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Tato prace te$si kompletni ndvrh desky pro meétfeni proudu solarnich paneld ve
fotovoltaickych elektrarnach. Nejprve je popsan princip fungovani fotovoltaickych panelt, na
ktery navazuje popis trendd obnovitelnych zdroji energie v Ceské republice. Déle se diplomova
prace vénuje funkénosti primyslové sbérnice Modbus, kterd je vyuzivana pro komunikaci
desky. Jsou popsany zakladni ramce protokolu a také nékteré z funkénich kodua, které deska
vyuziva. Jadro prace tvofi samotny navrh hardwarové a softwarové casti mefici desky.
Hardware je uzpisoben tak, aby mohla byt deska pouZzita misto stavajici zastaralé desky firmy
Satcon, ktera jiz neni k prodeji. Jsou také uvedeny dtivody pouZiti nékterych komponentt méfici
desky. Dale je popsan vyvoj softwarové Casti desky a s tim souvisejici programova vybava.
Na zavér je popséna funk¢nost samotného programu, porovnani desek a také otestovani

zakladnich funkci nové desky.
Kli¢ova slova:

STM, ARM, Modbus, Fotovoltaika, Monitoring

The main focus of this thesis is to design hardware and software for a measuring board
for solar panels. This board is used to monitor and measure current of the photovoltaic panels.
This thesis firstly studies the function principle of the solar panels. It also describes the usage of
those panels in households and solar power plants. Next part is dedicated to the situation of
solar and other renewable, energy in the Czech Republic. Then the steps and problems of the
hardware design are explained. The Modbus protocol, which the board uses to communicate,
and its technical information are described. Next chapter is focused on software design and also
the programs used for development for the chosen ARM processor. Lastly the old and new

board is compared and the core function tested.
KEYWORDS:
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Béhem poslednich let se stile zvedd zajem o obnovitelné zdroje energie. Jednim
z téchto zdroju je také fotovoltaika. Fotovoltaické elektrarny vyuzivaji slunecniho svitu
k vyrobé elektrické energie. Prace v teoretické ¢asti seznamuje s podilem obnovitelnych
zdrojt v Ceské republice, problematikou a funkénimi principy fotovoltaickych systémi
a také uvadi piiklady n&kterych vyznamnych fotovoltaickych elektraren na tizemi Ceské
republiky. Mnozstvi vyrobené energie je vSak zavislé na nékolika faktorech jako
intenzita zafeni, ale také na stavu a stafi panelu. Aby bylo mozné produkovat maximum
energie, je potieba sledovat stav panelll. Jednim ze zplsobll je monitorovat proud, ktery
panely produkuji. Tato prace se zabyva navrhem hardwarové i softwarové ¢asti desky
pro méfeni a monitoring téchto proudu, které panely produkuji. Prace se vénuje
modernizaci desky, jiz neexistujici firmy Satcon, ktera slouzi k méfeni az 12 stringi v
solarni elektrarné. Terminem string se oznacuje sériové pospojovani nékolika solarnich
paneli ve fotovoltaickych elektrarnach. Mezi hlavni cile této prace patii, kromé
samotné¢ho navrhu, zjednoduseni, redukce soucastek, ale také snaha o snizeni vyrobni
ceny desky. Tyto cile by m¢ly byt dosaZzeny osazenim desky modernimi komponenty.
Jako jadro desky byl zvolen mikroprocesor zaloZzeny na architektufe ARM, konkrétné
procesor firmy ST — STM32F411RC. Tento procesor by mél umoznit zjednoduseni
navrhu desky vyuzitim vestavéného AD ptevodniku a vyrazné zrychlit cely béh desky
oproti stavajicimu 8-bitovému procesoru. Procesor by mél byt vyuzivan pro sbér dat ze
snimaci proudu, jejich pfipadnou tpravu a filtraci, komunikaci desky s nadfazenym
prvkem po sbérnici Modbus, ale také by mél vyuzivat své interni paméti pro uchovani
dat. Dalsim nemén¢ dilezitym cilem je zachovani vSech stavajicich funkci, pfipadné i
desku rozsitit o dalsi doplnujici funkce. Navrh desky nemize byt libovolny, ale musi se
dodrZet rozmisténi nékterych kli¢ovych prvki na desce tak, aby byla zachovéana zpétna
kompatibilita pfi zapojovani na misto stavajici zastaralé desky od firmy Satcon. Stejné

tak museji byt dodrzeny veskeré parametry pro komunikaci po sbérnici Modbus.



Obnovitelné zdroje elektrické energie jsou v poslednich letech na vzestupu.
Jednim zptsobem, jak produkovat elektrickou energii, jsou fotovoltaické elektrarny.
Tyto elektrarny vyuzivaji slune¢niho svitu k pieméné dopadajicich fotonli na energii.
Elektrarna je slozena z fotovoltaickych panelii. Tyto panely jsou pak sdruzeny pomoci
sériového a paralelniho pospojovani do tzv. stringli tak, aby vystupni napéti a proud

dosahoval pozadovanych hodnot.

Jak z nazvu plyne, zékladni princip tvorby elektrické energie ze slune¢niho zafeni
je zalozen na tzv. fotovoltaickém jevu. Pro vznik tohoto jevu je potieba, aby foton,
ktery na solarni panel dopad4, mél dostate¢nou energii. Cim kratsi je vinova délka
zateni, tim vétsi je energie fotonu. Pro vyrobu fotovoltaickych panelll se dnes pouziva
zejména kiemik z divodu velkého rozsifeni a velké kvality zpracovani. Aby se tedy
uvolnil elektron z kiemikové mtizky, musi mit foton zafreni energii vétsi, nez 1,12 eV.
Této energii odpovidéd vinova délka 1105 nm. Zafeni s touto vlnovou délkou spada do
oblasti infracerveného zateni. Pro existenci fotovoltaického jevu je tedy potieba vinova

délka 1105 nm a kratsi.

Struktura fotovoltaického panelu je ve svém principu stejna jako polovodicova
dioda, konkrétné se jedna o diodu typu PN, na kterou dopada svételné zafeni. Platek
kfemiku tvoii vrstvu P, ktera je umisténa na vodivé miiZzce a nad touto vrstvou P je
umisténa slaba polovodicova vrstva typu N, na které jsou vytvofeny Uzké vodivé
kontakty. Ve vrstvé N je piebytek elektronli se zdpornym nabojem a ve vrstvé P je
téchto elektront nedostatek (tzv. diry). Mezi témito vrstvami tedy vznikne pifechod PN,
ktery brani volnému prechodu nadbytecnych elektroni do mist, ve kterych je
elektront nedostatek. Dalsi vlastnost PN piechodu je takova, ze volné elektrony mohou

snadno prechazet z vrstvy P do vrstvy N, ale v opa¢ném sméru ne.
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prechod P- N

OBRAZEK 1 - PRINCIP FUNKCE FOTOVOLTAICKEHO PANELU [1]

Pokud dopadne svételné zéafeni na povrch fotoclanku, pteda foton svou energii
atomim v mfizce kfemiku. Timto pfeddnim energie dojde k uvolnéni elektronu.
Elektrony uvolnéné v N vrstvé ale nemohou volné pfechazet pres PN prechod do vrstvy
P, a proto se pocet elektroni zvysuje. Elektrony uvolnéné ve vrstvé P mohou pfechazet
do vrstvy N, a proto se pocet volnych elektronti v této vrstvé jesté navySuje. Diky
tomuto nahromadéni elektronti vznikd mezi horni a spodni vrstvou elektrické napéti.
Toto napéti je vSak velmi malé — velikost kolem 0,6 V, proto je nutné zapojit nékolik
fotoclankli do sériového zapojeni. Paralelni zapojeni naopak navysi vystupni proud
fotoclanku. Proto jsou vysledné solarni panely kombinaci sériového a paralelniho

zapojeni jednotlivych foto¢lank.

Utinnost t&chto fotovoltaickych &lanki je zavisla na struktufe materialu a zptisobu
vyroby ¢lankd. Nejvyssi ucinnosti dosahuji ¢lanky s monokrystalickym kiemikovym
materidlem. U pramyslové vyrabénych ¢lanki je mozné dosahnout uéinnosti az 17 %,
zatimco ¢lanky vyrobené z amorfniho kiemikového materidlu dosahuji Gi€innosti pouze
7 %.

2.2 Fotovoltaicke systemy
Vykon samotného ¢lanku by nebyl dostateény pro vyuziti v primyslu, ani
vV domécnostech. Proto jsou c¢lanky spojovany kombinaci sériového a paralelniho

zapojeni do tzv. modult neboli panelt. Spojenim téchto paneli pak vznika fotovoltaické
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pole. Toto pole se nachazi na stiechach domd, primyslovych hal, popfipad¢ se z n¢j

skladaji celé¢ elektrarny.

Aby byla zarucena delsi zivotnost a odolnost panelti, umistuji se do hermeticky
uzavienych pouzder. Tyto pouzdra maji na vnéjsi stran¢ vysoce prihledné, ale také
vydrzné tvrzené sklo. Timto zplsobem jsou panely chranény pted povétrnostnimi vlivy.

Udéavana zivotnost je vétSinou 20 let S tim, ze vykon panela se ¢asem snizuje.

Existuje nékolik zplisobt, jak solarni panely vyuzivat. Mezi nejjednodussi ptipad

patii zapojeni panelu pfimo na spotiebic¢. Spotiebi¢ tedy funguje pouze pii dostateCném

vewvr

Dals$i moznost je spojit modul s regulatorem, popiipadé také s akumuldtorem.
Elektricka energie je pii dostatecném osvétleni akumulovdna a regulator zajist'uje
spravné nabijeni akumuldtoru. Pfi nedostateném osvétleni se zdrojem energie stava

akumulator, jehoz vystup je regulovan na pozadované napéti.

“?;.MI%
energy f’ﬂ? energy
inversion & use

conditioning T
energy
source
energy
— — distribution
energy
conversion I

N

energy g,  electric
storage - ol

OBRAZEK 2 - PRIKLAD FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU [2]

Posledni moznosti je vyuzivana ve fotovoltaickych elektrarnach. Zde jsou panely
pfipojeny na vstup stfidace, ktery se stard o ptfevod stejnosmérného napéti na stiidavé
napéti. Tyto zafizeni musi byt odolnéd vii¢i zkratu, pretizeni a také spliovat pozadavky
bezpecnosti. Takto konstruované systémy tedy dodavaji energii do sité pouze pfii
dostatecném osvétleni a zarovenn mohou pii nadbytku energie v siti ukladat energii do

akumulatoru.
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Solarni regulator je vyuzit prakticky v kazdém solarnim systému. Jeho funkci je
vyuzit maximum energie ze solarnich panelt a tim tedy zvysit zisk elektrické energie.
Daéle se také stard o spravnou funkcénost baterie, kterd uchovava nadbyte¢nou energii.
Regulator je zapojen mezi akumuldtorem a solarnim panelem, kde se stard o spravné
nabijeni akumulatoru tak, aby nedoSlo k nadmérnému nabiti, ale také k hlubokému
vybiti Clank baterie. Dale je regulator vybaven bezpeCnostnimi funkcemi jako
ochranou proti prepéti, zkratu a také prepolovani. V dnesni dob¢ jsou na trhu dva typy
solarnich reguldtori PWM a MPPT. Diive byly tyto reguldtory feSeny pomoci relé,
které vypnuly, nebo zapnuly, pfivod energie do akumuldtoru podle jeho stavu nabiti.

vvvvvv

akumulétord a také mens$i ztraty energie.

PWM regulatory funguji na principu sniZovani energie, kterou do akumuladtoru
dodévame, Vv zavislosti na mife nabiti. Tento reguldtor tedy pifi postupném nabijeni
snizuje nabijeci napéti. Akumulator se tak méné zahtiva, a proto je mén¢ namahan.
Pouzitim PWM regulatoru lze prodlouzit zivotnost baterie, ale také zarucit plné nabiti.
Reguléator dokaze udrzet baterii v pln€ nabitém stavu po dlouhou dobu. Tyto regulatory

jsou Casto levnéjsi, ale pfi jejich pouziti vznikaji vétsi ztraty vykonu.

MPPT neboli Maximum Power Point Tracking je algoritmus, ktery slouzi
Kk ziskani maxima energie z foto¢lankt. Napéti, pfi kterém fotoclanek produkuje
maximum energie, se nazyva ,,maximum power point“. Tento bod je zavisly na teploté,
osvétleni a také typu panelu. Lze ho nalézt velmi snadno na voltampérové

charakteristice panelu (Obrazek 4).

Regulator vyuzivajici tento algoritmus ve své podstaté pracuje jako DC-DC
méni¢, ktery dokaze piizpusobit odebirané napéti z panelu v zavislosti na informaci o
pottebném proudu pro zatéz. Jako ptiklad mlze byt systém sloZzeny z akumulatoru a
solarniho panelu. 12V akumulator ve vybitém stavu ma napéti pravé okolo 12 V.
K dispozici bude panel s nominalnim napétim 18 V a proudem 12 A (~=210 W). Pti
vybitém stavu akumulatoru by tedy panel produkoval 12 A pii 12 V. To je vSak vyrazné

mén¢ nez jeho vykon. Reguldtor tedy upravi napéti tak, aby bylo dosazeno ideédlniho
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nap¢ti pro nabijeni akumulétoru a tim i maximalniho vykonu, ktery je do baterie mozno

dodat.
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OBRAZEK 3 - FUNKCNI{ PRINCIP MPPT REGULATORU [3]

MPPT algoritmus je tedy nejefektivnéjsi pii nizkych teplotach, nizkém napé&ti
akumulatoru, nebo pfi oblaéném pocasi. Pfi pouziti regulatoru vyuzivajiccho MPPT
muzeme dosahnout az o 40 % vyssi vykon pfi pouziti stejnych panelti. Nejvétsi rozdil

v efektivité je pravé pii nizkém osvétleni, nebo pii nizkém napéti akumulatoru.
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OBRAZEK 4 - VOLTAMPEROVA CHARAKTERISTIKA PV CLANKU [4]

2.4 Solarni elektrarny v Ceské republice

I ptes velky vyvoj v oblasti obnovitelnych zdrojt elektrické energie v poslednich
letech, je velka ¢ast vyroby zalozena na spalovani fosilnich paliv. Jak vyplyva z dat

Energetického regulacniho ufadu, tak v poslednich letech se procentualni podil energie
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vyrobené za pomoci obnovitelnych zdrojii, zejména pak fotovoltaiky a vodni energie,

zvysSuje [5].

Vyvoj podilu zdroji energie
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OBRAZEK 5 - VYVOJ ZASTOUPENI ZDROJU ELEKTRICKE ENERGIE

Vroce 2009 nebyla v Ceské republice vyprodukovana skoro Zadna energie
pomoci solarnich panelii. V nasledujicich dvou letech se vyroba energie prudce zvysila
zejména kvilli vystavbé solarnich elektraren skupinou CEZ. Nejvétsi komplex solarnich
elektraren nese oznaeni FVE Ralsko. Jednd se 0 elektrarnu, kterd je sloZena z 6
riznych dil¢ich elektraren, od sebe vzdalenych jednotky kilometri. Elektrarny byly
vystaveny Vv oblasti byvalého vojenského prostoru, ktery tedy nemohl byt vyuzit pro jiné
nez prumyslové prostory vlivem kontaminace pidy. V dané lokalité se také jedna o
velmi dobré misto zhlediska rocniho whrnu zatfeni. Celkové se tedy jednd o
nejvykonngjdi fotovoltaickou elektrarnu na uzemi Ceské republiky. Vykony

jednotlivych lokalit jsou nasledujici:

Rala - 14,269 MW, Ra2 - 12,869 MW, Ralb - 6,614 MW, Ralc - 4517 MW a
Ra3 - 17,494 MW [6]. Energie z jednotlivych lokalit je pak svedena do jedné

transformovny umisténé v oblasti Novin pod Ralskem.
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OBRAZEK 6 - FVE RALSKO (RA1A) [7]

Celkovy vykon ¢ini 55,763 MW a proto je elektrarna schopna pokryt zhruba ro¢ni
spotiebu energie pro 15 000 doméacnosti.
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Modbus je komunikac¢ni protokol, ktery se vyuzivd zejména v primyslovém
prostfedi pro vzajemnou komunikaci a pienos dat mezi zafizenimi. Protokol ziskal svoji
popularitu zejména diky jeho flexibilit¢ a jednoduchosti. Tento protokol umoznuje
prenaset data po ruznych sbérnicich jako je RS232, RS485, TCP/IP sit’ popiipadé i
radiové sité. Komunikace je zalozena na principu komunikace mezi klientem a
serverem. Na této sbérnici je vzdy pouze jeden server (s vyjimkou verze TCP/IP, kde
jich mize byt i vice) a ostatni zafizeni jsou klienti. Server vySle dotaz o data a pfislusny
klient mu odpovi. Dotaz je smérovdn pomoci unikatnich ID, které ma kazdy z klientii
piitazeno. V ISO/OSI modelu je Modbus definovan na aplikacni, spojové a fyzické

VIStve.

Protokol Modbus ma definovanou jednotku datového protokolu nazyvanou PDU.
Ta se sklada z funkéniho kodu a dat, které se posilaji. Funkéni kod urcuje jakou akci ma
slave prvek vykonat. Data potom zavisi na pozadované funkci. Tato PDU tvoii ramec

komunikace protokolu Modbus.

PDU je pifi komunikaci rozSitena o dalSi dopliiujici informace jako adresa a
kontrolni soucet. Tato roz§ifend verze ramce tvoii zpravu na aplika¢ni urovni a nazyva

se ADU — aplika¢ni datova jednotka.

Funkce tedy udava, jaka operace se provede. Rozsah hodnot je 1-255, kde
hodnoty 128-255 jsou rezervovany pro chybové hlaseni. Obsah dat pak slouzi pro
vykonani dané funkce. Data mohou naptiklad obsahovat délku ctenych, nebo
zapisovanych dat. Pokud nejsou data k provedeni funkce potiebna, pak muze byt pole
dat prazdné. Pfi standartni bezchybné komunikaci Master vysle poZadavek o vykonani
urcité funkce a Slave odpovi zpravou, ve které je funkéni kod identicky. Pokud dojde na
stran¢ Slavu K chybé, odpovi zpravou, ktera bude mit funkcéni kéd rovny souctu

puvodniho kodu a hodnoty 80h. V datové ¢asti pak bude chybovy kod.

Maximalni velikost PDU na sériové lince je dana jako 256 byti - adresa serveru-

CRC =253 bytt. Maximalni velikost ADU pfi pouziti sériové linky je 256 byti.
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Modbus protokol pracuje pouze s nékolika typy dat. Ty jsou dany pomoci pevné
danych tabulek.

TABULKA 1 - DATOVE TYPY PROTOKOLU MODBUS

Nazev Velikost Ptistup Informace Adresovy
prostor

Diskrétni vstupy | 1 bit Cteni Data z 1/0 10000 — 19999
Civky 1 bit Cteni/zapis Data 0-9999

modifikovana

aplikaci
Vstupni registry | 16 bita Cteni Data z 1/0 30000 — 39999
Uchovavaci 16 bitt Cteni/zépis Data 40000 — 49999
registry modifikovana

aplikaci

Rozdéleni adresového prostoru muiize byt libovolné. Hodnoty uvedené v tabulce
jsou pouzivané z divodu zpétné kompatibility zafizeni. Rizné funkéni koédy pak

vyuzivaji rizné datové typy.

Funkéni kody lze rozdélit do skupiny, které ptistupuje k binarnim datovym typim

a na skupinu, ktera pfistupuje k 16-bitovym datovym typtim.

01 — Cteni civky - Funkce slouZi pro ¢teni jednobitovych civek. Je mozné &ist
nekolik civek najednou. Pozadavek se tedy skladd z adresy prvni civka a dale poctu

civek, které maji byt precteny. Odpoveéd’ pak bude obsahovat 8 stavu civek v jednom
bytu.

02 — Cteni diskrétnich vstupii - Stejné jako u funkce 01 slouZi tato funkce pro

¢teni jednobitovych vstupd. Pozadavek a odpoveéd maji stejny tvar jako pro funkci 01
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04 - Cteni vstupnich registrii - Touto funkci je mozné piedist az 125 vstupnich
registri. Zprava se sklada z adresy prvniho registru a poctu registr ke ¢teni. Odpoved’

obsahuje pocet a jejich hodnoty.

16 — Zapis vice registrii - Touto funkci je mozné zapsat az 120 registri v jednom
pozadavku. Opét je dana adresa prvniho registru, pocet a hodnoty. Odpovéd pak

obsahuje poc¢atecni adresu a pocet zapsanych registra.

V praxi existuje mnoho dalSich funk¢nich kédu, které se v této praci nevyskytuji.

Seznam zakladnich funk¢nich kédu je uveden v nasledujici tabulce [8]

TABULKA 2 - FUNKCNI KODY PROTOKOLU MODBUS

Kod (hex) Popis

01 Cteni jedné nebo vice civek

02 Cteni jednoho nebo vice vstupti

03 Cteni jednoho nebo vice uchovavacich 16bitovych registrii
04 Cteni jednoho nebo vice vstupnich 16bitovych registri

05 Zapis jedné civky

06 Zapis jednoho registru

15 Zapis vice civek

16 Zapis vice registra

Modbus na sériové lince je mozné provozovat ve dvou riznych rezimech. Tyto
rezimy urc€uji, jaky format bude mit ramec pro vysiland data a jak je bude pfijimac
dekodovat. Standardni rezim je RTU, ktery musi podporovat kazdé zatizeni, které chce
komunikovat po protokolu Modbus. Rezim ASCII je potom nepovinny. Vsechny

zafizeni na sbérnici musi pracovat ve stejném rezimu.

Jedna se o binarni rezim, ve kterém kazdy byte obsahuje dva 4 bitové

hexadecimalni znaky. Mezi daty nesmi byt mezera vétsi nez 1,5 znaku a zacatek,
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popiipad¢ konec, pienosu je uréen pomoci mezery ve

Ramec ptenosu ma tedy nasledujici podobu

TABULKA 3 - PODOBA RAMCE PROTOKOLU MODBUS RTC

vysilani po dobu 3,5 znaku.

Zacatek

>=3,5 znaku
klid

Adresa slave

1 byte

Funkéni kod

1 byte

Data

0 - 252 byti

CRC

2 byty

Konec

>=3,5 znaku
klid

Maximalni velikost zpravy tohoto rezimu je tedy 256 byti. CRC kontrolni soucet
slouzi pro ovéfeni spravného piijmu dat. Tento soucet je generovan pomoci polynomu

X16+ X15+ X2+1.

TABULKA 4 - SLOZENI BYTU PRO RTC REZIM

1 start bit 8 datovych bitl 1 bit parita 1 stop bit

Byte ma tedy 11 biti. Kazdé zatfizeni musi podporovat sudou paritu. Pokud neni parita

pouZita, paritni bit je nahrazen dal$im stop bitem.

Kazdy 8-bitovy byte je posilan jako dvojice znakii zakodovanych v ASCII. Je
tedy pomalej$i neZ RTU rezim. Vyhodou je moznost vysilat znaky s mezerami az Is.
Zacatek a konec zpravy je uréen pomoci specidlnich znaki. Zacatek zpravy pomocit ,,:*

a konec pomoci znakti CR, LF.

TABULKA 5 - PODOBA RAMCE PROTOKOLU MODBUS ASCII

Zacatek Adresa Funkce Data LRC Konec

2 znaky 2 znaky 0 —2*252 znakt 2 znaky 2 znaky CR, LF

Kontrola zpravy je tedy pomoci LRC, které je 8 bitové.

TABULKA 6 - SLOZENY BYTU PRO ASCII REZIM

1 start bit 7 datovych bit 1 bit parita 1 stop bit

Byte je 10 bitovy, kde kazdé¢ zatizeni opét musi podporovat sudou paritu a pokud

neni parita pouzita, je bit nahrazen dalS$im stop bitem.
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Navrh méftici desky byl inspirovan n€kolika stavajicimi deskami na pracovisti
vedouciho prace. Byla snaha o modernizaci a zjednoduseni téchto desek. Zaroven byl
vSak pozadavek, aby bylo mozné desku pouzit jako ndhradu dnes jiz ¢astecné zastaralé
desky od firmy Satcon. V dnesni dob¢ firma jiz neexistuje, a proto vznikl napad desku
modernizovat, ale zachovat moZznost zapojeni na stavajici misto. M¢éfici deska je
nasazena V realném provozu pravé ve fotovoltaické elektrarné FVE Ralsko. Deska je
navrzena tak, aby ji bylo mozné napdjet pfimo z fotovoltaickych paneld, které jsou
meéfené. Zakladnim prvkem této méfici desky je procesor architektury ARM. Tento
procesor se stara jak o komunikaci, tak o sbér dat z fotovoltaickych panelt. Deska
umozni méfeni az 12 stringll s rozliSenim ptevodniku 12 bitd. Jelikoz z principu
fungovani vybranych snimacii elektrického proudu, které jsou zaloZzeny na Hallové
efektu, dochazi Kk offsetu méfenych hodnot proudu s casem, ale také vlivem
magnetickych poli v okoli snimacd, proto je deska vybavena funkci tyto offsety
kalibrovat a to online pfes sbérnici, na které je deska pfipojend. Ziskavani dat o
aktualnim mnozstvi vyrobeného napéti a proudu je dileZité zejména pro monitoring
mnozstvi energie, kterou elektrarna vyrabi, ale také z hlediska udrZzby. Pokud by néjaky
panel ve stringu vykazoval defekt, pak se cely vykon stringu a tim i elektrarny snizi.
Proto je snaha dnes jiz monitorovat nejen stav stringi, ale i samotnych jednotlivych
panelt. Toto by umozZnilo 1épe vyuZit naptiklad MTTP regulatort a tim zvysit G¢innost

solarnich elektraren. [9].

Napéjeni méfici desky je realizovano pifimo z mé&fenych solarnich paneli. Napéti
solarnich panelll pfi pfimém slune¢nim svitu muize v elektrarnach dosahovat az ke
stovkam voltd. Typicky se napéti pti bézném provozu pohybuje mezi 400-800 V.
Komponenty na desce vSak vyzaduji napéti 5 V, nebo 3.3 V. Proto deska obsahuje
meéni¢ napéti, ktery transformuje proménlivé napéti ze solarnich panelti na konstantni
napéti 5 V. Stavajici feSeni je pomoci dvou vykonovych tranzistord, které napéti snizi

na hodnotu piiblizn¢ 230-240 V. Toto napéti je pak pomoci dalsiho ménice prevedeno
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na 5V, které jsou dale linearnim regulatorem snizeny na 3.3 V pro napdajeni procesoru.

Ptivod napéti je chranén pojistkou, aby nedoslo k piepéti.

V ramci modernizace byl cely tento zdroj nahrazen jednou soucastkou. Vybran
byl DC-DC méni¢ uréeny piimo pro fotovoltaické aplikace. Jedna se o méni¢ od firmy
AIMTEC s ozna¢enim AM5W-60005S-NZ. Jedna se tedy o ménic¢, ktery je schopen
Z napéti 100 — 1000 V na vstupu vytvoriit napéti 5 V na vystupu. Vykon tohoto ménice
je 5 W. Tato hodnota je pro desku dostacujici.

Za jadro této desky byl zvolen procesor od firmy STMicroelectronics. Konkrétné
se jedna o model s oznacenim STMF411RCT. Jedna se o procesor stiedni tfidy s jadrem
Cortex®-M4, jehoz maximalni taktovaci frekvence je 100 MHz. Procesor disponuje
nékolika dostupnymi rozhranimi. Mezi né patii naptiklad UART, 12C, SPI. Dale
procesor nabizi AD pfevodnik o piesnosti 12 biti pro 16 kanal. Déale nabidne né€kolik
casovacl, USB rozrani a mnoho dal§iho. Pro tuto préaci byl zvolen procesor v baleni
LQFP64. Jedna se tedy o procesor s 64 piny, zkterych je 50 pini uzivatelsky
programovatelnych. Pro tuto desku byla snaha pro co nejvice funkci vyuzit procesor a
tim snizit pocet potifebnych soucastek a desku zjednodusit. Procesor se stard o
komunikaci s nadfazenym prvkem na sbérnici a o sbér dat ze snimaci proud. Aby bylo
v budoucnu mozné desku rozsitit o dalsi snimace, popiipadé display ¢i externi pamét’, je

na desce vyvedena sbérnice 12C a SPI.
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OBRAZEK 7 - POROVNANI PROCESORU VYROBCE STMICROELECRONICS [10]

Zvoleni procesoru zaloZzené¢ho na jadie typu ARM piinasi nékolik vyhod oproti
velmi oblibenym 8-bitovym mikroprocesorim napiiklad z fady megaAVR od firmy
Atmel. Hlavni rozdil je 32-bitové RISC jadro, které je tedy schopno dosahovat mnohem
vétsiho vykonu a pfesnosti vypoctu, ale i pfes vEtsi vypocetni vykon jsou procesory
velmi usporné. Dal$i vyhodou je také vice integrovanych obvodi, jako jsou Casovace,
AD prevodniky a komunikaéni protokoly. Zpravidla je pro uzivatele k dispozici vice
paméti jak pro program, tak pro data. Toto vse spojené s faktem, ze jsou v dnes$ni dobé
tyto procesory velmi populdrni a jsou dostupné od vétSiny piednich vyrobcl
elektroniky, déld z procesorii postavenych na jadte ARM velmi dobrou volbu pro
zabudované (tzv. embedded) aplikace. Také diky velkému rozSiteni a popularit¢ ARM
procesoru V oblasti mobilnich zafizeni doslo k optimalizaci vyroby a tim padem i ceny
procesorii. V dneSni dob& je cena 32-bitovych a 8-bitovych procesort prakticky
srovnatelnd, a proto pro naro¢néjsi pouziti je zaddouci o volbé téchto mikroprocesort

uvazovat.

Vzhledem k velké oblib¢ téchto procesorti uvoliuje firma a jeji partnefi vyvojové

prostiedky, které umozni zjednoduSen¢ implementovat funkce do procesoru. Mlze se
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jednat o komunikacni protokoly jako USB, TCP/IP, Profinet, CANopen a dal§i. Dale
jsou k dispozici vyvojové prostiedky, které umozni vyvoj v riznych jazycich, ale také i

operacni systémy.

Mezi nejpopularn€jsi patii systémy pracujici v redlném case. Klicovou vlastnosti
téchto systémi je zaruceni vykonani operaci v ur€itém casovém okné. Vykonani kazdé
ulohy trva vzdy pfedem zndmou dobu. Tyto vlastnosti umozni vyuzit procesor
predevsim K fizeni ¢asové kritickych aplikaci. Jednim z dostupnych operaénich systému
je velmi populdrni FreeRTOS, ktery patii mezi nejrozSifenéjSi systémy pracujici
vV redlném case. Nabizi tak podporu velkého mnozstvi procesort, ale také stabilitu a
neustaly vyvoj. Implementace a pouziti rozvrhovani pomoci FreeRTOS je relativné
jednoduché. Existuje mnoho navodu [11] na implementaci FreeRTOS do vsech

procesort, dokonce i pfimo od vyrobce STMicroelectronics [12].

V této praci nebyl pouzit nakonec zaddny operacni systém, protoze se program
vykonava sekventné a neni zapotiebi feSit vice problémii najednou. Ulohy, které
procesor vykonava, nejsou casove kritické, a proto neni potieba rozvrhovani. Veskeré
ulohy, které by mohly byt ¢asoveé narocngjsi a vyuzit vétsiho mnozstvi procesorového
Casu, byly navrzeny tak, aby se vykonavaly v rezimu DMA a tedy za pouze minimalni

potieby procesoru.

Komunikace probiha po sériové lince, konkrétné RS-485. Tento standard sériové
komunikace je vyuZzivan v primyslu pro jeho univerzalnost, jednoduchost a relativné
velké vzdalenosti, na které je komunikace mezi zafizenimi mozna. JelikoZ procesor
ptimo tento protokol nepodporuje, bylo nutné pouzit prevadé¢ ze sériové linky UART
na pravé pouzivanou RS-485. Pro tuto ulohu byl zvolen ¢ip ADM2587E. Jedna se o
transceiver, ktery ma galvanicky odd¢lené signaly i napajeni. Déle je také odolny viici

elektrostatickému vyboji az do 15 kV. Maximalni pfenosova rychlost je 500 kbps.

Sbérnice vychazi ze starSiho typu RS-232. Standard RS-485 pfinasi znacné
vyhody jak v rychlosti, poCtu zatizeni, ale 1 v maximalni délce, na kterou je mozné
komunikovat mezi zatfizenimi. Star§i protokol RS-232 je mozné provozovat pouze mezi
dvéma zafizenimi a to na vzdalenost maximalné¢ v desitkdch metrd. Oproti tomu
protokol RS-485 pracuje jako sbérnice. Je tedy mozné ptipojit maximalné 32 zafizeni na
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stejnou sbérnici. Propojeni zafizeni je vétSinou pomoci kroucené dvoulinky, ale je
mozné vyuzit i ¢tyfvodi€ového zapojeni. Obé tato zapojeni jsou navzajem kompatibilni
a je mozné je pouZzivat na jedné sbérnici.
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DATA (B)+
DATA (A)-

DATA (B)+

ey
=
=1
=
=
=

DATA (A)-

uly
=
=L
=
<L
=

ey
ry

2 Wire Only Device s\
s

™
e

One Twisted Wire Pair on to remaining
plus Ground RS5-485 Devices

Fig. 1
2 Wire R5485 Connections

OBRAZEK 8 - DVOUVODICOVE ZAPOJENT RS-485 [13]

Vodice se asto oznacuji jako A, B (Y, Z pro ¢tyfvodicové zapojeni). U tohoto
znaceni ¢asto dochazi k nejasnostem, a proto je vyrobci ¢asto pouzito znaceni také + a -.
Maximalni délka sbérnice je 1200 m. Je nutné dodrzet urcité¢ pravidlo pro zvoleni
rychlosti pfenosu. Z praxe byla rychlost doporucena tak, ze rychlost pienosu dat
v bitech za sekundu vyndsobena délkou vedeni v metrech by neméla ptesdhnout
hodnotu 10°. Logické trovné piijimace jsou definovany jako rozdil napéti mezi vodici.
Pokud je rozdil napéti mezi vodi¢i A a B mensi nez -200 mV, pak pfijima¢ vyhodnoti
tento stav jako logickou 1. Pro logickou O plati, ze A-B>+200 mV. Vysila¢ by m¢l
generovat na vodi¢ich A a B signal o velikosti -2V a +2V pro logickou 1. Pro logickou
0 pak signal odpovidd opaénym hodnotdm +2 V pro signal A a -2 V pro signal B.
V praxi se pfi pouziti sbérnice RS-485 Casto mezi jednotlivymi uzly vede dalsi vodic,
ktery slouzi pro propojeni nulového potencialu jednotlivych uzli. Na vétsi vzdalenosti

mohou byt nulové potencialy odlisné.
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4 Wire Master 484 Device 1 485 Device 2

TD{B)+ to RD{B)+ —

TD{A)— to RD{A)— "R

RD(B)+ to TD{B)+ —
RD{A)— to TD{A)— Remaining 485
GND to GHD/Common 4 Wire Devices

{Master to Device 1)

4 Wire R5-485 Connections

485 Device 3

OBRAZEK 9 - CTYRVODICOVE ZAPOJENI RS-485 [13]

4.4 Zvoleni snimac¢u proudu

Pro méteni proudu byl zvolen snima¢ na principu Hallova efektu. Pomoci téchto
snimacll lze méfit stiidavy i1 stejnosmérny proud do frekvence v fadu desitek kHz.
Vyhodou téchto snimact je skutecnost, ze prakticky neovlivni méfeny obvod. Pro
snimani proudu se vyuzivd Biot-Savartova zékona, ktery vyjadiuje tvorbu
magnetického pole okolo vodice, kterym protéka proud. Snimace se daji rozdélit do
dvou zakladnich skupin podle vnitiniho uspotfadani. Jedna se o zapojeni v oteviené,

nebo uzaviené smycce.

OBRAZEK 10 - UKAZKA SNIMACU PROUDU [14]
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Tyto snimace se vyuzivaji, pokud neni potfeba velka piesnost a dynamika méieni.
Magneticky tok, vytvofeny proudem na primarnim vinuti, je koncentrovan
v magnetickém obvodu snimace. Velikost tohoto magnetického toku je pak sniména
pomoci Hallovy sondy, ktera je umisténa ve vzduchové mezeie. Na sond¢ tak vznika
Hallovo napéti. Toto napéti je nutné jeSté zesilit, aby ho bylo mozné méfit
mikroprocesorem. Napéti je ptimo imérné proudu prochazejicimu primarnim vinutim
civky snimace. Snimace jsou pouzivany zejména pro nizkou spotfebu, malou velikost a

také velky rozsah moznych proudt.

Tyto snimace jsou doplnény o kompenzacni vinuti. Hallova sonda je pfipojena na
vstup proudového =zesilovace, ktery napdji vinuti kompenzacni civky. Proud
prochézejici touto civkou vytvaii magnetické pole, které ma opacny smér nez méfeny
proud. Magneticky tok Hallovou sondou se tak udrzuje stile na nule. Z toho plyne, ze
proud potiebny pro udrzeni nulového magnetického toku je umérny métenému proudu
nasobenému pocétem zavitli na civce. Na napéti je pak tento proud preveden pomoci
rezistoru. Tyto snimacée se vyuZzivaji pro svoji velkou pfesnost a linearitu. Maji také

rychlou dobu odezvy a jsou odolné vici zméné teploty. [15]

N
Ic (Control Current)

- 9

Ic

N o
\
Y Vh 0
(Hall Voltage)
If (Primary Current)

OBRAZEK 11 - FUNKCNI PRINCIP SENSORU PROUDU V OTEVRENE SMYCCE [16]

Vybrany snimac je napéjen pomoci 5V a pracuje jako snimac v uzaviené smycce.
Proto také nabizi velkou piesnost a to 0.2% pro nominalni proud 6A. Rozsah, ve kterém

je schopny senzor fungovat je -19.2A az +19.2A. Pro tyto proudy ma senzor na vystupu
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napéti od 0.5 V do 4,5 V. Toto zplsobi problém, protoze rozsah AD prevodniku
procesoru je od 0 V — 3,3 V. Standardné by tedy bez Uipravy nebylo mozné méfit cely
rozsah proudu. Pro tuto aplikaci se vyuzilo toho, ze pfi nulovém proudu protékajicim
snimacem, je na vystupu napéti 2,5 V. Z diivodi popsanych vyse tedy neni vhodné
vyuzit kladné pasmo méfeného proudu, ale pasmo pro proud protékajicim opacnym
smérem. Toto pasmo pak odpovidd hodnotdm 0.5 V — 2,5 V. V tomto pasmu je tedy
mozné méfit proud od 0 A — 19,2 A. Hodnotu napéti I1ze bez problému pievést pomoci
interniho AD pfevodniku procesoru. Proudy nachézejici se v kladném pasmu je mozné
méfit jen do urcitych hodnot. Nomindalni proud 6 A odpovida hodnoté 3,125 V, takze je
mozné meéfit proudy i vétsi nez nomindlni. Maximalni méfitelny proud v kladném
pasmu je okolo 8 A. To znamena, ze deska je schopna zmé&fit proud od -8 A do +19,2 A,

pokud je snima¢ spravné orientovan.

VOUT (vl
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IP[At]
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OBRAZEK 12 — ZAVISLOST MERENEHO PROUDU NA VYSTUPNIM NAPETI [17]

Pti snimani hodnot proudu pomoci 12-bitového pievodniku procesoru se
dostavame do problému, kdy hodnoty proudu nejsou ustalené, ale vyrazné kmitaji. Pii
12-bitovém rozliSeni pfevodniku a maximalni teoretické hodnoté 3,3 V, kterou je
schopen procesor pievést, je hodnota AD pievodniku pro nulovy proud 3103.
V redlném meéfeni tato hodnota neni stabilni, ale pohybuje se v rozsahu az +-10. To uz
znamena relativné velky rozdil v méfeném proudu az v fadu mA. Z tohoto diivodu bylo

uvazovano pouziti filtri pro ziskané hodnoty. Navrhu a testovani se vénuje kapitola 5.5
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Pro navrh desky byl pouzit program Eagle od spole¢nosti Autodesk. Jedna se o
program, ktery umozni vytvaret schéma desek plosnych spoju, které je pozdéji mozné
prevést na realné desky. Eagle také obsahuje pokrocilé funkce navrhu desek jako je
automatické vytvareni cest pro signaly a kontrolu navrhu desky. Pii kontrole uzivatel
zada veskeré tolerance, minimalni Sitky cest a dér desky. Program pak upozorni na

vSechny chyby v navrhu.

Pro snadnéjsi vytvareni schémat je pro program Eagle dostupnych mnoho
knihoven jak od vyrobcii soucastek, velkych prodejcii, ale také zakladni ¢asto vyuzivané
soucastky piimo od spole¢nosti Autodesk. Pokud vSak vybrana soucastka v projektu
neni dostupnd, muze uzivatel vytvorit vlastni knihovnu souc¢astek. Vytvareni soucastek
je intuitivni a jednoduché. Kazda soucastka se sklada ze tii zakladnich ¢asti. Nejprve je
nutné vytvoftit pouzdro soucastky. Pouzdro urci, jaké rozméry a rozmisténi jednotlivych
pini ma realna soucastka. Tyto informace jsou k dispozici Vv technické dokumentaci
k dané soucastce. Po vytvoreni pouzdra se musi navrhnout schématicka znacka, ktera se
bude zobrazovat pii tvorbé schématu. VéEtSinou ma velmi zjednodusenou podobu
(obdélnik), kde jsou vyvedeny vSechny potiebné piny. Po vytvofeni obou casti je
schématicka znacka a pouzdro spojeno do tzv. device. Device propoji piny znacky
s redlnym pouzdrem soucastky. Dale je v novych verzich mozné vytvaret 3D pouzdra
soucastek. Je tedy mozné finalni desku zobrazit ve 3D a zkontrolovat naptiklad finalni
rozméry desky, nebo ovéfit rozmisténi jednotlivych komponentti. Pro potieby této prace

byla vytvotena knihovna, kterd obsahuje veskeré prvky pouzité pro tuto desku.

Operation principle

"o
——{ Date code

out

A —
5 ;ﬂ

LH (f \'Dg' 3

OBRAZEK 13 —- VYBRANY SNIMAC PROUDU [17]
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4.6 Schéma desky

Deska méla pied navrhem pevné stanovené rozmeéry z ditvodu moznosti umisténi
na misto stavajici zastaralé desky. Musely se dodrzet pozice a rozméry montaznich dér.
K desce jsou ptivedeny vodi¢e z jednotlivych stringd, proto i pozice snimaci musi
odpovidat pivodnimu umisténi na desce. Konektory pro komunikaéni ¢ast maji také

pevné stanovenou polohu tak, aby §lo vyménit desku kus za Kkus.

Tﬁ .
e,

OBRAZEK 14 — SCHEMA KOMUNIKACNI CASTI DESKY

Schéma je rozdé€leno do tfi samostatnych logickych celkl. Jako prvni byla
navrzena napdjeci Cast desky. Tato Cast je odd€lend od ostatnich, aby nedochézelo
k ruseni vlivem vysokého napajeni a zaroven se ochranily ostatni komponenty. Pfi
navrhu bylo nutné brat v uvahu relativné vysoké vstupni napajeni ze solarnich panelt.
Velikost napéti miize dosahovat az 1000 V. Proud protékajici deskou vSak neni nijak
velky. Po zméné napéti na uroven 5 V je potieba za bézného provozu pro béh desky
priblizn€ 500 mA. Témto parametriim byla uzptisobena §ifka cest na desce a také jejich

rozestupy.

Komunikaéni ¢ast desky po sbérnici Modbus je galvanicky oddélena od zbylych
¢asti. Diky vyuzitému pfevodniku ze sériové linky jsou veskeré komunikacni piny, ale i
napajeci piny galvanicky oddélené od zbytku. Deska je tak chranéna pted nebezpecnym

napétim, které by se mohlo na dratech sbérnice vyskytnout napiiklad vlivem ptirodnich
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jevu, ale také spinanim vykonovych prvka nebo elektrostatickymi vyboji. Deska také
umozni pfipnout ¢i odepnout terminator linky RS485. Terminator se vyuziva pfi
komunikaci na delsi vzdalenosti. Je realizovan pomoci odporu — typicky 110 Q a jeho
ukolem je eliminovat odraz signalu na koncich vedeni. Dale také pomaha zlepsit
odolnost proti ruseni ostatnimi signdly. Idedlni impedance linky pfi pfipojenych

terminatorech je tedy 55 Q.

OBRAZEK 15 - UKAZKA ZAPOJENI SNIMACE PROUDU

Finalni deska ma nasledujici podobu. V levé dolni ¢asti se nachédzi zdrojova ¢ast,
horni ¢ast desky pak zaujimaji snimace proudu s tranzistory a v centralni ¢asti se

nachazi samotny procesor a zbylé komponenty.

O Snimace proudu O
- 4 ™ |Konektory
= Funkéni tlacitka USE,

ES a signalizacni Modbus
Ez diody
235 Procesor a jeho -
=z . komponenty . y
= Transformace napétina5Va33v
- Komunikacni
o & O

OBRAZEK 16 —- BLOKOVE SCHEMA ROZMISTENI PRVKU NA DESCE
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5 Ridici program méfici desky

5.1 Vyvoj programu pro procesory STM32
Pro vyvoj aplikaci pro procesor je k dispozici ndstroj STM32CubeMX. Tento

nastroj od vyrobce procesoru umozni poc¢atecni konfiguraci procesoru. UmoZzni nastavit
vlastnosti jednotlivych pinli, povoleni funkci procesoru jako ADC, komunikac¢nich
rozhrani a dalSich funkci. Jednotlivym piniim lze také pfifazovat symbolickd jména pro
vétsi prehlednost programu. STM32CubeMX pak umozni vygenerovat zdkladni
nastaveni procesoru do zvoleného vyvojového prostiedi. V programu jsou pak
vyznaené Casti kodu, které je mozné upravovat a kod pfidavat. Vyznacend jsou také

mista, kterd byla vygenerovana programem STM32CubeMX.

USARTI_T¥

[2C1_SCL
SYS_ITDO-SWO
SYS_ITCK-SWCLK

[2C1_SDA
USART1_RX
SYS_ITRST
LEDZ

LED1
SYS_ITDI

SYS_ITMS-SWDIO

{3 USART1_RTS
M3

' M2

9 f M1

" MO

M1l

M10

M2

{3 ME

{3 M7

M&

M5

M4

Al0
All
SPIZ_MISO
SPIZ_MOSI

STM32F411RCTx
LQFP64

ADC1_INO
Al
Az

it PED
FE10

a4 [0
a5 [ 25
A9

AG |EE)
A7 [

SPIZ_SCK

OBRAZEK 17 - GRAFICKE ROZHRANI STM32CUBEMX

Tyto casti kddu se automaticky aktualizuji pfi zméné. Tato kombinace nastroji
umozni nastavit procesor pomoci grafického rozhrani a uSetii tak vyrazné Cas pii
pocate¢nim nastaveni procesoru. Jako vyvojové prostiedi bylo zvoleno Keil pVision.

Vyvoj programu tedy probihal v jazyce C++. Toto prostiedi také obsahuje nastroje pro
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ladéni programu. Je tedy mozné krokovat program na realném procesoru, popiipadé

sledovat obsahy proménnych a paméti.

Program fidici desky bé&zi v nekonedné smyéce. Rizeni celého programu je
pomoci pieruseni, které vyvolava sériova linka, ¢asovag, poptipadé tlagitko. Casovad
vyvolava cyklicky pferuseni, které¢ se stard o sbér dat ze snimact proudu. V kazdém
cyklu je pteveden jeden z kanall. Toto feSeni bylo zvoleno hlavné kvili skutecnosti, ze
pievod analogového napéti ze snimace proudu na digitalni hodnotu je s urcitou ¢asovou
narocnosti. Pti vyuziti v§ech 12 kanala by tak obsluha této funkce trvala nezanedbatelny

¢as.

PreruSeni od sériové linky se zavola ve chvili, kdy nastane klid na lince. Po
vyvolani pferuseni se data zacinaji zpracovavat a nasledné se rozhodne, zda jsou data

pro desku relevantni, nebo byla ur¢ena pro jiné zatizeni.
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Start programu
A A
¥
Mastaveni pferugeni/ v .| B&héiasovadepro | Preruseni | aupyalizace registru
casovadl shér dat méfenych proudd
¥
Start DMA pfijmu po
sériove lince
¥
) ) Ano .
Klid na lince Zpracovani dat

Me

Data urcene Vytvofeni odpovédi

¥

Odeslani
Zahozeni dat nadfazené&mu prvku

OBRAZEK 18 - VYVOJOVY DIAGRAM PROGRAMU MERICI DESKY

Mg¢ftici deska je navrhnuta jako uzel typu Slave. Standardné je této desce pfifazena
adresa 150. Tuto adresu lze ale zménit pomoci zapisu do jednoho z registrii pies

Modbus sbérnici. Pro pfijem zpradvy byla vyuzita funkce rozpoznani klidu na lince.
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Procesor vyvola preruseni, pokud je na lince klid po urcitou dobu. V tomto ptipadé je
tato doba 1,5 znaku. Po vyvolani pteruseni jsou data ukladana do kruhového zasobniku
0 velikosti 256 bytu. Tato velikost neni nahodna, ale byla zvolena pravé 256 bytu,
protoze zprava na sbérnici Modbus nemutze byt vétsi. Vyuzila se maximalni velikost,
aby nemusel byt obsah tohoto zasobniku v pribéhu ptenosu piekopirovan do
pomocného zasobniku. Bylo také vyzkouSeno, ze i stakto navrzenym programem
s vyuzitim pouze jednoho zasobniku je procesor dostatecné rychly na to, aby se zprava

piijala a zpracovala do doby, nez dorazi dalsi.

Pro pfijem i odesilani dat se vyuzivdi DMA. DMA je funkce procesoru, kterd umozni
pfimy pienos dat mezi rozhranim sériové linky a paméti procesoru. Bez vyuziti DMA
by byl procesor pfi operacich se vstupné-vystupnimi periferiemi pln¢ zatizen, a tedy by
nemohl vykondvat jinou praci. Vyuzitim DMA pro pfenos dat je procesor vyuzivan
pouze K inicializaci pfenosu dat, a pak uz muze vykonavat dal§i ¢asti programu. TO
znamena, ze pouzitim tohoto zplisobu komunikace neni procesor pii pfijimani a vysilani
dat vlibec pouzivan a muze se starat naptiklad o sbér dat ze snimacii. Dokonceni piijmu
¢i vysilani je signalizovano pomoci pieruseni. Aby bylo mozné vysilat i ptijimat data po
sériové lince RS-485, je nutné piepinat smér toku dat. K tomu se vyuzivaji pravé tato

pteruseni od sériové linky procesoru, ktera signalizuji dokonceni pienosu.

Ve shrnuti zpracovani dat probiha zplsobem, Zze program ¢eka a poslouchd sbérnici,
dokud nenastane klid na lince. Pokud je na lince klid, je vyvolano pferuseni, které
signalizuje, Ze jsou data pfipravena v zasobniku k dalSimu zpracovani. AZ pfi samotném
zpracovani dat dojde k vyhodnoceni, jestli je zprava urcend této desce, nebo je pro jiné
zafizeni na sbérnici. Program tedy poslouchd vesSkerou komunikaci probihajici po

sbérnici a reaguje pouze na zpravy, které jsou pro desku urceny.

Zpracovani dat probihd pokazdé, kdyz je vyvoldno pieruSeni vlivem klidu na
lince. Jesté pred zacatkem zpracovani je vSak zkontrolovana piijata zprava, jestli se ID
ptijemce shoduje s ID desky. Pokud se ID neshoduji, pak se na zpravu nereaguje. Pti
shod€ se zaCne zprava zpracovavat a nasledné tvofit odpovéd’. Pfi zpracovani je nutné
provést neékolik dalSich kontrol jako je kontrola CRC kodu, ale 1 poZadované funkce

protokolu.
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Deska umoziiuje pouze nékolik malo funkci protokolu Modbus. Jako prvni
umozni funkci 4. Jedna se tedy o ¢teni jednoho, nebo nekolika 16-bitovych registri. Pfi
veétsim poctu registrii je pozadavek definovan tim zpisobem, ze je uvedena adresa
prvniho registru a nasledné pocet. Registry jsou tedy v navaznosti na sebe. Diky pevné
stavovanému ramci zprav Modbus protokolu je mozné ze zpravy snadno zjistit adresu
prvniho registru i pozadovany pocet registri. Adresovy prostor pro 16-bitové registry
Vv protokolu Modbus odpovida rozsahu 30001 - 39999. Adresy jednotlivych registra
jsou ale ve zprave ¢islovany od 1 — 9999. To tedy znamend, Zze pii pozadavku na Cteni
registru 30020 je v piijaté zpraveé Cislo registru 20. Proto je potfeba S timto relativnim
¢islovanim Vv programu pocitat a prichozi zpravu pted tvorbou odpovédi upravit. Po
zjisténi poctu Ctenych registrll je stanovena délka odpovédi a zacina se plnit buffer pro
odpovéd’. Funkce i piijemce jSou pievzati z prichozi zpravy, data jsou ¢tena z pole dat,
které se automaticky aktualizuje. Nasledné¢ musi byt vygenerovan novy CRC kod a

zprava je pfipravena k odeslani.

Dal$i moznou pfichozi funkcei je funkce 16. Jedna se tedy o zapis jednoho, nebo
vice registri. Zde probiha zpracovani velmi podobné¢ jako u funkce 4 s tim rozdilem, ze
je nutné jesté kontrolovat, jestli je mozné do registru data zapisovat. Nékteré registry
Vv méfici desce jsou pouze pro ¢teni. V programu je tedy staticka tabulka, ve které je pro
kazdy registr dana logickd hodnota, jestli je moZzné do tohoto registru data zapisovat,
nebo slouzi pouze ke ¢teni. Tvorba odpovédi probihd uplné stejné jako u predchozi
funkce s tim rozdilem, ze u funkce zépisu je pevné stanovena délka odpovédi a jeji

struktura.

V obou piipadech je tedy nejprve kontrolovana spravnost pfijatych dat
porovnanim CRC kodu a nésledné je vygenerovan novy CRC kod pro odpovéd.
Procesory STM32F411 nabizi moZnost vypoc¢tu CRC pomoci hardwarové jednotky.
VyuZitim této jednotky je mozné provadét vypocet velmi rychle na pozadi a tedy bez
vytézovani procesoru. Procesor je schopen pocitat pouze 32 bitové CRC s pevné
stanovenym polynomem, a proto nelze pouzit pro vypocet CRC pro protokol Modbus.
Modbus vyuziva pouze 16 bitové CRC, které je rozdéleno na vysSi a nizsi byte.
Vypocet je proto nutné provadét programoveé. Vypocet lze provést dvéma zpiisoby.
Prvni je pomoci cyklu prochazet buffer se zpravou a postupné provadét logicky XOR a
posouvat bity registru CRC. Tento zplisob je nadro¢ny na procesorovy cas, protoze pro

kazdy byte se musi provést 8 krat bitovy posun. Proto byl vyuzit lepsi pfistup pomoci

36



vypoctu z pfedem stanovené tabulky. Pfedem se definuji tabulky pro vyssi a nizsi byte
CRC kodu a nasledné se vypocet provadi pouze vybérem prvku z tabulky. Dojde tedy

k vyrazné Gspote Casu.

Sbér dat je realizovan pomoci vnitintho AD pfevodniku procesoru. Aby
nedochazelo k zablokovani procesoru pti pfevodu hodnot proudu, byl vyuzit, stejn¢ jako
u pienosu dat, rezim DMA. Pievadi se tak vSechny zapojené snimace, ale protoze je
zapnuty v kazdém okamziku pouze jeden snimac (z divodu uspory energie), je vyuzita
hodnota pouze tohoto zapnutého snimace. Perioda ziskani vzorku z jednoho snimace je
nastavena na 25 Hz. Pti pouziti vSech 12 snimaci je tedy potieba zaéit pfevod jednoho
kanalu s periodou 300 Hz. Ke spusténi pievodu byl vyuzit jeden z ¢asovacu procesoru.
Pro nastaveni casovace tak, aby vyvolal pieruseni s zadanou periodou, je nutné spravné
nastavit déli¢ periody, tzv. prescaler (PSC), a také hodnotu stropu (AutoReload registr,
zkracené ARR), do které ¢ita¢ pocita [18]. Oba tyto registry jsou 16-bitové a jsou
omezeny na hodnoty 0 — 65 535. Pro spravné nastaveni téchto hodnot miizeme vyuzit
nasledujiciho vztahu

TimerClk

Z této rovnice tedy zname vSechny proménné na pravé strané. Jedna se o taktovaci
frekvenci hodin pro €asova¢ a o poZadovanou periodu vyvolani pieruSeni. V tomto
pfipad¢é ma rovnice nasledujici podobu

96 000 000

= 2
(PSC +1) * (ARR + 1) PP 320 000 (2)

Nasledné se tedy musi zvolit jedna z hodnot registrii. Precaler byl zvolen na hodnotu

3199. Z toho tedy vyplyva, ze rovnice pro registru ARR bude

320 000

— = 3
3199 11 100 N ARR =99 3

(ARR+1) =

Vzhledem ke skutecnosti, ze pii takto zvolenych hodnotach vychazeji pii vypoctu celé
¢isla, dostaneme periodu vzorkovani pfesné 25 Hz pro kazdy kandl. Tato hodnota byla

ovétena v kapitole 7.
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@ TIM3 Configuration x
Qﬁ User Constants Q’" MNVIC Settings ‘tﬁ DMA Settings

Configure the below parameters :

Search : | Search (Crtl+F ¥ &

= Counter Settings
Prescaler (PSC - 16 bits valueg) 3199
Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value ) 93
Internal Clock Division {CKD) Mo Division

= Trigger Qutput (TRGO) Parameters
Master [Slave Mode (MSM bit) Disable (Trigger input effect not delayed)
Trigger Event Selection Reset (UG bit from TIMx_EGR)

Restore Default Apply Ok Cancel

OBRAZEK 19 - NASTAVEN{ CASOVACE PRO SBER DAT

Ridici program desky viak provadi sbér kazdou sekundu. To tedy znamend, Ze pro
kazdou odeslanou hodnotu deska nasbira 25 hodnot. Aby odesland hodnota dostatecné

reprezentovala zmény proudu v panelu, nelze odesilat aktualni hodnotu, ale hodnotu

primeérnou.

5.5 Navrh filtru pro mérené hodnoty proudu

Mezi uvazované filtry byly zafazeny FIR, IIR a Moving Average jako specidlni
ptipad FIR filtru. Aby doslo k odstranéni Sumu, musi filtr fungovat jako dolni propust.
Vysoké frekvence tedy filtr potlaci, a tim se signal vyhladi od nahlych zmén. Nejprve je
vSak nutné alespon piiblizné¢ odhadnout jak rychlé zmény povazovat za Sum a co zaradit
do uzitecnych hodnot. Vybrany snima¢ méa dobu odezvy na zménu proudu v fadech
GHz, takZe je schopen zareagovat 1 na velmi rychlé zmény proudu, které mohou nastat.
Fotovoltaicky panel je schopen zareagovat na zménu osvétleni také velmi rychle, proto
1ze vychazet z piredpokladu, ze nejrychlejsi zména produkovaného proudu bude zaviset
pravé na rychlosti zmény osvétleni. V piipad€ panelii se osvétleni mliize zménit rychle

pouze zménou oblacnosti. Pro odhad, jak rychle by mohla zména nastat, byl vzat
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Vv uvahu panel o Sifce 1,6m a vySce Im. Rychlost obla¢nosti byla zvolena jako primérna
hodnota v Ceské republice, ktera je 3,2 m/s. Tato hodnota byla méfena ve vysce 10m
nad povrchem [19]. Z téchto tdaja vypliva, Ze mrak je schopen cely panel zakryt zhruba
v ¢ase 0.5 s. Filtr by tedy mél byt navrzen tak, aby odfiltroval sloZzky s periodou kratsi
nez 2 Hz. Zéaroven ale je potieba udrzet urCitou shodu filtrovanych dat s realitou.
Vzhledem k tomu, Ze obla¢nost dokaze vyrazné ovlivnit mnozstvi produkované energie,

nemélo by dojit k pfehnanému filtrovani dat, aby nedochazelo k pfilisnému zkresleni

dat. [20]

Finite Impulse Response Filtr
FIR filtr je takovy filtr, ktery méa kone¢nou impulsni odezvu pro kone¢ny vstupni

signdl. To znamen4, Ze v Casové oblasti je reakce filtru konecnd. Doba odezvy filtru N-
tého fadu je presné ddna a to N+1 vzorkl, nez se impulsni odezva ustali na nulové
hodnoté. Kazda hodnota v ¢ase je dana vazenym souctem ptedchozich vzorkd. Pro

vstupni signal x[n] je pak vystup y[n], FIR filtru N-tého fadu, definovan pomoci rovnice
y[n] = box[n] + bix[n — 1] + byx[n — 2] + -+« + byx[n — N] 4)

Mezi vyhody tohoto filtru patii predevSim zaruka stability. FIR filtr je mozné
navrhnout tak, aby pro vSechny frekvence mél linearni posun faze signalu. To znamena,
ze vSechny frekvence v signdlu jsou posunuty v Casové oblasti (vétSinou zpozdény) o
stejnou dobu. Nevyhodou muize byt mald strmost prechodu od propustného do
zavérného pasma. Aby byl piechod ostry, je potieba filtr vysokého fadu. Cim vyssi je
tad filtru, tim naro¢néjsi je vypocet a také se do signalu zanasi zpozdeéni. Hlavné snizeni

tadu filtru pti zachovani strmosti pfechodu l1ze fesit pomoci IIR filtru.

Infinite Impulse Resonse filtr
Impulsni odezva IIR filtru se na rozdil od FIR filtru neustali na nulové hodnotg,

ale vlivem zpétné vazby je nekone¢né dlouho nenulova. V praxi se vSak filtry vétSinou
nule pfiblizuji, a proto je mozné od urcitého okamziku impulsni odezvu povaZovat za
nulovou. Vystup IIR filtru je v jakémkoli ¢asovém okamziku dan souctem vazenych
hodnot vzorkl na vstupu, ale také predchozich vstupd. Pro vstupni signal x[n] ma filtr

vystup y[n] rovny

N M
yln] = %(Z ayln— i+ ) awyln - k]) (5)

i=1 k=0
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IIR filtr tedy ztraci vlastnost kone¢né odezvy, linearni faze, ale zato je vlivem
mensiho fadu pii zachovani strmosti méné narocny na vypocet.
Prameérovaci filtry

Jako prumérovaci filtry byly v testovani pouzity dva typy. Jednalo se o klouzavy
pramér. Funkce tohoto filtru je velmi jednoducha na implementaci. Jedna se vlastné o
specialni ptipad FIR filtru, pro ktery jsou koeficienty zvoleny jako 1/N, kde N je fad

filtru. Kazdy vzorek se tedy podili stejnou vahou na vysledném signalu.

Dalsi typ byl zvolen Exponencidlni klouzavy pramér. Tento filtr pftifadi
aktualnimu prvku maximalni prioritu a priorita ostatnich prvkl se exponencialné
snizuje. Vyhodou tohoto filtru je jednoduchost implementace. Pro vypocet filtrované
hodnoty je potfeba udrzovat v paméti pouze ptredchozi hodnota priméru filtrovaného
signdlu. Exponencialni klouzavy primér dava velmi podobné vysledky jako klasicky
klouzavy prumér. Exponencialni filtr v§ak dava vétsi vahu aktualnim vzorklim a proto
rychleji reaguje na zménu signalu. Do porovnani byl zvolen pravé tento typ filtru pro
svou jednoduchost a rychlost ve vypoctu. Exponencialni primér se pocitd pomoci

nasledujiciho vztahu.

expAvg[n] = a x x[n] + (1 — a) * expAvg[n — 1] (6)

Navrh a porovnani jednotlivych filtrii bylo realizovano v programu Matlab. Ten
umozni pomoci aplikace filterDesigner navrhnout v grafickém rozhrani filtr zadanim
pozadovanych vlastnosti a typu filtru. Pro testovani byl zvolen 10. ad FIR filtru a filtru
pomoci klouzavého priméru. IIR filtr je moZzné navrhnou s mensim fadem pii dosazeni
stejnych, nebo lepSich vysledkl. Po pocatecnim testovani byl zvolen 2. fad, pii kterém
se filtr chova Iépe nez FIR filtr 10. fadu. Vzorkovaci frekvence byla zvolena jako 25
Hz, z davodu popsanych v kapitole 5.4. Tato frekvence odpovida frekvenci sbéru dat

pro jeden kanal.

FIR filtr byl navrzen jako maximalné plochy. Jeho fdzova a magnitudova

charakteristika ma nasledujici podobu.
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Magnitude Response (dB) and Phase Response
T T

T T
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OBRAZEK 20 - FAZOVA A MAGNITUDOVA CHARAKTERISTIKA FIR FILTRU

[IR filtr byl navrzen podle Butterworth. Zlomova frekvence byla zvolena na

zaklad¢ predchozich tvah jako 2 Hz. Vysledné odezvy jsou nésledujici

(dB) and Phase Response
T T

I T
0 — -1 -0.06
40 R 5 —{-0479
20 ~ —-0.898
&30 S~ 1318 @
= ~ 5
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E ]
g0 > —.arar E
= o
50 N ~ —-2157
60— . \ —1-2576
70~ |~ Lowpass Butterworth: Magnitude — LY I [,
——— Lowpass Butterworth: Phase — \
I 1 | 1 I\
0 2 4 8 10 12

6
Frequency (Hz)

OBRAZEK 21 - FAZOVA A MAGNITUDOVA CHARAKTERISTIKA IIR FILTRU

Pro otestovani byla vytvofena sada dat tak, aby odpovidala co nejblize redlnym
naméfenym datiim, kterd poskytl vedouci prace. Byla tedy vytvofena sada dat
obsahujici 200 vzorkd, ve které byla nejprve stiedni hodnota odpovidajici 2.5 V — tedy
0A, a nasledn¢ skok na 3.0V, ktery odpovida proudu 4.8A. Nésledn¢ byla data doplnéna
o Sum s amplitudou +-8mV. Tento Sum odpovida ptiblizn€ 76mA. Toto uz je dost velka
zména a proto je potieba signdl filtrovat. Na nasledujicim obrazku je vidét porovnéani

jednotlivych filtra.
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Originalni signal, Exponencialni filtr, FIR Filtr, IR Filtr

Originalni signal
Exponenciain filtr
FIR Fitr

IR Filte

Time
Originalni signal, Exponencialni filtr, FIR Filtr, IIR Filtr

‘ Originalni signal
3200 |— Exponenciain filtr —
FIR Fitr
IR Filtr

3150 [— —

ool P e e e et -

= | - m

2050 |— [~ —

OBRAZEK 22 - POROVNANI CHOVANI FILTRU

Z grafu je vidét, ze FIR a IIR filtr dosahuji podobnych vysledku. IR filtr je ale
mnohem mensiho fadu a reaguje rychleji na zmény signalu. Nejpomaleji zareaguje
primérovaci filtr, ktery vSak nepotiebuje k urceni relativné dobrého vysledku velky
pocet vzorkd. FIR a IIR filtry potfebuji po spusténi nékolik vzorkl, aby dosahly
spravného vysledku. Rychlost reakce primérovaciho filtru lze ovlivnit pomoci
koeficientu zapominani a. Pfi zméné koeficientu se zméni rychlost, ale zadkonité také

sila vyhlazovani signalu. Pro tento pfipad byl zvolen koeficient na hodnotu 0,2.

Z porovnani bylo zjiSténo, Ze 1 obyc¢ejni exponencidlni filtr dava dostate¢né dobré
vysledky. Vzhledem k jeho jednoduché implementaci a malému ¢asovému néaroku na
vypocet byl zvolen pravé tento filtr. DalSim divodem pro volbu jednoduchého filtru
mize byt skuteénost popsana v kapitole 5.4 a to, ze deska snima hodnotu proudu
S periodou 25 Hz, ale data se odesilaji pouze s frekvenci 1 Hz. Pfed odeslanim se tedy

vvvvv

ptes o néco lepsi vysledky.
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6 Porovnani stavajici a nové desky

Pti navrhu desky byla snaha o kombinaci veskerych vyhod stavajici desky a
nékteré¢ funkce z desek konkurenc¢nich. Ze stavajici desky byly zachovany snimace
proudu. Tyto snimace pracuji V uzaviené smycce, takze by caste¢né méli potlacovat
drift vystupniho napéti v Case, eliminovat teplotni zévislost ¢idla a také dosahovat vétsi
presnosti méteni. Déle byla pfidana funkce moznosti odpojeni nepouzivanych snimact
od napéti. Pro toto spinani byly pouzity tranzistory, které sepnou napajeni pouze pro

pravé ten snimac, které ma byt méfen. Toto postupné zapinani spolecné s vyuzitim

modernéjSich soucastek sniZi spotiebu celé desky.

OBRAZEK 23 - STAVAJICI DESKA SATCON

Zdrojova ¢ast desky byla vyrazné zjednodusena. Pouziti DC-DC ménice oproti
kombinaci vykonovych tranzistori s DC-DC méni¢em piinasi vyhodu jak v integraci,
tak v bezpecnosti. Vybrany zdroj ma zabudované ochrany proti rychlému nartstu
napéti, opacnou polaritou, pietizeni a zkratu. Dale je také izolovan 5 V vystup od vstupu

az do napéti 4000V DC.

Pro komunikac¢ni ¢ast byl zvolen obvod pro prevod sériové linky USART na RS-
485. Tento protokol je vyuzivan pro pienos dat po sbérnici Modbus. ZlepSeni oproti
stavajicimu feSeni bylo zejména v pouziti ptrevodniku, ktery ma zabudovany zdroj
napajeni. Tento Cip ma izolovany zdroj napéti, ale také i signalové piny. Izolaci tedy
eliminujeme moznost zni¢eni desky pii vyskytu nebezpeéného napéti na nékterém
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z vodicti sbérnice. VEtSi integraci téchto prvkd se také snizil pocet potiebnych

komponentt a tim tedy i zjednodusil navrh desky.

I ptesto, ze v této aplikaci neni vétsi rychlost zapotiebi, deska umoziuje pracovat
vyrazné rychleji nez deska stavajici. Stavajici deska vyuziva 8-bitovy AVR procesor
S maximalnim taktem hodin 20MHz. Novy procesor ma $itku sbérnice 32 bitli a dokaze
pracovat na frekvenci az 100MHz. Také disponuje vétsi paméti jak pro program
procesoru, tak pro ostatni, naptiklad konfiguracni, data. Stavajici deska tedy spoléhala
na pouziti externi EEPROM paméti o velikosti 512Kb. Tato pamét’ v novém navrhu
neni potieba, protoze procesor obsahuje uzivatelsky pfistupnou FLASH pamét o
velikosti 256Kb az 512Kb. Pouziti procesoru také umozni vyuzit funkce USB, ktera
byla na desku doplnéna. Desku je pfes tento port mozné napajet, ale je mozna také

implementace virtualniho sériového portu, ktery by se staral o pienos dat po USB.

Celkové tedy deska zaznamenala zmenSeni poctu komponentli. Prob¢chla
modernizace vEtSiny soucastek, ale stale pii zachovani zpétné kompatibility tak, aby

bylo mozné desku pouzit bez zmény okolnich prvkd.
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7 Testovani desky

Nejprve byla otestovana komunikacni ¢ast desky. Testovani probihalo pomoci

programu QModMaster [21], ktery je volné Sititelny. Pomoci tohoto programu je mozné

simulovat zafizeni na sbérnici Modbus, které se chova jako master uzel. Je tedy mozné

posilat, napiiklad pomoci pfevodniku z USB na sériovou linku, Zadosti o ¢teni anebo

zapis dat pro desku.

Slave Addr Scan Rate (ms)
Function Code | Read Holding Registers (0x03) = | Start Address (6001 5| Dec =

:| Data Format \Dec ™

Modbus Mode  RTL

MNumber of Coils |12

X er 37 767 | Te7 767 76T V767 7T V&7

767  TR7  TBT % X% % % X % X

[=] Bus Monitor —
H % &

Raw Data

[RTU] =T > 08:58:34:483 - 96 03 17 71 00 OC 0OC &7
[RTU] = Ry = 08:58:34:533 -96 03 18 02 FF 00 25 02 FF 02 FF 02 FF 02 FF 02 FF 02 FF 02 FF 02 FF 02 FF 02 FF 71 24

OBRAZEK 24 - UKAZKA KOMUNIKACE PO SBERNICI MODBUS

Na tomto obrazku je ukazka Zadosti o ¢teni dat. Konkrétné se jedna o aktualni

hodnoty méfeného proudu ze snimaci. Hodnoty jsou zobrazeny v desitkich mA a

vSechny snimace kromé druhého byly pro testovani pfipojeny na 3.3 V. Ukazuji tedy

maximalni hodnotu proudu, kterou je deska pfi této orientaci ¢idla schopna zméfit.

Dale byla ovétena funkcnost spinani a vypindni snimaci proudu. Perioda

vzorkovani, a tedy 1 spindni snimacl, byla nastavena na 25 Hz. Nasledujici obrazek

ukazuje spindni dvou po sobé jdoucich snimact.
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CH1 40 ms 25 Hz

CHZ 40ms 25 Hz

OBRAZEK 25 - FREKVENCE SPINANI TRANZISTORU SNIMACU PROUDU

Pomoci osciloskopu byla ovétena vzorkovaci frekvence spinani a ¢teni snimace.

Na obrazku je mozné vidét sepnuti dvou po sobé jdoucich snimact. Jak bylo uvedeno

pii nastavovani ¢asovace, perioda vzorkovani opravdu vychazi piesné 25 Hz.

|
Originalni data
Exp. prumér
IR
2900 [~ e R
INARS
\ \
2850 — -
2800 — =
A
— S e e =
2750 v S TS |
4
2700 — -
| | 1 | | 1 | 1 1
450 460 470 480 490 500 510 520 530

OBRAZEK 26 - POROVNANI FILTRU NA REALNYCH DATECH

Funkce filtru byla také otestovana. Ve vysledném programu je vyuzivan
primérovaci filtr s exponencialnim zapominanim, ale pro kontrolu byly testovany opét

vSechny tfi filtry popsané v kapitole 5.5. Vysledky jsou prakticky identické s vysledky

46



ze simulace. Pouziti primérovaciho filtru je dostacujici. Jeho rychlost je srovnatelna
s ostatnimi a vzhledem K potiebé primérovat vSechny kanaly zvlast, je tento filtr také
vyhodny. Pro vypocet FIR filtru je 14 nasobeni a 10 sCitani. Vypocet IIR filtru je méné
naro¢ny vzhledem k jeho niz§imu radu. Stale vSak potifebuje 4 operace nasobeni a 4
operace séitani. Primérovaci filtr je nejméné naro¢ny a pro ziskani vzorku potiebuje

pouze 2 operace nasobeni a jednu operaci s¢itani, pokud je zapsan v podobé€ rovnice (6)
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Tato diplomova prace se vénovala navrhu hardwarové i softwarové ¢asti mefici
desky proudu solarnich panelii, konkrétné modernizaci desky v solarni elektrarné FVE
Ralsko. Cilem tedy bylo modernizovat jiz stavajici desku nasazenou v realném

prostiedi.

Nejprve se prace vénovala problematice okolo fotovoltaickych paneli. Bylo
popsano zastoupeni jednotlivych zdroji vyroby elektrické energie v pribéhu let na
tizemi Ceské republiky. Z tohoto priizkumu vyplynulo, Ze solarni energie je stale téma,
které je na vzestupu. Tyto predpoklady podporuji i stavby komplexti solarnich

elektraren v Ceské republice.

Nasledné prace ptiblizila funk¢énost primyslové komunika¢ni sbérnice Modbus,
po které deska komunikuje s ostatnimi prvky. Byly uvedeny zakladni ramce této

sbérnice, jeji zapojeni a také n&které z vybranych funkci, které deska vyuziva.

Dalsi ¢asti prace byl vybér komponent métici desky a také jeji navrh. Navrh byl
omezen podminkami, které stanovili rozméry a polohu nékterych prvka na desce. Tyto
omezeni vznikli z diivodu nasazeni nové desky na misto stdvajici zastaral¢ desky, ktera
se jiz neprodava. Ze staré desky byly zachovany veskeré funkce a nasledné byla deska
jesté rozSifena o spinani jednotlivych snimacii proudu. Zdrojova ¢ast desky byla
vyrazn¢ zjednoduSena pouzitim moderniho DC-DC pievodniku napéti. Mezi
procesor architektury ARM, konkrétné od spolecnosti STMicroelectronics. Jedna se o
model vyssi stfedni tfidy STM32F411. Pouzitim tohoto procesoru doslo k vyraznému
zjednoduSeni, protoze v sobé¢ kombinuje pamét, ptevodnik a také se stard o spindni

tranzistorl pro snimace. V neposledni fad¢ se také stard o komunikaci po sbérnici.

Po navrhu hardwarové ¢asti bylo nutné vytvofit program pro tuto desku. Program
fesi funkéni Cast celé desky. Stara se o pfijem dat ze sbérnice Modbus, sbér dat ze
snimact proudu, jejich naslednou upravu do tvaru vhodny pro nadiazeny prvek, ale také
kalibraci cidel a ukladdani téchto kalibracnich hodnot do paméti. V priibéhu prace bylo
zjisténo, ze data ze snimacl proudu nejsou konstantni, ale vyrazné se meéni. Tyto zmény
mohou znamenat rozdily v fadech mA, a proto jsou data filtrovany jiz pfi prvotnim

¢teni. Pro komunikaci po sbérnici vyuziva procesor funkce, kterd vyvolad pferuseni
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programu pii klidu na lince. Procesor tedy poslouchd veskeré data, které probihaji po
sbérnici, a reaguje pouze na zpravy, které jsou pro desku urCeny. Zarovein bylo co
nejvice funkci procesoru implementovano v rezimu piimého piistupu do paméti
(DMA), aby nedochazelo k uviznuti procesoru pii feSeni né€které z periodickych casti

programu a tim i zpomaleni reakce naptiklad na ptichozi zpravu.

Nakonec byla nova deska porovnana se stavajici a probéhlo zhodnoceni vyhod a
nevyhod jednotlivych desek. Nasledné byly zakladni funkce této desky otestovany.
Cilem modernizace bylo hlavné zachovani zakladni funkcnosti desky S moznosti
pozd¢jsich uprav a doplnéni o nové funkce. Deska je tedy schopna pouze zménou
nckolika konstant v programu pfijimat jiné¢ typy zprav, vyuzivat jiné registry pro
uchovani dat, ale také na desce osadit a nasledné vyuzivat i jiny pocet snimact proudu.
Daéle je mozné desku rozsitit o dalsi periferie pomoci nékteré ze sbérnic I12C, nebo SPI.
Bylo by tedy mozné desku rozsifit o dalsi snimace (napiiklad teploty), displej a mnoho
dalsich.

49



[1] Princip fotovoltaického ¢lanku. Elektrika.cz. [Online] [Citace: 2. 2. 2019.]
https://elektrika.cz/data/clanky/princip-fotovoltaickeho-clanku.

[2] How a PV System Works. Florida solar energy center. [Online] [Citace: 20.
12.2018.]
http://www.fsec.ucf.edu/en/consumer/solar_electricity/basics/how_pv_system_works.ht

m.

[3] Maximum Power Point Tracking (MPPT) Charge Controller Working
Principle - Electrical Academia. Electrical Academia. [Online] [Citace: 3. 3. 2019.]
http://electricalacademia.com/renewable-energy/maximum-power-point-tracking-mppt-

charge-controller-working-principle/.

[4] Fotovoltaické systémy s vychodo-zapadni orientaci a pouze jednim stiidacem.
tzbinfo. [Online] [Citace: 27. 2. 2019.] https://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/9667-

fotovoltaicke-systemy-s-vychodo-zapadni-orientaci-a-pouze-jednim-stridacem.

[5] Zpravy o provozu elektrizacni soustavy. Energeticky regulacni urad. [Online]
[Citace: 23. 2. 2019.] http://www.eru.cz/cs/zpravy-o-provozu-elektrizacni-

soustavy#2018.

[6] Fotovoltaické elektrarna Ralsko | Obnovitelné zdroje | Skupina CEZ. CEZ.
[Online] [Citace: 13. 3. 2109.] https://www.cez.cz/cs/vyroba-elektriny/obnovitelne-
zdroje/slunce/provozovane-fotovoltaicke-elektrarny/fotovoltaicka-elektrarna-
ralsko.html.

[7] FVE Ralsko - detail elektrarny - seznam FVE v CR. Elektrdarny. [Online]
[Citace: 2. 3. 2019.] http://www.elektrarny.pro/detail.php?id=21.

[8] Protocol Description. modbus tools. [Online] [Citace: 2. 1. 2019.]

https://www.modbustools.com/modbus.html#function16.

[9] Wang, Z. a kol. Prospect of Photovoltaic System Safety Monitoring and Fault
Diagnosis Technology Based on PV Cloud Data Platform. Zhengzhou : 2018 5th
International Conference on Information Science and Control Engineering (ICISCE),
2018. doi: 10.1109/ICISCE.2018.00089.

50



[10] STM32 32-bit Arm Cortex MCUs. [Online] [Citace: 2019. 1. 27.]
https://www.st.com/en/microcontrollers/stm32-32-bit-arm-cortex-mcus.html.

[11] Barry, Richard. Using the FreeRTOS Real Time Kernel. Londyn : Real Time
Engineers Ltd., 2019. 978-1-4461-7030-4.

[12] Gothard, Adolf. Implementace RTOS do mikrokontroléra STM32 s jadrem
ARM Cortex-M4F. [Online] 2014. http://hdl.handle.net/11012/31311.

[13] RS-485 CONNECTIONS FAQ. B&B Electronics. [Online] [Citace: 7. 2.
2019.] http://lwww.bb-elec.com/Learning-Center/All-White-Papers/Serial/RS-485-

Connections-FAQ.aspx.

[14] PCIM: LEM introduces three current transducers. Electronics Weekly.
[Online] [Citace: 7. 2. 2019.]
https://www.electronicsweekly.com/news/products/sensors-products/pcim-three-
current-transducers-from-lem-2016-05/.

[15] ATECOM. Snimace elektrického proudu. [Online] [Citace: 30. 1. 2019.]
Snimace elektrického proudu. ATECOM [online]. [cit. 2019-01-30]. Dostupné z:
http://www.atecom.cz/produkty/spinace-a-snimace-honeywell/senzory/snimace-

elektrickeho-proudu.html.

[16] Current Sensor Products. Tamura Corporation of America. [Online] [Citace:

7. 2. 2019.] http://www.tamuracorp.com/products/current-sensor-products/.
[17] LTS 6-NP. LEM. [Online] [Citace: 2.. 1. 2019.] https://www.lem.com/en/lts-
onp.

[18] Mazidi, Muhammad Ali, Shujen, Chen a Eshragh, Ghaemi. STM32 Arm
Programming for Embedded Systems: Volume 6. misto neznamé : Microdigitaled, 2018.
9780997925944,

[19] Vétrné podminky v Ceské republice ve vysce 10m nad povrchem. TZB-info.
[Online] [Citace: 26. 3. 2019.] https://oze.tzb-info.cz/vetrna-energie/9770-vetrne-
podminky-v-ceske-republice-ve-vysce-10-m-nad-povrchem-i.

[20] Lobera, D. T. a Valkealahti, S. Mismatch losses in PV power generators
caused by partial shading due to clouds. Rogers, AR : 2013 4th IEEE International

51



Symposium on Power Electronics for Distributed Generation Systems (PEDG), 2013.
10.1109/PEDG.2013.6785587.

[21] QModMaster. SourceForge. [Online] [Citace: 17. 10. 2018.]
https://sourceforge.net/projects/gmodmaster/.

[22] STM32 High Performance MCUs. ST. [Online] [Citace: 21. 12. 2018.]
https://www.st.com/en/microcontrollers/stm32-high-performance-
mcus.html?querycriteria=productld=SC2154.

52



Priloha
A Doplnujici obrazky

9

LTS-6NP LTS-6NP LTS-6NP LTS-6NP LTS-6NP LTS-6NP
coo o000 co0o co0o co0o coo
0

MINI-USB-32005-201

RST. R1 QHM
~ b o, =
S 1 ) " X1
i SKHMPSEO10n
g SKHMP:
@ o
/ =i
STT
9 ©
2
5 A &
100 g P
& =
o a
us22 i 7
H ol
£
™
o

AMS5W-60005S-NZ &

53

o,

OBRAZEK 27 - SCHEMA DESKY PLOSNYCH SPOJU

’

v

’

7



C1

c2

20p
Q2
Yl

TAB

VouT

VIN  GROUND

]

D 2
8.00MHC49-5

20

R1 +3V3
10k

RSTL
I3 R40
o
A1
+ — skHMpseoto  GND
GND
IC1
-1 pcis pe1s 20— M7
= pc1s P14 22— MO
21 pc1a pE13 |24 M5
- e R42 - 53 ) pcr2 pR12 |23 M4
N_ i<t — [ M Pe e Mw 12C_SDA I_l‘
(U] = —
LED4 330 e ap | poad e W [2C_SCI GND
Mo 0 39 ] peg pe7 =2 USART_RX
Mo T cae |28 USART TX
B — Pas |2 LUSART_RTS MINI-USB-32005-201
$ PCS PB4 MM
e e SWO e
SPLMOSI U ] pes paz |22
SEI_MISO 10 | o5 T — -
PC1 pEo |28 AINS R38 LED1L -
PCO
50 1TDI 3L
o1 54 PALS g SWCIK S by =99
P P I
zl D2 PALS = e R39 LED2 =+ Gy m
| 45 = USB DP 22
o Ls bosc oy [ ussom - -
6 i a3 Mz
w 0OSC_0OUT PAL0D 22
\w [a2 M1
2 A/ 7 1 PAS 1t
4 VBAT pag AL — MO0 — -
+ . 13 1| vooa pa7 |22 AINT I_I c1z Iﬁ:.:
FE [ e |22 AING
il e AN 1000F__| 10nF
20 AING =
PA4 — ]
1u/6.3v| 100n mm R . ”m AING . o o Iﬁl
(1 A
BOGTO paz 1000E_ | 10nF GND
pAl - Ul
GND  GND 30 1 yeap paowikup 14— AINO ADM2587EBRWZ
STM32F411RCT
. M vee_2 GND2 #_ L] T15
vCcC GND1
I_lﬁm - . ooz a [ 18 TronF] 10¢0F
N an 1 VISOIN GND1_4 j
10n m e . [ VISOOUT
= GND GND 4] rRxp
_ = L1 %D
S-.A w
. r
o
F- , 1365-10 1365-10
GND + SWD/JTAG-1 SWD/ITAG-2

—|l SWD/ITAG-3 SWDIITAG-4
SWD/ITAG-5 SWDUTAG-6

SWD/AITAG-7 SWDITAG-8
SWDATAG-SWDITAG-10

GND

1988969

J3

et
GNDI

z

OBRAZEK 28 - SCHEMA HLAVNI CASTI DESKY

’

It

54



