliujicimi linkami request to send a clear to send

o SPI

. I2C

. I28

« PWM

» obecné GPIO piny.

2.4.3 Konektor pro vysokorychlostni prenos

Pod oznacenim CN21 se schovava vysokorychlostni rozsitujici konektor. Jednd se
o SMD konektor pro FPC plochy kabel. Nachazi se na ném napéti +12 V DC,
USB 3.0 a 2.0, PCIe x1, SMBus a doplinkové piny jako naptiklad sleep control
nebo platform reset. K této desce je nabizena k dokoupeni dvojice rozsirujicich
desek vyuzivajici tento FPC konektor. Prvni rozsitujici deska pod oznacenim UP
4000 carrier board for WiFi and 5G module nabizi konektory M.2 E 2230 a M.2
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Obr. 2.9: Oznaceni konektoru CN1 a jeho blokovy diagram portt

B 3042/3052. Je pak vhodna pro pouziti s Wi-Fi kartami a 4G/5G moduly véetné

slotu na mobilni Nano SIM kartu. Druha svym zapojenim nabizi rozsiteni o M.2 M

konektor vhodna pro vlozeni pamétového nebo Al modulu. Tyto oba moduly jsou

zobrazeny na obrazku 3]
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Obr. 2.10: Oznaceni konektoru CN21 a jeho blokovy diagram porti
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Obr. 2.11: UP 4000 vysokorychlostni rozsitujici desky

2.4.4 Doplnujici konektor porti

Jedna se o konektor ze spodni strany desky na rozdil od konektoru CN1, nachéazeji-
ciho se na svrchni strané desky. Ma dokumentové oznaceni CN15 viz obrazek [2.12]

Jedna se o 12 pinovy konektor s vyvedenym napétim, zemi, dvojici USB 2.0 portt

a jednim UART rozhranim.

USB 2.0

10 ;
1 USB 2.0
CN15
| ] UART

Napajeni

Obr. 2.12: Oznaceni konektoru CN15 a jeho blokovy diagram portt

2.4.5 Rozsitujici porty

Gateway jako takova by méla rozsitovat zakladni desku mikrokontroléru o pottebné

porty. Do seznamu pozadovanych portl patii:

Ethernet

2x RS-485

RS-232

konektor pro pripojeni externich karet M.2
USB

1-Wire
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e 4x Vstup, 4x Vystup

e 1x Analogovy vstup a vystup
e 1x PWM rtizeny vystup

o LED signalizace

o CAN bus

« konektor zalozni baterie

« pripadné slot na SD kartu.

Ethernet

Tento konektor je pritomen jiz na samotné desce mikrokontroléru, a proto odpada
nutnost jeho implementace na desce tisténého spoje gateway. Ethernetovy konektor
RJ-45 primarné slouzi pro pripojeni celého systému k internetu. Diky tomu bude
systém moci komunikovat a odesilat data do cloudového systému a zaroven informace
naprt. o predpovédi pocasi nebo spotovych cenach sbirat pro dalsi interni zpracovani.

Dalsim vyuzitim pak bude Modbus/TCP, ktery vyuziva siti LAN. Jednd se o ote-
vieny protokol. Je uréen pro komunikaci mezi riznymi zarizeni prostiednictvim pro-
bihajici vymény datovych zprav pomoci rezimu master (server) a slave (klient). M-
zeme se s nim setkat u technologie primyslovych fidicich jednotek PLC, senzor,
I/O rozhrani anebo napiiklad SCADA sytému. Objevuje se také ve verzi urCené
pro sériovy prenos pomoci RS-232, RS-422, RS-485, pomoci optického vldkna nebo
ptes radiovy prenos [46, [47].

RS-485, RS-232

Nazev RS-485 specifikuje standard sériové komunikace schvaleny na pocatku 80 let.
Jedna se o standard vyuzivajici dvouvodi¢ového poloduplexniho vicebodového séri-
ového spoje navrzeného predevsim pro prumyslové prostiedi. Rozdily v téchto dvou
standardech RS-232 a RS-485 jsou v definici napéfovych trovni, moznosti vytvo-
feni sité pro vicero zafizeni a komunikace na vzdalenosti vice nez jeden kilometr.
Linka RS-485 lze jednoduse vytvorit z RS-232, ktery je Siroce rozsiten, vyuzitim
jednoduchych prevodniki trovné [51) 52).

Standard RS-232 se svou posledni variantou 232C se datuje do roku 1969. Toto
komunika¢ni rozhrani umoznuje propojit pouze dvé zarizeni, tedy point-to-point,
a zajistit tak jejich vzajemnou sériovou komunikaci pfi nizkych rychlostech. Je pro
néj definovano jen to, jak ma prenaset urcitou sekvenci bitl a predstavuje tak cisté
fyzickou vrstvu z referenéniho modelu ISO/OSI [51], [53].

Hlavnim divodem, pro¢ dokaze RS-485 komunikovat na dlouhé vzdélenosti je po-

uziti diferen¢niho paru pro vedeni. Toto vedeni Ize nalézt také pod nazvem Twisted
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pair, Balanced data transmision nebo Differential voltage transmission. Diky pou-
zitému vedeni je prenos odolny na vnéjsi ruseni a zdroje Sumu. Bézné dosahované
prenosové rychlosti na takto vytvofeném spoji jsou 2,5 Mbps. Diferencni vysilace
pouzivaji k prenosu napéti alternujici mezi 0 a 5 V.

Topologie sitée RS-485 je vicebodova s jednim master zafizenim a ostatnimi po-
druznymi slave zarizenimi. Kazdé takové slave zarizeni disponuje svou unikatni ad-
resou a odpovida jen na ji urcené pakety. Pakety jsou generovany master zafizenim
a jsou periodicky odesilany na sbérnici, kde je vidi vSechny pfipojené zatizeni v siti.
V takové siti se mize v jeden okamzik nachéazet az 32 zafizeni. Existuje i vari-
anta pro prenos v duplexnim rezimu vyuzivajici dvojice diferenéniho paru. Vysilani
master-slave probihd na jednom péaru vodi¢t a odpovédi generované a odesilané
slave-master putuji po druhém paru vodi¢ti. Jedna se tak o hardwarové reSeni pro

zvyseni rychlosti prenosu dat [51], 54, [55].

P¥ipojeni externich karet M.2

Specifikace M.2 je vyuzivana jako rozsifujici interni slot. Je proto taktéz oznacovana
jako Next Generation Form Factor (NGFF). Tento konektor se nachazi ve ¢tyrech
zakladnich verzich, které jsou nejvice vyuzivany. Existuji dvé pouzivané verze, které
mezi sebou sdileji pozici slotu. Starsi verze konektoru je oznacovana jako typ B,
resp. B key nebo socket 2. Noveéjsi je oznacovana typ M, resp. M key nebo socket 3.
Tyto dva typy jsou zobrazeny na obrazku [2.13

Dale existuje konektor ve verzi oznacované jako typ A a typ E. Rozdily v téchto
¢tyrech zakladnich typech jsou v pozici oddélujiciho slotu, neboli klice, pro jediné
mozné spravné osazeni karty. Pro kombinované verze jsou to typy B+M a typu
A+E. Nejcastéjsi vyuziti je obecné v laptopech a na zakladnich deskach stolnich
pocitacu pro pripojeni datového uloziste, karet s implementaci Bluetooth, Wi-Fi,
GPS, GNSS, WiGig, WWAN a dalsich [48].

1-Wire

Jedna se o sbérnici, po které je umoznéno komunikovat s vicero zatizenimi a prvky
f{zenych jednim master zafizenim. Principem by §la pfirovnat k technologii 12C.
Charakteristickym rysem, jenz tuto sbérnici odlisuje od jiz zminéného I2C, jsou
pouze dva vodice (datovy a referencéni) a nizsi datovy obsah s delsim dosahem.
Vytvari se tak pomoci jednoho master zatizeni a nékolika podruznych prvki sit 1-
Wire, ktera se nazyva MicroLAN. MicroLAN je sitovy standard, ktery umoznuje
pocitacim a mikrokontrolerim digitalni komunikaci s podruznymi prvky této sité
pres kroucenou dvojlinku. Pres jeden kabel tak zatizeni obdrzi napajeni, prostor pro

datovou komunikaci a signalizaci. Jednotliva zatizeni sbérnice 1-Wire jsou odliSena
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Obr. 2.13: Nejpouzivanéjsi druhy M.2 konektortu

pomoci unikatniho, neménného, tovarné naprogramovaného 64bitového 1D identifi-
katoru slouziciho pro adresaci na sbérnici. V ramci tohoto identifikatoru je 8bitovy
kod pro rozrazeni dle typu a funkénosti zarizeni. Komunikace master zarizeni na siti
1-Wire se specifickym prvkem probiha poloduplexni obousmérnou komunikaci a ad-
resovanim pomoci ID kédu. Zdroj napéti pro tyto zafizeni se oznacCuje za parazitni.
V principu se tak oznacuje, jelikoz v preneseném slova smyslu krade napajeni z da-
tové linky skrze jednofazovy jednocestny usmérnovac s 800 pF internim kondenza-
torem. Uchovany naboj poté slouzi pro napdjeni zatizeni béhem periody aktivniho
datového prenosu, kdy je v datovém prenosu prenasena ménici se iroven signalu pro
signalizovani logické jednicky nebo nuly. Konfigurace takového zapojeni je zobrazena

na obrazku [42] 43| 44].

Vstupy a vystupy

Digitalni vstupy a vystupy budou vytvoreny bud s pomoci nevyuzitych a volnych
GPIO pinfi nebo bude vyuzita sbérnice I2C. Na tuto sbérnici pak bude piipojen
obvod prekladajici komunikaci ze sbérnice na prislusné vstupy a vystupy.

Podobné jako digitalni vstupy a vystupy budou vyfeSeny ty analogové, véetné
zajisténi PWM rizeni. Dedikovany obvod zajistujici preklad komunikace ze sbérnice
I?C s fuknci ¥izeni PWM bude také pfipojen.
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Obr. 2.14: 1-Wire master /slave konfigurace [42]

LED signalizace

Stejné jako v pripadé vstupii a vystupt bude pouzito volnych GPIO pint nebo budou
vyvedeny logické signdly pies sbérnici I2C a pifslusny pieklada¢ na samotnou LED
signalizaci. Softwarové pak lze pro jednotlivé LED nastavit funkci blikani, sviceni

anebo samotného signalizovani uréitého pracovniho stavu.

CAN bus

Jedna se o komunika¢ni protokol uréeny pro sériovy datovy prenos po sbérnici
vyvinuty némeckou firmou BOSCH Corporation poc¢atkem 80. let. Tato vyvinutd
sbérnice definuje prenosovy standard pro efektivni a spolehlivou komunikaci mezi
ovladadi, senzory a akénimi cleny (hydraulické pisty, servomotory, stykace, ventily
a podobné soustroji). Komunikace je vhodnéd pro aplikaci v redlném case. Zprvu
byla podpora zarizeni primarné z odvétvi automobilového priamyslu. Je mozné tuto
sbérnici tak nalézt v osobnich automobilech, nakladnich automobilech, lodich nebo
napt. i v kosmickych lodich a dalsich typech vozidel. S rozvojem celého protokolu
se dnes da nalézt jeho sSiroké vyuziti i v pramyslové automatizaci anebo v oblas-
tech integrovaného sitového tizeni. Takovym prikladem oblasti jsou vyrobni stroje,
automatizace budov, osobni lékarska vozidla jako invalidni voziky a dalsi 1ékarské
vybaveni. Cela sit pak funguje na principu peer-to-peer a to i v pripadé poskozeni
nekteré z cest. Z toho vyplyva, ze komunikace pres tuto sbérnici je velmi spolehliva
[49, [50].

Je to multi-master sbérnice. Komunika¢nim médiem jsou kroucené dvojlinky,
koaxialni kabel nebo optické vlakno. Dosahuje rychlosti az 1Mbps. Velikost datové
jednotky je az 8 bajti. Oznaceni spolehlivé nese diky implementaci testovani CRC

a poskytovani vhodného zpracovani chyb [49)].
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Zalozni baterie

Zalozni baterie obecné slouzi pro chod pti vypadnuti hlavniho zdroje vlastni spo-
treby. Dilezitou otazkou pak je doba samotného napajeni umoznéného ze zalozni
baterie dle jeji kapacity. V této dobé typicky zarizeni ukladd a zalohuje veskeré
nastaveni a tkony, které by mohly byt vypnutim ztraceny, signalizuje samotnou
zménu chodu a vyckava na opétovné nabéhnuti primarniho zdroje napdjeni vlastni
spotteby. Diky pristupu k internetu mohou byt také data pribézné odesilana a zalo-
hovana vzdalené napr. na cloudovém ulozisti. Pti nastalém vypadku napajeni poté
nebudou zadné data ztracena i v pripadé, ze by byla samotna jednotka poskozena
napr. prepétim, vybojem atd.

Namisto typické zélozni baterie je také mozné implementovat supercap konden-
zator na samotné desce tisténého spoje. Ten je pak dimenzovan tak, aby pokryl

napajeni hlavniho kontroléru na dobu nezbytné nutnou pro ulozeni aktudlnich dat.

SD karta

Na konektoru CN1 se nachézi sériové periferni rozhrani SPI. Diky nému je mozné
pripojeni slotu SD karty. UP 4000 je umoznéno ukladani dat a jejich nasledné lo-
kalni ¢teni z paméti SD karty. Jedna se o jedno ze dvou druhii pripojeni SD karet do
obvodu. Druhym pripojenim je SDIO rozhrani, které vyzaduje propojeni s vice pro-
poji, zato nabizi az ¢tyri datové linky. Vsechny propoje vyzaduji pripojeni pull-up

rezistorii pro zajisténi spravného fungovani.
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3 Navrh prvniho prototypu

V této kapitole jsou prvné teSeny pravidla navrhu. Jsou tak popsany jednotlivé
vyvojové kroky zarizeni, provozni podminky spole¢né s normami a elektromagneticka
kompatibilita zafizeni.

Déle je TeSeno blokové schéma jak samotného polygonu tak gateway. U polygonu
jsou popsany jednotlivé ¢asti od prvkua vyroby pres prvky spotreby az po zdroje dat.
U gateway jsou probirdny konektory na desce mikrokontroléru spolec¢né s dostup-
nymi sbérnicemi a jejich vyuzitim. Hardwarové moznosti soucastek a jednotlivych
¢ipti jsou také vzpomenuty s prihlédnutim na soucasnou cenu téchto komponentt

na evropském trhu.

3.1 Pravidla navrhu

Kazdé zarizeni prochazi nékolika kroky navrhu. Za prvni krok je mozné povazovat
teoretické ustanoveni pozadavki, vlastnosti a portovou vybavenost v podobé konek-
tort. Poté se vyvoj dostane pres blokova schémata, vybirani dil¢ich konstrukénich
casti az k prvni podobé technického schématu.

Dil¢i konstrukeni ¢asti popisuji ucelené ¢asti, jenz plni urcitou funkci. Prikladem
takové ¢asti je napriklad sbérnice CAN bus. Ta pro svou funkénost vyzaduje ¢ip CAN
kontroléru, ktery tzce spolupracuje s CAN bus transmiterem. Samotny kontrolér
pak komunikuje pres rozhrani SPI s mikrokontrolérem. Navic jsou doplnény tyto
¢ipy o pasivni prvky jako jsou rezistory a kondenzatory.

Jakmile je vyhotoveno technické schéma, prejde se na tvorbu desky tisténého
spoje. Deska tisténého spoje musi spliiovat urc¢ité pravidla navrhu a také normy pro
komercni pouziti. O téchto pravidlech a normach se hovori nize. Ziskana deska tiste-
ného spoje je poté osazena odpovidajicimi pasivnimi a polovodi¢ovymi soucastkami.
V tomto stadiu je tedy vyhotoven prvni prototyp a ten je podroben dilkladnému
testovani. Obrazek zobrazuje vyse popsany postup shrnuty do ptrehledného dia-
gramu.

V dalsim postupu jsou pak tvoreny iterace od technického schématu az po novy

prototyp. Po vychytani vétsiny problémi a vad je findlni prototyp poslan do vyroby.

3.1.1 Provozni podminky, normy produktu

Vyrobky tidici chytré domy obecné nazyvané Programovatelné logické automaty,
spadaji pod normu vyrobku CSN EN 60730-1 ed. 4 Automatickd elektrickd ridici

zarizend pro domdcnost a podobné ticely — Cdst 1: Obecné poZadavky. Déle by se dalo
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hovofit o aplikaci normy CSN EN 61131-1 Programovatelné ridici jednotky — Cdst
1: Vseobecné informace.

Dle zpracovani findlniho prototypu se bude moci urcit Trida ochrany elektric-
kého predmétu podle normy CSN EN 61140 ed.3 definujici Ochranu pred drazem
elektrickym proudem — Spolecnd hlediska pro instalaci zarizeni. Celkové pak jsou
Ctyfi t¥idy 0, I, IL., a III. V Ceské republice se pak setkdme jen s Ti{dou ochrany 1.,
II., a III. To, do jaké tridy bude prototyp zarazen, se bude odvijet od jeho opatfeni
k zajisténi bezpecnosti. Jelikoz je prototyp 1.0 napdjen externim zdrojem nizkého
napeéti, da se predpokladat zarazeni do Ttidy ochrany II. s pfidavnou nebo zesilenou
izolaci pro napdjeci vodice [70].

Stupen kryti zafizeni oznacovan zkratkou IP bude dle normy CSN EN 60529.
Pro tento typ zafizeni, tj. obvodova ¢ast v krabicce na DIN liStu nainstalovana
v rozvodné krabici, je vhodné kryti alespon IP20. Ochrana je pak chranéna proti
vniknuti cizich malych pfedméti bez ochrany proti vniknuti vodé [70].

Provozni podminky lze definovat dle druhu provozu, pracovni polohy, rozsahu
provoznich teplot okoli, relativni vlhkosti vzduchu a atmosférického tlaku.

Obecné je nakonec dulezité zminit odkaz na dodrzovani vyhlasky ¢. 250/2021
Sh., o bezpecnosti prace v souvislosti s provozem vyhrazenych technickych zatizeni
a 0 zméneé souvisejicich zakonl. V této vyhlasce jsou popsany stupné kryti i ochrany

pred trazem elektrickym proudem [70].

Trida | Znacka na

ochrany | predmétu Princip ochrany Poznamka
—h Nema ochranné prostiedky pro
0 ] —S< B | | pripad poruchy.
| — —

Nepovoleno v CR.

I @ 'j::; ‘) 1 Spojeni nezivé Casti EZ
1)

— s ochrannym vodic¢em sité.
) |
II :l Dvojita Ci zesilena izolace EZ.
|:| 2) e 4 )
Zasuvka musi byt nezaménna.
II1 j | PFipojeni pouze k siti SELV
> nebo PELV.

Obr. 3.1: Rozdéleni t¥id ochrany s jejich znacenim [71]

3.1.2 Elektromagneticka kompatibilita

Certifikace komercnich tuzemskych zafizeni ma EMC feSeno v ramci normy CSN
EN 60730-1 ed.4:2017. V ramci obecné kompatibility zatizeni je vhodné aplikovani
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normy CSN EN 55032 ed.2 Elektromagnetické kompatibility multimedidlnich zarizend
- PoZadavky na emisi. Jedné se o kategorii ochrany radiového prijmu pred rusenim.

V pripadé, ze bude pripojeno k zafizeni vice senzort pracujici na bezdratové
technologii, se mtize predpokladat urcita forma ruseni v omezeném okruhu od tohoto
zatizeni. Pokud by se tak stalo, mohlo by byt pozadovano adekvatnich doplnujicich

opatfeni k zamezeni tohoto jevu ruseni.

Teoreticky plan

\ 4
Blokové
schéma

\ 2 y L 4
Konstrukcni Konstrukcni Konstrukéni

cast cast cast
I I

y

Technické

schéma obvodu

y
Deska tisténého
spoje

y
Osazeni

komponenty

y
Prototyp

Ne Vyhovuje?

Ano

v
Finalni
prototyp

Obr. 3.2: Diagram vyvoje navrhu prototypu
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3.2 Blokové schéma prvni verze polygonu

Polygon se da rozdélit na pomyslné ¢tyri skupiny dle funkce. Prvni skupinou jsou
zdroje energie. Druhou skupinou jsou prvky spotieby. Tteti skupina je pak tvorena
zdroji dat. Do skupiny zdroji dat mohou pattit i prvky z prvni nebo druhé skupiny
diky provazanosti celého systému. Posledni skupina je tvorena tidici gateway. Celé
blokové schéma je zobrazeno na obrazku

3.2.1 Prvky vyroby

Elektrarny s malym vykonem jsou fotovoltaické ¢i jiné zalozené na principu pre-
meény obnovitelnych pfirodnich zdroji na elektrickou energii. Vzdy je pak vystup
z takovéto generujici jednotky vyveden na zarizeni ménici vlastnosti elektrické ener-
gie. K zarizeni kombinujici kontrolér a ménic¢ je pripojeno bateriové ulozisté. Vystup
vhodné upravené elektrické energie je veden pres jednotku métreni vyroby do do-
movniho rozvadéce. Piijem a vysilani dat zajistuje také ménic. Ménice disponuji
rozhranim CAN bus a sériovym portem RS-485 nebo RS-232. Novéjsi modely jsou
také vybaveny nékolika LAN porty s konektorem RJ-45.

Dalsim prvkem vyroby je pak bateriové ulozisté elektromobilu. To je pripojené
do budovy pres dobijeci stanici a elektromér jen v pripadé, ze elektromobil podporuje
obousmérné nabijeni a zaroven dobijeci stanice taktéz podporuje obousmérné nabi-
jeni. Mluvi se pak o vehicle-to-home, vehicle-to-grid, anebo vehicle-to-load. Rozdily
jsou pak v tom, kam presné putuje elektricka energie z baterie automobilu. Jedna-
li se o napajeni budovy, posilani elektrické energie ulozené v baterii elektromobilu
do sité distributora nebo pouziti pro napajeni doméacich spotiebicii a jinych zarizeni.

Komunikace probiha na sbérnici Modbus s elektromérem a také s dobijeci stanici.

3.2.2 Prvky spotreby

Do této kategorie zahrnujeme od velkych domécich spotrebica jako jsou napriklad
pracky, lednicky, samostatné mrazaky, pres chytré zasuvky az po chytré zarovky.
Ve schématu na obrazku je tato skupiny oznacena obecné jako spotiebice.

Hlavni elektromér budovy je mozné také zahrnout do skupiny spotiebict. Jelikoz
pro svou vlastni spotfebu potfebuje napajeni a monitoruje tok elektrické energie.
Data, ktera nashroméazdi poté poskytuje gateway a distributorovi.

Cidla, senzory, a dalsf zafizeni, jejichZ primarnim cilem je data odesilat, tvoif
dalsi skupinu v prvcich spotreby. Jejich pouzivané komunikac¢ni rozhrani se rtizni
dle typu c¢idla, senzoru a také vyrobce. Nalezneme zde komunikaci bezdratovou pres
WiFi, 1-Wire nebo ojedinéle i Bluetooth.
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Zdroje tepla se se svymi zafizenimi déli do dvou vétsich skupin. Prvni je zajisténi
ohtfevu uzitkové vody (TUV). Druhou je pak ohfev vody urcené pro topné okruhy
podlahového a radigtorového topeni. Rizeni tepelného ¢erpadla je docileno pomoci
proudové smycky 4 — 20 mA nebo proménného napéti 0 — 10 V. V tomto pripadé
je tedy Tizeno zarizeni analogovym signalem. Obéhové c¢erpadlo TUV je mozné ridit
také PWM signalem.

3.2.3 Zdroje dat

Vétsina zatizeni, jenz néjakym zpiisobem odesila data a komunikuje s centralni jed-
notkou néalezi do skupiny zdroju dat. Dilezité je také zminit data o odectu vody
jsou o energiich a jejich tocich (elektromér, méni¢, dobijeci stanice), spotfebé vody

a plynu, senzorech teploty, bezpecnosti budov a protipozarnich opatieni.

Elektrarna Elektromobil Obéhové
' cerpadlo
I — T TUV
Ménic | Bateriové Dobijeci
DC/AC ulozisté stanice ;
Tepelné
Y P
M’é’e”" Elektromé&r Elektromér cerpadlo
vyroby budovy stanice

Spotrebice

GATEWAY
Zdroje

Cidla
Senzory | UP 4000 | dat

Obr. 3.3: Blokové schéma prvni verze polygonu

3.3 Blokové schéma prvni verze gateway

V kapitole popisujici gateway byly predneseny predpoklady pro porty jakymi
by méla gateway disponovat. Konektor HAT mé bohuzel pouze omezené mnozstvi
sbérnic a GPIO. Bylo tak potfeba prihlédnout na kompenzaci téchto nedostatku.
V blokovém schématu jsou zaneseny bloky pro rozsiteni jednotlivych sbérnic

nebo pro pteklad z jedné shérnice na jinou.
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Dopliujici zdroj napéti

Jelikoz HAT konektor nabizi napajeci napéti pouze na hladiné 5 a 3,3 V, bude
potieba pridat i napajeci zdroj pro ziskdni vyssiho napéti pro vhodné napajeni
skupiny soucastek vyzadujicich tuto napétovou hladinu.

V pripadé potreby doplnujiciho napajeni na hladiné 1,8 V je mozné vyuzit in-
tegrovaného regulatoru napéti TPS6213x od firmy Texas Instruments. Jeho cena je

60 K¢ a ucinnost se pohybuje na hranici 95 %.

GPIO

Samostany HAT konektor disponuje dostatkem GPIO pinti pro obecné Siroké zé-
kladni vyuziti. V tomto pripadé je ale jejich pocet nedostatecny a je treba vyuzit
i napf. skupinu pinti pro I2S, kterd se na konektoru také nachézi a nebyla vzpomenu.
Tuto skupinu je mozné vyuzit pro obecné vyvedeni a privedeni signalt do a z hlav-
niho mikroprocesoru. Takto bude k dispozici dodatec¢nych 6 GPIO pinti véetné dvou
obsahujicich PWM rizeni.

12C

Pouziti této sbérnice poskytuje mnoho vyuzitelnych rozsitujicich prevodniki. Diky
expandéru PCF8574 firmy Texas Instruments, jenz je kompatibilni s vétsinou mi-
krokontroléri jsme schopni ziskat 8 vstupt/vystupu. Dalsi vyhodou je v pripadé
pouziti 8 vystupil schopnost napajeni LED diod. Cena jednoho ¢ipu se pohybuje
okolo 60 K¢.

Dalsiho rozhrani miZeme dosdhnout pfidanim pievodniku I12C na 1-Wire. Tuto
funkcionalitu umoznuje napt. ¢ip DS2482-100 od firmy Maxim Integrated (Analog
Devices). Cena jednoho se pohybuje taktéz okolo 60 K¢.

UART

K ziskani této sbérnice je mozné vyuzit nékolik prevodniki. Prvni moznosti je vy-
uziti pfevodniku USB na UART. Cip FT234XD plni tuto moznost a jeho cena je
60 K¢. Dalsim takovym cipem, ktery je mozné pouzit je CP2102 od firmy Silicon
Labs. Bohuzel varianty, kde se z jednoho USB dostaneme na dvojity nebo ¢tyrna-
sobny UART vystup, jsou znacné drahé a ve velmi omezenych variantach. Prikladem
takového ¢ipu je napi. MAX3109 nebo MAX14830 od firmy Maxim Integration. Oba
pak svou cenou spadaji do kategorie nad 300 K¢. Dalsi moznosti, jenz spada do ka-
tegorie USB na vicero UART rozhrani, je ¢ip XR21V1414. Jedna se o ¢tyr kandlovy
UART cip na USB. Jeho cena se pohybuje okolo 250 K¢.
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Existuji i varianty kde namisto USB sbérnice je vyuzita SPI a I?C sbérnice.
Zéastupcem je pak ¢ip SC161S752/SC161S762. Tento ¢ip je prevodnikem z SPI/TI2C
sbérnice na dvojici UART porti s dopliujicim rozhranim pro 8 programovatelnych
I/O pinu. Vyrobcem tohoto ¢ipu je NXP Semiconductors. Cena je velmi prizniva,
okolo 180 K¢, pokud se vezme v potaz plny potencidl vyuziti. Dle technické doku-
mentace pak tento ¢ip umoziiuje bezproblémovy prevod ze sbérnice I*C/SPI na RS-
232/RS-485 a to plné obousmérné.

RS-485, RS-232

Ziskanim téchto sbérnic pro pripojeni externich zafizeni bude vyuzito prevodniku
UART na RS-XXX. Do kategorie typu téchto ¢ipt spadd velké mnozstvi moznosti
od fady vyrobcii. Jednim z priklad® je LT1785 od firmy Analog Devices. Cena toho
¢ipu je 150 K¢. S cenou na 30 K¢ se daji najit a poridit ¢ipy od Texas Instrument
nebo MaxLinear. Prikladem takovych zastupcii jsou SNx5176B a SP485E.

Stejné jako pro RS-485, je pro sbérnici RS-232 mnoho moznosti prevodniku.
Cenoveé spadaji do stejné kategorie. Prikladem je pak ST3232 od firmy STMicro-
electronics, MAX3221 od Texas Instrument nebo SP3232E od firmy MaxLinear.

SD karta

Jelikoz je eMMC pamét zakladni verze desky UP 4000 jen 16 GB, je mozné, zZe tato
velikost bude pro budouci implementaci algoritmu a fidicitho softwaru nedostacujici.
Samotny upgrade eMMC paméti na 32 GB pak ¢ini rozdil v prepoctu 250 K¢. Pokud
se pak vezme upgrade na maximalni moznou kapacitu 64 GB nabizenou prodejcem,
rozdil bude vychazet v prepoctu 2000 K¢. Jednoduchym prepoctem se dostaneme na
cenu 15,6 K¢ za GB potazmo 41,6 K¢ za GB druhym ptikladem. V pripadé vyuziti
smérnice SPI a vytvoreni tak slotu na kartu micro SD se jednoduse upgrade tlozného
datového prostoru zacne pohybovat v rozmezi 10 K¢ za GB. V této uvadéné cené

jsou pak zapocitany i ndklady na dopliujici soucastky [3].

CAN bus

Pro komunikaci a ziskavani dat z napt. senzorti baterie nachéazejicich se v elektromo-
bilu se pouziva shérnice CAN bus. Pro mikrokontroléry Arduino je k dispozici deska
CAN prevodniku s ¢ipem MCP2515 a MCP2551. Desky je zobrazena na obrazku
.4 Jedna se obvod pracujici se sbérnici SPI. Prvni ¢ip MCP2515 plni funkci samo-
statného CAN kontroléru s SPI rozhranim. Tento ¢ip poté kontroluje chod a pre-
klada data pro ¢ip MCP2551, jenz plni funkci vysokorychlostniho CAN vysilace.

Na githubu jsou k dispozici open-source .ZIP knihovny s ptiklady pro softwarové
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naprogramovani kodu v Arduinu. Tato rozsifujici deska nachazi své pouziti nejenom

pro mikrokontroléry Arduino ale také Raspberry Pi [86].

Obr. 3.4: Modul CAN bus pro Arduino [86]

Analogovy vstup/vystup

7 odvétvi pramyslové automatizace, kde je stéle jesté hojné vyuzivany analogovy
standard pro prenos nameérenych hodnot, je implementovana proudova smycka 4 —
20 mA. Pro tento pripad se pak mluvi o proudovych smyckach analogovych, které
jsou vyjadieny proudy v rozsahu 4 — 20 mA. Existuji pak také digitalni proudové
smycky, které vyjadiuji proudem 4 mA logickou nulu a proudem 20 mA logickou
jednicku. Vyhodou proudové smycky je imunita proti elektromagnetickému zaruseni
pro prenos na velké vzdalenosti a jeji jednoduchost. Diky existenci prevodniki prou-
dové smycky na vstupu do napéfového rozsahu 0 — 5 V nebo 0 — 10 V na vystupu
je mozné vyuzit jednoduchy A /D prevodnik na sbérnici napt. I*C. Pi{kladem tako-
vého AD prevodniku je ¢ip PCF8591 od vyrobce NXP Semiconductors. Jeho cena
¢ini 120 Ké. Jednd se o AD a DA prevodnik v jednom téle. Disponuje rozlisenim
8 bitl. Typicky rozsah analogového napéti, které je schopen pfijmout na vstupu je
do hodnoty napajeni VDD. V kombinaci pak pri napajeni 5 V s prevodnikem prou-
dové smycky 4 — 20 mA na napéfovy rozsah 0 — 5 V je idealné vyuzit cely rozsah
prevodniku [62], 63].
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Obr. 3.5: Blokové schéma prvni verze gateway
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Obr. 3.6: Blokové schéma rozsitujicich desek

3.4 Shrnuti prvni verze

V ramci prvni verze prototypu bylo zpracovano blokové schéma polygonu a gateway.
Do blokového schématu polygonu byly zakresleny vSechny druhy mozné pripojitelné
periferie. Jednotlivé bloky polygonu pak predstavuji idealné vybavenou inteligentni
budovu véetné cidel, autonomniho chodu a sbéru dat.

Blokové schéma gateway zobrazuje mozné vyuziti vSech sbérnic a rozhrani z hlav-
niho mikrokontroléru UP 4000. Pocty jednotlivych sbérnic a volnych GPIO pint
jsou dle vsSech zjisténi nedostacujici pro cilené pouziti. Pocty moznych periferii by
v tomto pripadé bylo nutné omezit a doplnujici preklady z jednoho druhu sbérnice
na druhy (napt. USB 2.0 na UART pres ¢ip FT234XD a ten nasledné na RS-485
pomoci ¢ipu SP485E) by zanesly komplikace pii ozivovani a odstranovani moznych
problému prototypu.

Cely navrh prvni verze gateway tak zlstal pouze teoreticky s pozadavkem na pre-
pracovani zjisténych nedostatkl. Pro zpracovani druhé verze prototypu je tedy nutné

vyTesit problém s nedostatecnym poctem GPIO pinii a sbérnic.

48



4 Druha verze gateway

Tato kapitola se zaobira praktickym navrhem a problematikou spjatou s vytvorenim
funkéniho schématického zapojeni gateway. Je rozdélena na dvé podkapitoly vénujici
se prvné strukture vzajemného zapojeni jednotlivych komponenti a déle pak jejich

rozvrzeni na desce samotné.
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Obr. 4.1: Blokové schéma druhé verze 1/2

Diky skutecnosti, ze konektor HAT mikrokontroléru UP 4000 nedisponuje do-
statenym poctem pinti pro pripojeni vsech skupin periferii jak jiz bylo zminéno
a popsano v kapitole byl zvolen jiny a odlisny pristup tvorby schématu. Jelikoz
¢ip STM32 nabizi znacné pocty GPIO pint, které maji mnohé funkce od PWM,
snimani digitdlni nuly nebo jednicky ¢i dokonce prevod vstupni analogové hodnoty
napéti na digitalni hodnotu, byl zvolen jako mikrokontrolér v rezimu slave. Elimi-
novala se tak diky tomu nutnost pouziti drahych ¢ipt pro preklad jednoho rozhrani
na druhé. Déle se diky tomuto kroku zjednodusilo i praktické schéma a slozitost
samotného budouciho fidiciho softwaru.

Blokové schéma celkového zapojeni je zobrazeno na obrazku [£.1] a [£.2] Prvni
obrazek zobrazuje sekci vstupnich konektort, jednotlivych napéti s prislusnymi
filtry, SD kartou, rozhranim RS-485 a komunikaci s ¢ipem STM32. Druhé blokové
schéma na obrazku 4.2 zobrazuje jednotlivé skupiny vstupt a vystup, jenz zastupuji

rizné funkce a jsou vsechny spojeny ¢ipem STM32 do jednoho celku.
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Obr. 4.2: Blokové schéma druhé verze 2/2

Samotny navrh probihal v programu Altium Designer. Tento program byl pouzit
pro tvorbu schématu a desky tisténého spoje véetné jeho 3D modelu. Program sa-
motny nabizi softwarovy balicek, jenz je vhodny pro detailni zpracovani schématu,
desky tisténého spoje s propracovanou vizualizaci s 3D modely, vyvojem FPGA

a exportovanim datovych informaci véetné soubort pro vyrobu samotné desky.

4.1 Schéma zarizeni

V této podkapitole jsou blize rozebrany jednotlivé skupiny ptripojené k mikrokontro-
léru UP 4000 a STM32. Tyto skupiny odpovidaji jednotlivym blokéim na obrazcich
EIa

Napajeni

Master mikrokontrolér UP 4000 ma na svém HAT konektoru vyvedenou napétovou
hladinu 3,3 V a 5 V. Tyto hladiny jsou dostatecné vykonnové nadimenzovany pro
provoz pripojenych dolnkovych zarizeni. Pro to, aby byly vygenerovany, vyzaduje
UP 4000 vstupni napajeni 12 V ptes DC konektor oznaceny zkratkou CN11. Cést
komponentu z doplikové sekce pak vyzaduje pro své spravné fungovani taktéz na-
pétovou hladinu 12 V. Je tak vyuzito jediného ptivodniho napéti 12 V pro napajeni
UP 4000 vcetné desky gateway. Napéti 1,8 V zminované a uvadéné v kapitole |3.3
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nebo na obrazku nebylo pouzito, jelikoz nejsou pouzity Cipy vyzadujici toto na-
péti. Privedené napéti 12 V prochazi pres filtr doplnény o TVS diodu. Stejné tak
i vstupni napéti 5 V z desky UP 4000 prochézi pres separatni filtr. Hladina napéti

3,3 V ma filtr slozen z feritové perly a skupiny kondenzator.

CN1 HAT konektor

Jedna se o 40 pinovy konektor, ktery prihodné svym rozlozenim presné kopirujt ten,
jenz se nachéazi na konkurenénim mikrokontroléru Raspberry Pi. V tomto pripadé by
deska Raspberry Pi §la teoreticky také pouzit jako ridici master. Na tomto konektoru

je pak vyuzivano rozhrani SPI a UART.

CN15 konektor

Doplnujici SMD 10 pinovy konektor s pomoci néhoz jsou vyvedeny dvé USB 2.0
a jeden UART. Gateway vyuziva rozhrani USB pro doplikovou komunikaci s ¢i-
pem STM32. V cesté jsou vlozeny rezistory s nulovym odporem pro moznost jed-
noduchého a rychlého odpojeni. Rohrani UART slouzi pro pfipojeni RS-485. Jedna
dvojice datovych pint USB 2.0 je nevyuzita a uchovana jako rezerva pro pripadnou
doplitkovou potiebu na implementovani jiného separatniho rozhrani ¢i na vyvedeni

dalsitho USB konektoru.

RS-485

Komunikac¢ni rozhrani RS-485 bylo nakonec ptipojeno pfimo na UART mikrokontro-
léru UP 4000 pres rezistory nulového odporu. Cilem tohoto pripojeni je nasledna jed-
noducha implementace softwaru. Knihovny pro vytvoreni RS-485 jsou volné ke sta-
zeni od jinych uzivateli pod oznac¢enim open source a nemusi se tak tvorit pro cestu
UP 4000, SPI, STM32 do transceiveru ISL83485IBZ-T. Zapojeni je také doplnéno
o resetovatelné pojistky MINISMDCO010F-2. Ty jsou implementovany v cesté RS-
485 fungujici na hladiné 5 V véetné TVS diod. Ukazka prikladu desky RS-485 je
na obrazku [£.3] Existuje vice typt podobnych zapojeni. Nékteré desky vyzaduji tii
datové linky a to TX, RX vcetné RTS (Ready To Send). Implementované zapojeni
v druhém prototypu eliminuje linku RTS. Celou spravu komunikace po RS-485 roz-
hrani pak Tesi ¢ip samotny [72,[73]. Detailni zapojeni z programu Altium je k dipozici

v digitalni piiloze [A]

SD karta

SD karta je pripojena pomoci rozhrani SPI na samotnou desku UP 4000. Vyuziva tak
pro toto spojeni jeden z chip select pint pritomnych na HAT konektu CN1. Jedna
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Obr. 4.3: Prevodnik TTL na RS-485 [74]

se o standardni zapojeni SD karty pro komunikaci po SPI. Schéma obsahujici SD
kartu je zobrazeno na obrazku Diilezité bylo v tomto zapojeni implementovani
pull-up rezistoru a chranicich TVS diod [75], [76].
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Obr. 4.4: Zapojeni SD karty

STM32

STM32 je pouzit jako podradny mikrokontrolér pracujici v rezimu SPI slave. Tento
¢ip vedeny pod produktovym oznacenim STM32F103VBT6 je zalozen na 32 bito-
vém procesoru ARM Cortex-M3. Pouzdro ¢ipu bylo zvoleno LQFP100 o rozmérech
14 x 14 mm. Toto 100 pinové pouzdro je zobrazeno na obrézku [£.5]a nabizi dostatek
vsestranych GPIO pint. Vycet, v ramci téchto GPIO pini, pripojitelnych periferii
je jeden CAN bus, t¥i USART, jedno USB, dva I2C a dva SPI. Dale méa pak 128 KB
Flash paméti a 20 KB interni RAM pamét [77, [78] .
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Schématicky je k STM32 zapojeno vstupni napajeni s dostateénym poctem kon-
denzatort rizné kapacity. Jako dalsi jsou zapojeny dva krystaly. Prvni 8 MHz je
zapojen jako hlavni krystal celého ¢ipu. Druhy, jenz neni na prototypu osazen, je
pouzit na RTC a pracuje na frekvenci 32,768 KHz. Implementovano je i resetovaci
tlacitko. Vystupni hiebinkové konektory jsou pouzity pro zvoleni bootovaciho re-
zimu ¢ipu a jeho programovani ¢i debugovani. Komunikaci s master zafizenim UP
4000 zajistuje SPI s doplinkovym USB 2.0.

Obr. 4.5: Cip STM32 v pouzdie LQFP100 [87]

Mapa pinit pro zapojeni ¢ipu STM32 je rozdélena do dvou tabulek [4.T]a[.2] Prvni
tabulka zobrazuje piny PA0-PC15. Druha tabullka zobrazuje zbylé piny PD0O-PE15.
U kazdého pinu je ve sloupecku periferie definovana jednotliva skupina. Rozrazeni
a zapojovani probihalo postupnym vybérem dle jednotlivych funkci kazdého pinu.
v posledni fadé k zapojeni obycejnych dvojstavovych vstupnich ¢i vystupnich GPIO

pin.

CAN bus

Jelikoz ¢ip STM32 disponuje rozhranim CAN bus na pinech PB8 a PB9, je nutné ho
doplnit pouze vhodnym transceiverem. Tuto funkei zajistujé ¢ip TJA1051T/3,118.
Jedna se o ¢ip, jenz vyzaduje pro sviij spravny chod dvou napétovych hladin. Digi-
talni ¢ast ze strany STM32 je pripojena pres rezistory s nulovym odporem a pracuje
na hladiné 3,3 V. Strana jiz upraveného CAN bus signalu s diferencialnim parem
CAN-N a CAN-P pracuje na hladiné 5 V. Tato strana je napajena ze zdroje napéti

5 V. Zapojeni je tak velmi jednoduché a nevyzaduje mnoho komponentii.

SSR relé

SSR. relé byly doplnény do schématu jako doplikova periferie a v prvni verzi pro-
totypu se nepocitalo s jejich osazenim. Pouzity model SSR relé je MULTICOMP
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Tab. 4.1: Mapa pint pro zapojeni STM32 periferie PA-PC

Pin Periferie Pin Periferie Pin Periferie
PAO | SSR relé PBO | Analog Out | PCO -
PA1 SSR. relé PB1 | Analog Out | PC1 -
PA2 | PWM Out | PB2 Boot 1 PC2 -

PA3 | PWM Out | PB3 - PC3 -

PA4 | Analog In | PB4 - PC4 1-Wire
PA5 | Analog In | PB5 - PC5 1-Wire
PA6 | Analog In | PB6 12C PC6 | Digital Out
PA7 | Analog In || PB7 1?C PC7 | Digital Out
PAS - PB8 | CAN bus PC8 -

PA9 RS-232 PB9 | CAN bus PC9 -
PA10 RS-232 PB10 - PC10 -
PA11 | USB 2.0 PB11 - PC11 -

PA12 | USB 2.0 | PB12 | HAT40 SPI | PC12 -
PA13 | Ext 4 pin || PB13 | HAT40 SPI | PC13 -
PA14 | Ext 4 pin || PB14 | HAT40 SPI | PC14 RTC
PA15 - PB15 | HAT40 SPI | PC15 RTC

PRO MCKSD380D5-W(037). Jedna se polovodicové relé, jenz je vybaveno spiné-
nim Zero crossing. Dimenzovano je na spinani sttidavého napéti 24 — 530 VAC pri
maximalnim proudu 5 A. Dvojice GPIO pinti PAO a PA1 je vyvedena pres rezistory
s nulovym odporem na bazi tranzistoru 25D1048-6-TB-E. Tento tranzistor je pou-
zit na spinani napéti 12 V pro aktivovani SSR relé. Logika spinani je neobracena
tj. v ptipadé logické nuly na pinu napt. PAO je SSR relé ve vypnutém stavu. Pou-
ziti tohoto zapojeni s relé je vhodné naptiklad na primé spinani napéjeni zatéze do
zdanlivého vykonu cca 1,1 kVA. Takovymi spotiebi¢i muzou byt mensi primotopné
téleso, okruh osvétleni ¢i jiné zarizeni. V pripadé spinani vétsiho vykonu je nutné

zajistit dostateéné chlazeni SSR relé pridavnym externim chladicem.

PWM

Pro tuto skupinu periferie byly vyclenény piny mikrokontroléru STM32 PA2 a PA3.
Ty jsou zapojeny pres rezistory s odporen 220 2 na pin gate N-MOS tranzistoru
AO3400. Piny PA2 a PA3 pracuji v rezimu vystupniho PWM signélu. Tranzistor
je spinan dle jednotlivych pulzi definovanych z STM32 vystupu. Drain tranzistoru
je pripojen k zarizeni, jez je fizeno pomoci definované napétové hladiny. Na vybér

je z napéti 3,3, 5 nebo 12 V. Definovani tohoto napéti je pro kazdy PWM vystup
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Tab. 4.2: Mapa pint pro zapojeni STM32 periferie PD-PE

Pin Periferie Pin Periferie
PDO - PEO CAN bus
PD1 - PE1 Led INT
PD2 - PE2 -
PD3 - PE3 -
PD4 - PE4 -
PD5 - PE5 -
PD6 - PE6 -

PD7 | EEPROM | PE7 | Analog Out
PD8 | Digital In || PE8 | Analog Out
PD9 | Digital In || PE9 | Analog Out
PD10 | Digital In || PE10 | Analog Out
PD11 | Digital In || PE11 | Analog Out
PD12 | Digital Out || PE12 | Analog Out
PD13 | Digital Out || PE13 | Analog Out
PD14 | Digital Out || PE14 | Analog Out
PD15 | Digital Out || PE15 _

separatné nastaveno prislusnou pajeci ploskou.

EEPROM

Elektronicky vymazatelnd pamét pouze pro ¢teni byla pfiddna na sbérnici I2C. Zapo-
jeni této sbérnice muzeme vidét na obrazku a také v tabulce a[d.2] Vyuziva se
¢ipu AT24C01D-SSHM-T. Ten je napajen 3,3 V, je interné organizovan do 128 blokt
po 8 bitech a celkova jeho vnitini pamét odpovida velikosti 1024 kbit. Na pouzdro
¢ipu je vyveden i pin PD7, jenz zajistuje mozné zablokovani prepisu a zménu dat
nachazejicich se v této pameéti. Jedna se o pin WP EEPROM cipu ¢islo 7. Adresa
tohoto zarizeni byla nastavena pomoci pinit A2, A1 a A0 na hodnotu binarniho ¢isla
0b1010010. Prni ¢tyti bity této adresy oznacuji identifikdtor typu zafizeni a zbylé
tTi oznacuji bity nastavené fyzicky na pinech ¢ipu. Adresa ¢ipu je odesilana v bajtu,

kde je za sedmibitovou adresou posilan bit definujici zapis nebo ¢teni hodnot.

1-Wire

Piny pod oznacenim PC4 a PC5, které jsou definovany v tabulce jsou privedeny

pres rezistory s nulovym odporem na vystupni konektor pres napétovy déli¢ 3,3 k€2
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Obr. 4.6: Zapojeni skupiny LED diod

a 120 Q. Dale je na této lince pripojena TVS dioda PESD3V3L1BA,115. Jedné
se 0 piny umoznujici prevod analogové spojité hodnoty do digitalni podoby. Desce
je tak diky této sbérnici umoznéno ziskavani dat ze zdznamovych zarizeni teploty,

senzort napéti a proudu, stavi baterii a nebo paméti.

Led GPIO

Informace o stavech jednotlivych sbérnic, napétovych hladin a uzivatelem sledova-
nych proménnych je dilezita. Obvod zajistujici tuto funkei, skupinu plné programo-
vatelnych indikacnich LED diod, je vytvoren pomoci ¢ipu PCA9555PW,118. Jedna
se o ¢ip spolecnosti NXP. Pfipojen je na sbérnici 12C jak je i vidét na obrazku
nebo [4.6] Tento 1/O expandér poskytuje 16 GPIO pinu s proudovou kapacitou pro
piimé napajeni vsech LED diod. Ty jsou zapojeny pies sit rezistort hodnoty 2,2 k€2
na napéti 5 V. Jejich aktivace tak probiha sepnutim prislusného pinu do logické nuly.
Vystupni interrupt pin ¢ipu je priveden na STM32 pin PE1. Adresa pro komunikaci
je nastavena na binarni ¢islo s hodnotou 0b0100000. Po provedeni tivodni sekvence
je posildna od MSB. Za poslanou bitovou adresou néasleduje bit R/W. Vysledkem
je tedy zaslani bajtu s adresou prislusného ¢ipu a pokynem pro provedeni operace
¢teni nebo zapisu do registru.

Hiebinkovy konektor 2x3 s vyvedenou sbérnici I?C, tj. SDA a SCL, zemi, napa-
jenim 5 V a interrupt pinem INT je vyuzit pro pripojeni k hlavni DPS s STM32.

Druhy konektor stejného typu a uspotradani signalovych pint se nachézi na desce
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tisténého spoje blize ¢ipu STM32. Jelikoz je vhodné umistit LED signalizaci pro
uzivatele na viditelné misto, je s touto skutec¢nosti i v rdmci druhého protototypu
pocitano. Na jedné desce tiSténého spoje jsou tak oba 6 pinové konektory, ale obvody
jsou signélové oddéleny. Skupina LED diod bude uvedena do provozu az vzajemnym

spojenim obou konektorii dratovou propojkou.

RS-232

V ramci dalsi skupiny z pozadavkt uvedenych v kapitole je zapracovan obvod
umoznujici komunikaci po rozhrani RS-232. Jadrem tohoto zapojeni je linkovy budi¢
a prijimac v jednom pod oznacenim MAX3232CDR. V téle ¢ipu se nachéazi dvojice
RS-232 prijimact a vysilact signalu. V ramci tohoto prototypu je vyuzivan pouze
jeden ze dvojice. Samotné zapojeni je vytvoreno dle doporuceni od vyrobce uvedené
v technické dokumentaci ¢ipu dostupné ze stranky [79]. Zapojeni je doplnéno o TVS
diody SMBJ8.0CA zapojené na linkach TX a RX a také o sériové vlozené rezistory
hodnoty 330 2. Doplnéni obvodu je popsano v ¢lanku [80]. Touto tpravou se zajisti

lepsi ESD ochrana, ktera prodlouzi zivotnost chodu celého obvodu.

Analogovy vstup

Vstup pro vycitani spojité trovné napéti nebo prichoziho proudu byl vytvoren apli-
kovanim napétového délice ziskaného z resistoru hodnoty 44 k2 a 22 k(). Diky
tomuto délici se tak ziskd na jeho vystupu tfetinovd hodnota té vstupni. Pokud je
na vstup privedeno napéti rozsahu 0 — 10 V, jeho hodnota je upravena diky na-
pétovému déli¢i na rozsah 0 — 3,33 V. Tento rozsah pak pfesné splnuje pozadavky
maximalniho analogového vstupu na pin mikrokontroléru STM32. Na vstupni pin je
paralelné pripojena silikonova schottky dioda BAS70-05 na zem a napajeci napéti.

V pripadé, ze je nutné vycitat proud v proudové smycce o rozsahu velikosti
0 — 20 mA nebo 4 — 20 mA, je vstup prepnut a priveden na precizni, teplotné staly
rezistor. Jeho hodnotu je vhodné zvolit bud 100 €2 nebo 150 €. V prvnim pripadé
vytvori maximalni mozny protékajici proud ubytek 2 V. V druhém pripadé je vy-
sledny ubytek napéti na rezistoru 3 V. Do prototypu byl zvolen rezistor s hodnotou
odporu 100 €2. Neni tak v koneéném dusledku zaplnén cely potencionalné mozny
rozsah vstupniho analogové digitalniho prevodniku mikrokontroléru SMT32. Dlou-
hodobéjsim testovanim probéhne ovéreni zda je tato moznost dostacujici i v rdmci
merici presnosti mikrokontroléru[83].

Oba vystupy, at uz z délice napéti nebo precizniho rezistoru, jsou privedeny
na napétovy sledovac¢ vytvoreny pomoci ¢ipu LM2904M. Na vystupu je doplnén
o sériovy rezistor 22 k{2 a paralelné pripojenou schottky diodu BAS70-05 na napajeci

napéti a zem. Diky tomuto zapojeni je tak zabranéno priniku vysokych transientii
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vétsich nez napdjeci napéti na pin mikrokontroléru STM32. Sériové zapojeny rezistor
0 Q spojuje vystup z celé skupiny vycitani analogové hodnoty a pinu STM32. Jeho
pouziti je pro rychlé odpojeni ¢i ptripojeni pti testovani.

Za prepinani, zda je na vstup privedeno napéti nebo je uzaviena proudova
smycka, zodpovida ¢ip CD4053BM96. Jednd se o analogovy ¢ip pracujici na trovni
CMOS. M4 tii vstupni kontrolni piny A B C, jenz ovladaji tifi DPST prepinace.
Tyto prepinace zaroven maji globalni INH kontrolni pin pro odpojeni vSech spoje-
nych vstupii s jednotlivymi vystupy. Vystupni tiroven ¢ipu STM32 z pini PA6 a PA7
spind pres tranzistor BC847C napéti pro kontrolni pin A a C ¢ipu CD4053. Detailni

schéma celého analogového obvodu je uvedeno v piiloze [A] této prace.

Analogovy vystup

Vystupni pin PB0 a PB1 mikrokontroléru STM32 zastava funkci generatoru PWM
signalu. Generovany signal prochazi pres rezistor nulového odporu a neinvertujici ze-
silova¢ s LM2904M az na filtr dolni propusti. Rezistor nulového odporu slouzi i zde
jako moznost odpojeni obvodové skupiny analogového vystupu od zbytku kompo-
nentl pro testovani. Neuinvertujcim zesilovac¢em s nastavenym zesilenim 1,5 dosta-
neme na jeho vystupu PWM signdl o rozsahu 0—5 V. Toto zapojeni je pak pfivedeno
na filtr dolni propusti, ktera udéla analogové spojitou tiroven stejnosmérného napéti.
Signal je poté priveden na operacni zesilova¢ LM2904M s funkci vystupniho budice
linky. Do tohoto zesilovace je privedena i zpétna vazba a to jak v provozu vystupniho
napéti tak proudu. Tato proudova zpétna vazba je ziskana ze zesilovace LM2904M
zapojeného jako diferencidlni zesilovac¢ vyuzivajici 100 €2 rezistor pro sledovani pro-
chazeného proudu.

Jelikoz je velikost vystupniho napéti v maximéalnim rozsahu 0—10 V bylo potteba
nadimenzovat komponenty pro napajeni 12 V. Je tak zajisténo, ze vsechny obvody
budou schopny s touto hodnotou pracovat a nebude na vstupnich pinech zesilovacii
hodnota omezena napédjecim napétim ¢ipu [83].

V této c¢asti obvodu bylo, stejné jako v analogové vstupnim, potieba digitalné 1i-
zenych prepinaci. Dle nutnych pozadavk byl zvolen ¢ip MC74HC4066ADG. Tento
¢ip poskytuje spinani signalt az do hodnoty svého napdajeni a nizky odpor sepnutych
kontaktii. V jeho téle se nachéazi ¢tyri analogové spinace. Ty jsou vyuzivany v rdmci
tohoto obvodu na definovani minimalnich a maximalnich veli¢in na vystupu. Piny
PET az PE14 jsou vyuzivany pro logické ovladani jednotlivych prepinact v ¢ipu. Je-
likoz Cip vyzaduje napéti téchto ovlddacich vstupt blizké svému napéti, bylo nutné
vytvorit spinani 12 V. Vystupy z STM32 spinaji tranzistory BC847C. Pres tran-
zistory je pak privadeno napéti 12 V na ovladaci vstupy ¢ipu MC74HC4066. Toto

spinani pak obraci vystupni logiku z STM32 tzn. pfi logické jedni¢ce napf. na pinu
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Tab. 4.3: Logicka mapa fungovani prepinacii

Vystup SW1 | SW2 | SW3 | SW4
0-5V ON
1-5V ON | ON
0—10V ON | ON
2—-10V ON | ON | ON

0—10 mA ON
2 —10 mA ON | ON
0—20mA | ON ON
4 —20mA | ON ON | ON

PES se odpovidajici prepinac¢ rozepne.

Logicka mapa popisujici vystupni pracovni rezim dle sepnutych prepinaci je zob-
razena v tabulce [4.3] Je z ni zfejmé, ze prepinace SW2 a SW4 urcuji zda se jedna
o vystup napéti nebo proudu. Prepina¢ SW1 urcuje zda se zapne pridavné zesileni
na vystupnim budi¢i LM2904M a SW3 definuje zda je pocateéni hodnota nulova
nebo posunuta na nenulovou minimélni hodnotu dle vystupni veli¢iny. Detailni roz-
kresleni schématu je uvedeno v piiloze |A| této prace [83].

Volba téchto vystupnich veli¢in je dtlezita, protoze nékterd zarizeni pracuji
s proudem a jind s napétim. U proudové smycky je také moznost fizeni zarizeni
jiz od nulové hodnoty proudu. Tento obvod byl testovan v simula¢nim programu
LTspice XVII. Piilohové ¢ast [A] obsahuje pfilozeny soubor se spustitelnou simulaci.
Ze simulaci bylo zjisténo, ze maximalni odpor predstavujici dokonceni proudové
smycky muze byt az 380 (2. Jednd se tak o hrani¢ni hodnotu odporu celé smycky,
do kterého je schopny vystupni budi¢ dodavat maximalni proud 20 mA [82].

Na rozdil od vystupnich budi¢ti nachazejicich se v tlakovych ¢idlech, ¢idlech hla-
diny vody apod. neni potteba do proudové smycky vkladat sérovy zdroj napéti napr.
24 V. Priklad takového obvodu je mozné vidét na obrazku [81], 82]. Verze pou-

zitého obvodu v druhém prototypu nahrazuje funkci senzoru véetné zdroje napéti.

Digitalni vstup

Digitalni vstupy a vystupy zaujimaji pouze dvé stavové hodnoty na lince. Prvnim
stavem je hodnota logické jednicky neboli high a druhou je hodnota logické nuly
neboli low. Druhy prototyp je vybaven celkem ¢tyimi digitalnimi vstupy a ¢tyfmi
vystupy. Jejich Siroké pouziti je vhodné pro spinani nebo vy¢itani z riiznych zarizeni.

Provedeni digitalniho vstupu bylo vytvoreno s cilem jednoduchosti a miniméalniho

poc¢tu komponentt. Kazdy z digitalnich vstupt je priveden na cervenou indikacni
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Obr. 4.7: Zapojeni proudové smycky s ¢idlem [81]
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Obr. 4.8: Zapojeni digitalniho vstupu v Altium

LED diodu. K ni je v sérii viazen rezistor s hodnotu 1 k). Za timto rezistorem je
poté vstupni ¢ast optoizolatoru LTV-357T-D. Optoizolator obraci logiku vstupniho
digitalniho vstupu. Pokud se tedy objevi na vstupu napéti predstavujici logickou
jednicku, vystup optoizolatoru na pin mikrokontroléru piivede logickou nulu. Cer-
vend LED dioda zapojena na vstupni strané obvodu viditelné indikuje stav vstupu.
Na mikrokontroléru STM32 jsou jako vstupni piny pouzity piny PD8-PD11. Tyto
informace jsou prehledné zaznaceny i v tabulce mapy pinua 4.2}

Vyse popsané schéma je zobrazeno na obrazku [4.8] Na tom je zobrazen jeden
ze ¢tyT digitalnich vstupt. Vyhodou pouziti optoizolatoru je ochrana vstupnich pint
¢ipu STM32. Vstup z konektoru je oznacen na obrazku jako C_IN1 a vystup, jenz

je priveden pak pfimo na pin mikrokontroléru, je oznacen OC_IN1.

Digitalni vystup

U digitalnich vystupt je vyuzivan ¢ip BTS724G. Jedna se o ¢ip, ktery je mozné

ovladat primo pomoci mikrokontroléru. Sepnuti jeho kontakt predstavuje odpor
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Obr. 4.9: Zapojeni digitalnich vystupt v Altium

ve velikosti 90 m2. Proudova limitace je dle technické dokumentace 12 A. Pouziti
tohoto ¢ipu je vhodné pro vSechny typy zatézi (rezistivni, induktivni i kapacitni).
Dalsi je pouziti pro zatéze s velkym nabéznym proudem a jako nahrada za elektrome-
chanické relé a diskrétni obvody. Konstrukce pouzdra ¢ipu poskytuje oddélené zemé
pro logickou ¢ast mikrokontroléru a zemé pro zatéz. Touto konstrukei se eliminuji
zemni smycky.

Vystupni piny z mikrokontroléru STM32 pod oznacenim PC6, PC7, PD12-PD15
jsou zobrazeny jak v tabulce [£.1] a [4.2] tak i na obrazku [£.9) Pro napdjeni ¢ipu
byla zvolena nejvyssi mozna hodnota napéti v druhém prototypu tj. 12 V. Jelikoz
je pocitano s vétsimi proudy vystupt, je u napajecich pint Vbb pridan 100 uF kon-
denzator. VSechny vystupni piny z mikrokontroléru STM32 jsou vybaveny pull-down
rezistory. Zapojeni zemé ¢ipu pres rezistor bylo provedeno dle technické dokumen-
tace [84]. Piny ST1/2 a ST3/4 plni funkci diagnostické zpétné vazby. V piipadé
poruchy na jednotlivych kanalech budou jejich hodnoty v logické nule. Samotné vy-
stupy maji paralelné pripojenou LED diodu s rezistorem hodnoty 4,7 k). Proud
LED diodou je tak omezen na pribliznou hodnotu 2,5 mA.
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4.2 Rozvrzeni schéma v Altium

Cely projekt této desky v programu Altium Designer je rozdélen na 10 schématickych
list a jeden soubor obsahujici desku tisténého spoje. V tabulce jsou zobrazeny
nazvy jednotlivych schématickych listi s informaci jakou ¢ast obvodu/periferii ob-

sahuji.

Tab. 4.4: Seznam soubort z projektu v Altium

Cislo | Nazev Obsah
1 gt HAT40 konektory CN1, CN15, napajeci
2 | gt STM32 mcu STM32, konektory I12C a BOOT
3 gt SD CAN_SSR SD karta, CAN bus, SSR relé
4 gt PWM_1W_EEPROM | PWM vystup, 1-Wire, EEPROM
5 gt RS232 RS-232
6 gt Analog IN Analogové vstupy
7 | gt. RS485 RS-485
8 gt_ Analog OUT Analogové vystupy
9 gt_ DIGITAL_ IO Digitalni vstupy a vystupy
10 | ext gt LED I2C obvod s LED diodami
DPS | gt PCB Deska tisténého spoje

4.3 DPS prototypu

Deska byla vytvorena jako ¢tyfvrstva konstrukce dle dostupnych specifikaci z [85].
Zaroven byly nastaveny i pravidla minimalnich vzdalenosti, ktera je vyrobce schopen
dodrzet a vykonat. Jednotlivé vrstvy pak byly TOP vrstva pro signalové spoje,
vrstva GND, vrstva PWR pro vedeni vSech napajeni na hladindch 3,3 V, 5 V &
12 V a posledni spodni vrstva BOTTTOM byla pouzita také pro signalové spoje.
Na obé signalové vrstvy byl aplikovan polygon GND. Rozmér DPS prototypu je
187 x 108 mm.

Priabéh tvorby desky tisténého spoje probihal v rozdéleni vsech naimportovanych
komponenti ze schémat do jednotlivych skupin dle jejich funkce. Vytvorilo se tak
13 skupin. Ke kazdé skupiné se pristupovalo individudlné v rozmisténi jejich kompo-
nenti. Z téchto jiz rozrazenych a usporadanych skupin se zacal tvorit celek samotné
desky. V mnoha pripadech bylo nutné usporadani pozmeénit z diidovu zjednoduseni

vedeni jednotlivych spojii napt. od ¢ipu STM32 k jednotlivé skupiné. Timto krokem
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Obr. 4.10: Vizualizace DPS v Altium

se eliminovala kfizeni spoji, ktterd by se musela vyresit s pomoci spodni bottom

vIstvy.

4.3.1 Rozvrzeni desky

Vizualizace druhého prototypu je zobrazena na obrazku Z tohoto obrazku
jsou jasné viditelné jednotlivé skupiny od UP 4000 master mikrokontroléru az po
skupinu PWM. Kvili snadnéjsimu pristupu pro testovani a méfeni byly ponechany
mezi skupinami a samotnymi komponenty vétsi rozestupy.

V levé ¢asti desky se nachazi konektor HAT pro pripojeni UP 4000. V dolni ¢asti
vymezené pro tento mikrokontrolér je umisténo pouzdro s pasivnimi komponenty
pro pripojeni SD karty. Nad mikrokontrolérem UP 4000 je sekce s filtry vstupniho
napajeni a samotnym konektorem pro vstup napajeni 12 V. Trojice konektortt nacha-
zejicich se napravo od vstupniho je v potadi 12 V pro napajeni UP 4000 a vystupni
konektor 5 V a 3,3 V. Tyto dva vystupni konektory slouzi k napajeni moznych ex-
ternich obvodu pri testovani. Bily 10 pinovy konektor CN15 je v této casti desky
také umisteén.

Déle se nachazi skupiny RS-485, RS-232, digitalni vstupy a vystupy, CAN bus
a LED na dolni ¢asti desky prototypu. LED skupina je spojena pouze napajenim.
Signalovy spoj je nutné vytvorit pomoci prislusnych dratovych propoju. Stredni
cast desky je vyuzita pro slave mikrokontrolér STM32 s pridavnymi obvody ex-

ternich krystalovych oscilatortt a resetovacim tlacitkem véetné BOOT konektoru.
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Obr. 4.11: 3D vizualizace protypu 1/3

Horni polovina desky prototypu obsahuje skupiny analogych vystupt a vstupt, 1-
Wire, PWM a dvojici SSR relé. Jelikoz tyto relé mohou pracovat i se stiidavym
napétim 230 V AC, byl na desce vytvoren frézovany predél pro dodrzeni minimélni

izola¢ni vzdalenosti nizkonapétové a vysokonapétové ¢asti.

4.3.2 Prototyp s UP 4000

Pro lepsi vizualizaci byl vytvoren 3D model predstavujici kombinaci mikrokontro-
léru UP 4000 véetné chladice a desky druhého prototypu. Série obrazkt zobrazuje
pohled v prostoru[4.T1] shora[d.13|a zepfedu[d.12] Napdjen{ desky UP 4000 bude pti-
pojeno na jeji DC konektor z vystupniho napajecitho konektoru 12 V nachazejicitho

se na desce prototypu.

4.3.3 Kontrola DPS a jeji vyroba

V programu Altium Designer bylo vyuzito kontroly Design Rule Check. Jedna se
o kontrolu, ktera dle obecnych zadanych pravidel a pravidel vytvorenych uzivatelem

pro specifické ¢asti DPS kontroluje jejich poruseni. Tyto poruseni pravidel jsou poté
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Obr. 4.12: 3D vizualizace protypu 2/3

Obr. 4.13: 3D vizualizace protypu 3/3
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rozepsany do 17 podkategorii ve vystupnim dokumentu. Tento dokument se svymi
podkategoriemi je obsazen v piiloze [A] Jednd se o dokument html jenz je plné
interaktivni a po klidnuti na jedno z porusenich se na obrazovce zobrazi presné
misto s jasnym vymezenim napi. vzajemnych vzdalenosti, které jsou prekroceny.
Diky tomuto néastroji ptijde uzivatel programu na chyby v DPS, které jsou naptiklad
prekryty jinou vrstvou nebo komponentem a nebylo by mozné na né tak jednoduchou
analyzou pohledu pfijit. Timto zplisobem se eliminuji chyby a nepfesnosti v navrhu
DPS.

V rdmci dokumentu s kontrolou DRC zobrazené v priloze [A] je poruseni pravidel
v podkategorii Silk to Solder Mask. V prekladu se jedna o potisk vytvoreny sitotis-
kem a pdajecich plosek potazmo pajeci masky v doslovném prekladu. Tyto dvé chyby
jsou zpusobeny komponentem feritového jadra. Ten je pouzit ve vstupnim filtru pro
napajeni. Jeho model s télem 0805 byl pravdépodobné vytvoren pro pouziti na DPS
s mensimi miniméalnimi vzalenostmi mezi témito dvéma vrstvami. Tyto dvé poruseni

pravidel nejsou pro desku nikterak zédsadni a neovlivni jeji funkénost.

4.4 Cena prototypu

Vyroba desky byla zadana firmé specializujici se vyrobu a strojové osazovani DPS.
Samotnd ¢tyfvstva deska tisténého spoje pri objednavee 5 ks vychazela na 43,95 $.
Pri rozpocitani tak jedna deska vysla na 8,8 $. Po prepoctu pii kurzu 1 § = 22 K¢,
jeji cena pak odpovida 193,4 K¢.

Ekonomické osazeni dvou DPS stédlo 211,4 $. V této cené je zahrnut poplatek
za nastaveni, vyrobu sablony, samotné komponenty, rozsiteny poplatek za kompo-
nenty, rucni osazeni komponentii THT a strojni osazeni SMT komponentii. Cena
jedné plné osazené DPS desky se vSemi komponenty vychézela na 2325,6 Ké (105,7 ).

Celkova cena kompletniho prototypu je rozepsana v tabulce[4.5] Vsechny uvedené

ceny jsou bez DPH. Do této ceny neni zapocitano potfebné postovné.

4.5 Konkurenceschopnost prototypu

Pro prehledné zobrazeni porovnani péti vyrobkii od vyrobct Unipi, iCOOL4 a Lo-
xone byly vytvoreny dvé tabulky. V téchto tabulkach jsou uvedeny dohledatelné
informace o jednotlivych vyrobcich pro prehledné vzajemné porovnani. Prvni ta-
bulka zobrazuje porovnani Unipi Patron S167 LTE, Unipi Patron M207 a iCOOL4
CP-2005.11NSLN. Druhé tabulka pak obsahuje porovnani Unipi Neuron S103, LO-
XONE Minisever a samotného prototypu 1.0.
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Tab. 4.5: Cena jednotlivych ¢asti prototypu

Polozka Cena v$ Cenav K¢
DPS deska 8,8 193.4
Osazeni komponenty 105,7 2325,6
UP 4000 219,0 4818,0
UP rozsitujici deska 24.9 5478
Zdroj 12 V@5A 12,9 283,8
Dopliky 10 220

Soucet: 381,3 8388,6

Pri blizsim ohledani obou tabulek se svou technologickou vybavou nejblize pribli-
zuje prototypu 1.0 vyrobek Unipi Neuron S103. Technologicky vybavenéjsi je pro-
totyp 1.0 a to ve vicero kategoriich. Mezi tyto kategorie patii analogové vstupy,
analogové vystupy, rozhrani RS-485, rozhrani RS-232, sbérnice 1-Wire, CAN bus,
PWM vystup a SSR relé. Zaroven ma prototyp 1.0 diky rozsitujici externi desce
moznost 5G pripojeni.

LOXONE se svym miniserverem ma mensi pocet porti a zaostava tak za pro-
totypem 1.0. Nékteré rozhrani v zakladnim modelu uplné postrada a nékteré dalsi
informace nebyly dohledatelné na jeho webovych strankach. Co se tycée zbylych tri
vyrobkii od Unipi a iCOOL4, Unipi Patron S167 LTE se svymi porty vstupii a vy-
stupt velice blizi prototypu 1.0. Treti a posledni zastupujici vyrobek firmy Unipi
nabizi velky pocet digitalnich vstupt a releovych vystupi. Ve zbylych vlastnostech
pak kopiruje vyrobek Patron S167 LTE, az na absenci LTE konektivity. Posledni
zastupce od firmy iCOOL4 predstavuje slabsi vnitini vypocetni jednotku s dedi-
kovanou paméti a absenci nékterych rozhrani. Cést funci je pak na této jednotce

na vstupnich a vystupnich konektorech zdvojena.

4.6 Oziveni prototypu

Oziveni je proces, kterym je oznacovana c¢innost zprovoznéni elektronického zafi-
zeni. Pred tim, nez je privedeno napajeci napéti do testovaného obvodu, je nutné
ohledat DPS opticky. Pti tomto kroku je dilezité ohledani kazdého detailu a ne-
srovnalosti. Vhodné je pouziti specidlnich zvétsovadel a mikroskopi urcenych pro
laboratorni préaci na elektronickych obvodech. V pripadé zjisténi jakychkoliv nesrov-
nalosti a anomalii je nutné je odstranit. Jakmile osazend deska tisténého spoje prosla
pres optické ohledani, je vhodné prejit na test pomoci multimetru v rezimu kontinu-

ity a méreni odporu. Timto nastrojem je tak ovéreno propojeni komponentii, které
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Tab. 4.6: Porovnani konkurence 1/2

Vyrobce Unipi Unipi iCOOL4
Vlastnost/Model Patron S167 LTE Patron M207 CP-2005.11NSLN
Digitalni vstupy 4 20 6x AI/DI
Digitalni vystupy 4 4 6
Reléové vystupy - 14 viz DO
Analogové vstupy 1 1 viz DI
Analogové vystupy 1 1 2
Rozhrani RS-485 2 2 -
Rozhrani RS-232 1 -
Smeérnice 1-Wire 1 1 -
Ethernet 100 Mbit 100 Mbit 100 Mbit
SD karta - - ano
SSR relé - - -
PWM vystup - - -
CAN bus - - 1
RAM 1 GB 1 GB 16 MB
eMMC 8 GB 8 GB 128 MB
USB 2x USB 2.0 2x UsB 2,0 X USB Type-A
1x USB micro
LTE/5G ano - ano
WiFi - - ano

maji byt vodivé propojeny. Pri vyuziti méreni odporu je zkontrolovana nespojitost
komponentt pomoci zobrazené hodnoty v fadech MS2 na display mériciho pristroje.

Pomoci laboratorniho zdroje s nastavenym maximalnim vystupnim proudem na
vhodné zvolené hodnoté je privedeno napéti do testovaného obvodu. Pokud byly
vsechny predchozi kroky ohledani fadné provedeny, hodnota proudu, kterou obvod
odebira, neptrekrocila nastavenou hodnotu. Timto postupem se predeslo napi. prou-
dovym Spickam s moznym znic¢enim citlivéjsich komponentii. V pripadé, ze se nékteré
komponenty zacaly zahtivat a zacal z nich stoupat kout, okamzité je nutné vypnout
privodni napéti do obvodu. Néasledujicim krokem je ohledani problému a jeho od-
stranéni.

Strojové osazend druhd verze prototypu byla opticky ohleddna a ozivena bez
dalsich dopliujicich komplikaci. Na obrazcich a je zobrazen vyhotoveny
prototyp 1.0 popisovany v této kapitole. Dale v textu je popsana jeho implementace

do testovaného prototypu polygonu.
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Tab. 4.7: Porovnani konkurence 2/2

Vyrobce Unipi LOXONE VUT
Vlastnost/Model Neuron S103 Miniserver prototyp 1.0
Digitalni vstupy 4 8 4
Digitalni vystupy 4 8 4
Reléové vystupy - viz DO -
Analogové vstupy 1 4 2
Analogové vystupy 1 - 2
Rozhrani RS-485 1 - 2
Rozhrani RS-232 - - 1
Smérnice 1-Wire 1 - 2
Ethernet 1 Gbit 100 Mbit 1 Gbit
SD karta ano ano ano
SSR relé - - 2
PWM vystup - - 2
CAN bus - - 1
RAM 4 GB neuvedeno 4 GB
eMMC 32 GB neuvedeno 32 GB
USB 2x USB 2.0 ] 3x USB 3.2 Genl Type-A
2x USB 3.0 1x USB 3.2 Genl Type-C
LTE/5G - - ano
WiFi ano - ano
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Obr. 4.14: Ukazka prototypu 1.0 1/2
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Obr. 4.15: Ukazka prototypu 1.0 2/2

70



5 Druha verze polygonu

V této kapitole je popsan testovaci polygon pro gateway. Ten je slozen z jednotlivych
blokli. Kazdy blok pak predstavuje urcity vyrobek.

Toto zapojeni bylo sestaveno tak, aby predstavovalo charakteristické modelové
zapojeni odpovidajici chatam, chalupam ¢i malym zahradnim domtm. Je slozeno
z Casti fotovoltaické elektrarny, ¢asti dobijeci stanice pro elektromobil a ¢asti Fizené
zasuvky pres SSR relé. Zapojeni fotovoltaické casti odpovida referenénimu, které

vétsina vyrobct doporucuje na svych webovych strankach.

5.1 Fotovoltaicka elektrarna

Cést zapojeni vyuzivajici sluneéni energie je sestavena z fotovoltaickych paneld,
MPPT kontroléru, bateriového ulozisté a stiidace. Pro lepsi fizeni vstupniho zdroje
energie byly fotovoltaické panely nahrazeny laboratornim zdrojem s patfi¢nymi pa-
rametry. Tyto parametry, primarné vystupni stejnosmérné napéti, lze manualné na-
stavovat a ménit. Jako MPPT kontrolér byla zvolena jednotka EPEVER MPPT
20A. Ta disponuje LCD displayem, vstupem pro pripojeni FV paneli, vystupem na
baterii ¢i stiidac¢ a rizeni pomoci RS-485.

MPPT jednotka byla vybirana z nékolika moznych kandidati. Jelikoz nebyl po-
zadovan velky vykon, byli vyrazeni kandidati napr. Growatt vyuzivajici se pro vétsi
byla jednotka Victron Energy SmartSolar charge controller. Vycitani dat a komuni-
kace u této jednotky probiha pres Victron Connect. Pro laboratorni pokusy nebyla
nakonec vhodna. MPPT jednotka od EPever disponuje jiz zminénym datovym por-
tem pracujicim na RS-485. Dokumentace a oznaceni registrii obsahujici potiebné
nastaveni pro implementovani do kontrolniho softwaru jsou k dispozici z [88] 8.
Pomoci téchto registri je schopen software zadat o zasilani hodnot jednotlivych po-
lozek jako napt. charging mode, napéti zatéze, proud do zatéze nebo vnitini teplota
vybaveni. Vsechny tyto hodnoty jsou pak dale prekladany pro dalsi vyhodnocovani
v softwaru.

Clanek typu LiFePO4 predstavuje simulaci skuteénjch fotovoltaickych ulozist.
Tyto typické komercné dostupné vétsi bateriové ulozisté jsou postaveny také na této
LiFePO4 technologii. Interni zapojeni jednotlivych ¢lankl je pak ve vétsich baterii
uzptsobeno tak, aby méli vétsi nominalni napéti. Typické pracovni systémové napéti
ulozist je 48 V. Tomuto napéti odpovidd nominalni napéti 51,2 V pro napéti jednot-
livych ¢lankd maximalné 3,2 V. Minimalni napéti, oznacované také odpojovaci, je
44 8 V, jelikoz je podminéno minimalnim pracovnim napétim jednotlivych ¢lankt na

hodnoté 2,8 V. Odpojovaci nabijeci napéti je 59,2 V, kdy v takovém pripadé je pak
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na ¢lancich baterie napéti maximalné 3,7 V. Nominélni kapacita ulozist se pohybuje
od 100 Ah (odpovidajici 4,8 kWh), az po 200 Ah (odpovidajici 10,2 kWh). Pocet
nabijecich cyklti je odhadovan na vice nez pét tisic cykla pri optiméalnim chlazeni
a provozni teploté neprevysujici rozsah 15— 35°C. V pripadé nutnosti vétsi kapacity
bateriového ulozisté pro napf. ostrovni provoz je spojeno vice takovych jednotek
dohromady.

Vyse popsany MPPT kontrolér pracuje s bateriovym LiFePO4 ¢lankem na hla-
diné 12 V. Kapacita pouzité baterie je 18 Ah. Bateriové ulozisté jsou vybaveny
typicky jednotkou oznacenou jako systém bateriového managmentu — BMS. Tento
systém je vyuzivan pro spravu a Tizeni jednotlivych akumuldtori. Je nedilnou sou-
casti a zajistuje bezpecné a efektivni fungovani. Jeho pouzitim je zajisténo udrzeni
vysoké G¢innosti a spolehlivosti chodu celého systému. Zivotnost baterii je tak ma-
ximalizovana a degradace clankt je potlacena na co nejnizsi hodnotu. Mezi jeho
hlavni funkce patii monitorovani napéti, proudu, teploty a dalsich parametri aku-
mulatoru. Dale zajistuje balancovani nabiti tak, aby jednotlivé ¢lanky v akumulatoru
byly rovnomérné nabité, a to véetné selektivni spravy kazdého z clanka véetné jeho
vybijeni a odpojeni od zbytku systému. Zajisténi hrani¢nich ochran akumulatoru
pri nizkém a odpojovacim napéti nebo zamezeni prehtati a pozaru spada také do
funkcénosti BMS. V ramci solarniho systému pak komunikuji ostatni soucasti s BMS
pro zajisténi lepsi koordinace a optimalizace celkového chodu FVE.

Do druhé verze prototypu polygonu byla zvolena baterie umoznujici pripojeni
jednotky BMS. Tato jednotka nicméné v této verzi neni implementovana. Pro pr-
votni testovani a pokusy nebylo potieba implementace tohoto doplikového systému.
Pro laboratorni tcely budou veskeré parametry bedlivé sledovany a méreny i pres ab-
senci BMS. Pokud se podrobnymi laboratornimi testy ukaze, ze je BMS vyzadovana
v solarnim sytému, baterie bude systémem dovybavena.

Vystupni napéti kontroléru je privedeno, dle blokového schématu na obrazku
b.1 do stiidace stejnosmérného napéti na stfidavé. Tento stiida¢ disponuje vyko-
nem 1000 W. Pro laboratorni testovani je dimenzovany vykon vice nez dostateény.
Vybijeci proud MPPT kontroléru 20 A vytvaii dle dokumentace jmenovity nabijeci
vykon 260 W na hladiné 12 V a 520 W na hladiné 24 V. Vystupni stiidavé napéti
ze stiidace na hladiné 230 V je pfivedeno na zasuvku. Komunikace se stiidacem
probiha, stejné jako tomu je u MPPT kontroléru, po rozhrani RS-485.

Seznam vSech pouzitych vyrobkd v polygonu dpovidajici jednotlivym blokim
ze schématu je zobrazen v tabulce [5.1]
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Obr. 5.1: Zapojeni druhé verze polygonu

5.2 Gateway

Druha verze prototypu je pouzita pro zdkladni tizeni MPPT kontroléru, stridace
napeéti, dobijeci stanice a SSR relé. Prvni tfi jmenované obsluhuje po sbérnici RS-485,
posledni SSR relé je pak ovladano pomoci analogové proudové smycky. Napajena je
zdrojem napéti 12 V. Pro ostrovni provoz je mozné pouzit napéfové hladiny 12 V
primo z MPPT kontroléru. Timto zapojenim se eliminuje nutnost dvojité konverze

potfebného napéti.

5.3 Doaobijeci stanice

Simulacni jednotka dobijeci stanice byla implementovana do polygonu s cilem vy¢i-
tani komunikacnich prikazt a zprav. Do systému s gateway tak prichazi informace
o pripojeni ¢i odpojeni k nabijecce a o zapoceti a ukonceni samotného nabijeni fik-
tivniho elektromobilu. Jednotlivé stavy jsou definovany pomoci tiipolohového prepi-
nace. Jeho prepnutim se nastavi interni hodnoty simula¢ni jednotky a ta dale funguje

jako pfi pripojeni nabijectho konektoru k elektromobilu.

5.4 Analogové fizena zasuvka

Pro testovani analogového vystupniho rozhrani gateway bylo pouzito SSR relé, které
je Tizeno pomoci proudu v rozsahu 4 — 20 mA. Tato ¢ast obvodu pak predstavuje

analogové Tizeni zatéze ze skupiny tepelnych cerpadel, obéhovych cerpadel a kotlii.
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Tab. 5.1: Jednotlivé prvky polygonu

Schématicky blok Vyrobek

Gateway VUT prototyp 1.0

Fotovoltaické panely Lab. zdroj 100 V

EPEVER MPPT 12/24 V,

20 A, vstup 100 V (XTRA2210N)
Bateriové ulozisté ELERIX LiFePO4, 12 V, 18 Ah

MPPT kontrolér

Strida¢ DC/AC EPEVER IPower Plus 1000 W, 12 V
SSR relé ASR-10CA
Dobijeci stanice Simula¢ni jednotka

5.5 Vyuziti

Jedna o laboratorni pripravek vhodny k rozmanitym aplikacim. Mezi tyto aplikace
patii vyzkumna implementace softwarovych balicka pro testovani funkcénosti a inte-
grity systému. Takto aplikovana vyzkumné ¢innost je vhodnd pro zkouseni novych
napadi a hledani a odstranovani pretrvavajicich problémii. V pripadé, Ze je nutné
porovnavat namérené systémové hodnoty s realnymi hodnotami v systému, je mozné
pouziti stolnitho multimetru. Vy¢itani parametri z registrit ma tak okamzitou kont-
rolu v podobé zobrazenych hodnot na display multimetru.

Nejenom softwarové testovani a hledani problému je mozné v ramci vyvojové
¢innosti, ale také testovani novych produkt, které by vzdy nahradily jeden z bloki
systému. Dostupnych produktt je na trhu velké mnozstvi, a tak testovani novych
produkti v ramci jejich komunikacnich protokolt a dalSich parametri je prihodné.
Vysledné nalezeni kompatibility nebo nekompatibility se systémem je prinosnou in-
formaci pro dalsi vyzkum a sbér hodnotnych dat.

Tento polygon lze vyuzivat i v rdmci akademické vyuky jako model ukazky os-
trovniho provozu. Studentiim je tak umoznéno nahlédnout na propojeni solarniho
systému, prozkoumani funkce jednotlivych komponenti a moznost zobrazeni dat ze
systému. V ramci studia si tak prakticky rozsiti své védomosti o fotovoltaickych
systémech obnovitelnych zdroji. Jelikoz je polygon ve své podstaté zjednodusen na
zakladni referenc¢ni zapojeni, lze z ného vytvorit samostatnou laboratorni ilohu. Tato
tloha se poté miize vyucovat v jednom z predméti zaobirajicim se obnovitelnymi
zdroji.

Prezentovani pro technické nadsence je také mozné s timto prototypem na ve-
letrzich techniky, prehlidek vysokych skol, dnech otevienych dveri nebo noci védct.
Pro tyto akce je nutné zajisténi bezpecnosti a zamezeni kontaktu osob s vysokym

stfidavym napétim nachazejicim se v tomto prototypu. V ramci prezentovani by
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Obr. 5.2: Ukéazka sestrojeného polygonu

se také dalo hovorit o grafickych ukazkach zavislosti zmény vstupnich parametri
naprt. laboratorniho zdroje, ktery predstavuje solarni fotovoltaické panely, na funkci
systému a samotné systémové reagovani na tyto zmény. Bylo by tak Sirsi vefejnosti,
kterd by se ucastnila téchto akei, predstaveno fungovani technologii v solarnich sys-
témech. Osvéta lidi by prispéla i k prohloubeni vseobecného technického vzdélani

a gramotnosti.
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Zavér

V ramci této diplomové prace byly popsany a rozebrany dostupna komercni feseni.
Mezi né byly blize popsany produktova portfélia od firem Loxone, iCOOL4, unipi
technology, Teco a dalSich véetné napr. IKEA Home smart. Poté byly rozebrany,
na zakladé zjisténych poznatkti a obecnych pozadavkii, mozné jednotlivé pripojitelné
casti do systému. Ty byly rozdéleny do skupin prvka spotteby, vyroby, zdroju dat
a ridici gateway. Tyto ¢tyTi obecné skupiny pak vytvorily jeden spolecny celek. Timto
celkem byl testovany prototyp polygonu.

Soucasti prvniho prototypu bylo vypracovani pravidel navrhu a blokovych sché-
mat polygonu a gateway. Kazda z kapitol byla poté roz¢lenéna na nékolik podkapitol
vénujici se vzdy ¢asti svého daného okruhu problematiky. Ridicim mikrokontrolé-
rem byla zvolena deska UP 4000. Byly blize rozebrany jeji moznosti volby rozhrani,
sbérnic a konektorii. Zavérem navrhu prvniho prototypu bylo zjisténi nutnosti vy-
pracovat druhou verzi prototypu adresujici nalezené nedostatky.

Vypracovanim druhé verze gateway v kapitole [4] bylo vytvoreno schéma zarizeni
véetné desky tisténého spoje. Navrh a realizace probéhla s pomoci programu Al-
tium Designer. V tomto vypracovani byly vyTeseny adresované nedostatky vzniklé
v prvni verzi prototypu. Mikrokontrolér STM32 byl pouzit jako SPI slave pro fizeni
desky gateway a pro odesilani a prijem dat od UP 4000. Soucésti této kapitoly bylo
i shodnoceni celkové ceny prototypu a jejim technickym porovnanim a konkurence-
schopnosti s dostupnymi komerénimi vyrobky.

Posledni kapitola pojednavala o druhé verzi prototypu polygonu. Jeho ¢asti jsou
fotovoltaicka elektrarna, gateway, dobijeci stanice a analogove fizena zasuvka pomoci
SSR relé. Na konci prace bylo diskutovdno vyuziti polygonu pro rizné aplikace

od vyvojové po vyukovou ¢innost.
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Seznam symboli a zkratek

4G

5G
AC
API
BMS
CAN bus
CEO
CMOS
CRC
CSN
DC
DIN
DMX
DPS
DPST
EMC
FPGA
FVE
GPIO
GPRS
GPS
GSM
HDMI

I12C

Sité ¢tvrté generace

Sité paté generace

Stridavy proud

Application Programming Interface

Battery Management System

Controller Area Network sbérnice

Vykonny reditel obchodni spolec¢nosti
Complementary Metal Oxide Semiconductor
Cyklicky redundantni soucet

Ceské narodni norma

Stejnosmeérny proud

Némecka narodni norma

Povelovy protokol pro digitalni prenos fidicich informaci
Deska plosnych spoju

Double Pole Single Throw
Elektromagneticka kompatibilita

Field Programmable Gate Array
Fotovoltaickd elektrarna

Univerzalni vstupni/vystupni pin

General Packet Radio Service

Globalni polohovy systém

Groupe Spécial Mobile

Nekomprimovany obrazovy a zvukovy signédl v digitalnim formatu

Multi-masterova pocitacova sériova sbérnice
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12S

iOS

IP

IPv4

IPv6

LAN

LED

LTE

NFC

NGFF

N-MOS

PCle

PELV

PLC

PWM

RAM

RJ-45

RS-232

RS-422

RS-485

RTS

RX

SCADA

SCL

SDA

Sériova sbérnice zamérena na audio zarizeni

Mobilni operacni systém pro telefony iPhone spole¢nosti Apple
Cislo identifikujici sitové rozhrani

Internetovy protokol verze 4

Internetovy protokol verze 6

Lokalni sif

Elektroluminiscenc¢ni dioda

Technologie urc¢end pro vysokorychlostni Internet v mobilnich sitich
Bezdratova technologie pro rychlou a zabezpecenou vyménu dat
Next Generation Form Factor

N-type Metal Oxide Semiconductor

Standard systémové sbérnice

Ochranné velmi nizké napéti

Programovatelny logicky automat

Pulzné sitkova modulace

Polovodic¢ové paméti s primym pristupem

Typ registrovaného konektoru

Sériova linka pro komunikaci

Sériova linka pro komunikaci

Sériova linka pro komunikaci

Ready To Send

Prijimac

Dispecerské Tizeni a sbér dat

Serial Clock

Serial Data
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SPI Sériové periferni rozhrani

SPOT Typ trhu

SSL Secure Sockets Layer

SSR Solid State Relay

TUV Tepla uzitkova voda

TVS Transient Voltage Suppression

TX Vysilac¢

UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
USB Univerzalni sériova sbérnice

vVa2G Vehicle to grid

V2H Vehicle to home

V2L Vehicle to load

WiFi Skupina bezdratovych sitovych protokoli
WP Write Protect

WWAN Forma bezdratové sité
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A Obsah elektronické prilohy

Soubor s nazvem Palurik priloha.zip je zabalena elektronicka ptiloha. V kofenovém
adresari se nachazi slozka se souborem simulace v programu LTspice a slozka s
celym projektem DPS v programu Altium Designer. Projekt DPS obsahuje vsech 10
soubori listu se schématy. Tyto schémata a jejich obsah je blize popsén v [4.4] Dale
je obsazen soubor navrhu desky tisténého spoje, podkladu gerber pro jeho vyrobu
vcetné soubort pro zadani SMT osazeni. Kontrolni dokument DRC je prilozen ve
slozce Project Outputs for Gateway PP a to jak ve formatu pdf tak i v interaktivnim

forméatu html.

Lo Kofenovy adresar
Simulace LTspice.....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn. Slozka souboru simulace
Lg,universal analog output circuit.asc
DPS prototyp 1.0........iiiiiiiiiinnnnn. Slozka soubort projektu v Altium

Jobl.0OutJob
Gateway_PP.PrjPchb
Gateway_PP.PrjPcbStructure
gt_Analog_IN.SchDoc
gt_Analog_OUT.SchDoc

gt _DIGITAL_IO.SchDoc

gt _HAT40.SchDoc
gt_PWM_1W_EEPROM. SchDoc
gt_RS232.SchDoc
gt_RS485.SchDoc
gt_SD_CAN_SSR.SchDoc
gt_STM32_mcu.SchDoc
ext_gt_LED.SchDoc
gt_PCB.PcbDoc

Project Outputs for Gateway PP ......... Slozka souborti pro vyrobu DPS

L BOM ottt Slozka se souborem pro zadani SMT osazeni
lg,xBOM_Gateway_PP.xlsx

D 01 Slozka se souborem ovéteni DPS
h gt_PCB.html

gt_PCB.pdf

| Pick Place..........cuunn.. Slozka se souborem pro zadani SMT osazeni
lA,XPickPlace_gt_PP.xlsx

| gateway_gerber.zip.............oonnn.. Soubory pro zadani vyroby DPS
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