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Abstrakt

Zadani této prace neni vhodné pro obor IT, a tak doslo po domluvé s vedoucim prace
k drobnym zménam. Misto vytvafeni zcela nové desky se prace zaméfi pouze na malé
moduly, které mohou nahradit stavajici zapojeni na deskach, které jsou k dispozici na
pracovisti vedouciho.

Tato prace zjednoduSené popisuje funkci solarnich paneld, jejich vyuziti, vyhody
a nevyhody oproti ostatnim zdrojim energie, uvadi podrobnéji do problematiky sbérnice
MODBUS a sériové komunikaci, a popisuje zdkladni vlastnosti paméti Flash a SRAM.

Déle popisuje a porovnava vlastnosti a provedeni méficich desek na pracovisti
vedouciho prace. Na Zadost vedouciho nejsou v praci uvedeny nazvy desek a jejich vyrobc,
ani jejich materiali, jako jsou schéma zapojeni a podobné. V rdmci dohody s vyrobci
zustavaji tyto informace utajené.

V préci jsou navrzeny 2 desky, které by mohly nahradit nékteré moduly u stavajicich
desek. Deska pro nahrazeni napajeci ¢asti nebyla nakonec realizovand, nebot’ jeji feSeni, cena
a vykon by nepted¢ily stavajici feSeni. Jedind vyhoda by byla v pouziti dostupnéjsich
soucastek. Druha deska byla realizovéna a nahrazuje stavajici feSeni méfici jednotky na jedné
z desek. Soucasti prace je i popis naprogramovani komunikace pies sbérnici MODBUS
v rezimu ASCII a také popis rozdéleni programu do jednotlivych moduld na zakladé jejich

funkcionality.

Klicova slova
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Abstract

The assignment of this thesis is not suitable for the IT field, therefore an agreement
was made with the supervisor to make a few small changes. Instead of creating a brand new
board, the thesis will focus only on small modules that can replace already existing board
modules available at the supervisor’s workplace.

This paper briefly describes the function of solar panels, their utilization, advantages
and disadvantages compared to other energy sources, presents in more detail the problems of
MODBUS protocol and serial communication, and describes the basic features of Flash and
SRAM.

It also describes and compares the properties and performance of measuring boards at
the workplace of the supervisor. At the request of the supervisor, the names of the boards and
their manufacturers, or manuals such as the wiring diagram etc., are not listed. Under the
agreement with manufacturers, this information remains confidential.

There are 2 boards designed to replace some of the modules on existing boards. The
power supply replacement panel was not finally implemented because its solution, price and
performance would not surpass existing solution. The only advantage would be use of more
accessible components. The second board was implemented and replaces the existing solution
of the measuring unit on one of the boards. Part of the thesis also describes the programming
of communication using MODBUS in ASCII mode as well as a description of program

distribution into individual modules based on their functionality.
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Seznam zkratek a pojmu

ADU  Application Data Unit, aplikacni datova jednotka
ASCIl  American Standard Code for Information Interchange, standardizovana
tabulka znaku
Cache  vyrovnavaci pamét mezi rizn¢ rychlymi moduly
CRC  Cyclic Redundancy Check, kontrolni sou¢et v MODBUS komunikace
DC  Direct Current, stejnosmérny proud
EEPROM  Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory, elektronicky
mazatelna programovatelna pamét’
FLASH elektronicky mazateln4 programovatelnd pamét
FVE fotovoltaicka elektrarna
Ip  maximalni proudovy rozsah
v jmenovity proud
LED Light-Emitting Diode, svitiva dioda
LRC Longitudinal Redundancy Check, kontrolni sou¢et v MODBUS komunikaci
Master  prvek fidici jednosmérnou komunikaci v modelu master/slave
MCU  mikrokontrolér
MODBUS  otevieny protokol pro komunikaci po sériové lince
MPPT  Maximum Power Point Tracking, schopnost ménice sledovat bod
maximalniho vykonu sol&rniho panelu
PDU  Protocol Data Unit, protokolova datova jednotka
PLC Programmable Logic Controller, programovatelny logicky automat
PV  Photo Voltaic, fotovoltaicky
RAM  Random Access Memory, operacni pamét’ pocitace
RTU  Remote Terminal Unit, binarni rezim ptenosu dat v MODBUS komunikaci
Slave  prvek v modelu master/slave, jenz nefici jednosmérnou komunikaci
String  dva a vice solarnich panelt v sériovém zapojeni
TCP/IP  protokol pro komunikaci v pocitacové siti
Uout  vystupni napéti
Urer  referencni napéti bez zatéze
USART  Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter, zafizeni

pro komunikaci po sériove lince
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1. Uvod

Zajem o solarni energii v minulych letech razantné stoupl a to nejen u velkych
spole¢nosti, zabyvajicich se vyrobou elektiiny, jako napiiklad CEZ, ale i v domacnostech
a velkoobchodech. Vyuziti solarniho panelu vyzaduje pouze vstupni investici a dale uz pak
produkuje elektiinu bez potieby jakékoli obsluhy vyjma obcasnych kontrol nebo servisnich
zasahu v ptipad¢ poruchy. Solarni energie je ale zavisla na okolnim prostfedi a tim padem
neni zcela stabilni. Proto se vyuzivaji ruzné meéfici desky, které stimto proménnym
generovanym napé&tim dale pracuji.

Spousta spole¢nosti i domacnosti v dnesni dobé pouzivaji a prodavaji desky star§iho
data. N¢které prosly posledni revizi pied zhruba 10 lety. Z pohledu technologického pokroku
se tak stavaji zastaralymi. I kdyz jsou jista provedeni stale kvalitni, tedy navrh feSeni a volba
soucastek pii naptiklad vyuziti napé€ti ze solarnich panelll pro napajeni samotné métici desky,
samotna funk¢nost jiz nemusi spliiovat nové pozadavky.

Cilem préce je navrhnout a realizovat desku, ktera nabidne nahradu ¢i vylepsSeni
stavajicich méficich desek. A to at’ uz se jedna o funk¢nost samotného méteni, jednoduchost
vymény moduld Vv piipadé poSkozeni (napiiklad piepétim ze vstupu vlivem uderu blesku),
anebo piidani novych funkei.

Jelikoz navrhy desek ploSnych spojl a jejich realizace nespadé pod specializaci oboru
IT, vznikla tato prace v rdmci kolaborace s vedoucim préce, ktery zajistil technické ¢asti

tykajici se elektroniky.
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2. Problematika PV elektraren

Fotovoltaické elektrarna, znama také jako slune¢ni elektrarna ¢i pod zkratkou PV
elektrarna z anglického photovoltaic, je elektrarna, kterd k vyrob¢ elektfiny vyuziva slune¢ni
zéafeni. Sklada se z mnoha stringli solarnich paneld. Pod pojmem string si piedstavme $niiru
n¢kolika solarnich panelll v fad&. Stringy se vyuZivaji z toho diivodu, protoZe samostatny
solarni panel nemé dostate¢ny vykon. Pokud ale pfipojime n€kolik solarnich paneli do fady
(tedy stringu), jejich spole¢ny vykon razantné stoupne.

Jako priklad velké solarni elektrarny miazeme pouzit skupinu solarnich elektraren pod
ozna¢enim FVE Ralsko. Tyto elektrarny jsou od sebe vzdaleny pouze jednotky kilometrii
anachazi se v lokalitich Ralsko a Mimon. Jejich celkovy instalovany vykon se udava
55,763 MW [3].

Obrazek 1: Fotografie solarni farmy [3]

2.1. Soucasti solarni elektrarny

Solarni elektrarna se sklada z nekolika ¢asti. Tu nejzndméjsi a rozlohou nejvetsi cast
tvoii solarni panely. Za solarni panely je piipojen MPPT méni¢ pro optimalni vyuziti energie
z paneli (kvili kolisavému vystupu z paneld). Nasleduje stiida¢ pro prevod napéti ze
stejnosmérné¢ho na stfidavé a ochranné prvky (napf. proti pfepéti ¢i zkratu). Posledni prvek
Vv soustavé tvoii transformator, ktery zajiStuje pfipojeni elektrarny do sité. So sestavy je

mozné piipojit i néjaky druh baterie.

2.2. Princip solarnich panell

Solarni panel se sklddd zné&kolika PV ¢lankd. Zakladem kazdého c¢lanku je
polovodicova dioda obsahujici 2 vrstvy polovodi¢u — typu P (anoda) a N (katoda). Jelikoz se

dioda sklada pouze ze dvou vrstev, nazyva se diodou typu P-N. Vrstva P obsahuje nedostatek
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elektront a vrstva N naopak prebytek. Jinymi slovy se da fict, ze vrstva P obsahuje piebytek
kladné nabitych ,,dér*.

L -
rekombinace

Obrazek 2: P-N pfechod solarniho clanku [1]

Dopadem slune¢niho zafeni vznikd k tzv. fotoelektrickému jevu, kdy dochazi
k uvoliovani elektronti z obou vrstev vlivem elektromagnetického zateni, které je soucasti
viditelného svétla. Mezi vrstvami tak vznikne elektrické napéti o hodnoté piiblizné 0,5 V. Pro
navyseni tohoto napéti se lze pripojit dalsi ¢lanky do sériového zapojeni. Ptipojenim ¢lanki
do paralelniho zapojeni se naopak zvysi vystupni proud. V praxi se solarni panel sklada ze
sérioparalelniho zapojeni ¢lankd.

Aby doslo kuvolnéni elektrond, musi mit dopadajici foton ze slune¢niho zéfeni
dostate¢nou energii, aby prosel zakazanym pasmem. U kiemiku je to 1,12 eV [elektronvolt],
coz odpovida 1 105 nm [1]. Zafeni o delsi vinové délce projde skrz a je ignorovano, kdezto
zafeni o kratsi vinové délce vyvola fotoelektricky jev, kdy vznikne elektron a ,,dira“. Zbytek
energie se prevede na teplo, ¢imz vznikaji ztraty a dochdzi tak k poklesu uéinnosti premény
solarni energie na elektrickou. Teoreticky lze pfeménit na elektfinu az 50 % dopadajiciho
zateni, v praxi se ale hodnoty pohybuji do zhruba 16 %. Je mozné dosahnout i vys$ich hodnot

(24 % pro kiemik), ale cena takovych ¢lanku je piili§ vysoka pro bézné pouZiti.

2.3. VyuZiti solarnich panel(

V dobé solarniho boomu doslo k rozmachu solarnich panelti. Spousta domécnosti ale
i obchodnich domu a fabrik si tak na svém pozemku postavila n&jaké mnozstvi solarnich
panelil, které jim zajiStuji neustdlou vyrobu energie pro vlastni potieby. NejCastéji to je
vyroba energie napiiklad pro ohfev vody ¢i osvétleni pozemku. Pro ohfev vody je ale lepsi

vyuzit termickych paneld, které prevadi slunecni zafeni pfimo na teplo.
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Dalsi vyuziti maji v solarnich elektrarnach, které nabizeji mnozstvi vyhod i nevyhod
oproti ostatnim, naptiklad uhelnym nebo jadernym elektrarnam.

Typicky se ale soldrni panely pouzivaji u vesmirnych druzic a stanic. V soucasnosti
neni k dispozici jednoduchy a levny zpisob, jak dopravovat elektfinu do vesmiru, a tak maji
stanice nainstalovany solarni kolektory pro generovani vlastni elektfiny, kde zaroven
nedochazi ke vzniku nezadouciho odpadu. Ve vesmiru navic dosahuji solarni panely mnohem

vys§i ucinnosti [2], neZ na povrchu Zemé, nebot’ nedochazi k ovlivnéni okolnim prostiedim,

jako napftiklad vysoka oblac¢nost.

Obrazek 3: Vzhled Mezinarodni vesmirné stanice po jejim dokonceni v roce 2011 [9]

2.4, Vyhody a nevyhody

Vyhodou solarnich panelt je zdroj jejich pro vyrobu energie. Slunce se dnes (a pokud
se lidstvu nepovede jeho zivotnost razantné zkratit, tak dalSich 4 az 5 miliard let bude)
povazuje za nevycerpatelny zdroj, a tak solarni energie spada do kategorie obnovitelnych
zdroji. Dale pii pfevodu energie neprodukuji Zadné nezadouci odpadni latky (jako napiiklad
zplodiny po spaleni fosilnich paliv ¢i radioaktivni odpad z jadernych elektraren), a nedochazi
tak k znecisténi zivotniho prostiedi. Dale jde o bezhluény provoz a neni potieba obsluhy
béhem provozu (pouze V ptipadé poruchy ¢i kontroly). Pti piekroceni jejich Zivotnosti je
navic mozné panely i nadale vyuzivat, rozdil bude ale znat v poklesu jejich vykonu.

KaZzda vyhoda ale pfinasi i nevyhodu. Vykon solarnich panell je nizky oproti jinym
dostupnym zdrojim energie a navic také kolisavy. Aby byl vykon dostate¢ny, musi zaujimat
velké prostranstvi, které ¢asto byvalo tirodnou pidou, tudiz zeméd€lci piichazeji o pole, coz
muze dale ovlivnit ekonomiku statu. Pofizovaci cena je stale pomérné vysoka a navic se po

doslouzeni svych let musi recyklovat, nesta¢i je pouze odlozit na skladku a nechat ladem.
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Zivotnost je ve véting piipadech zarutena na pouhych 25 let, kdy jejich u¢innost neklesne
pod 80 %. Okolni prostfeni (napf. teplota, obla¢nost atd.) a také uhel, pod kterym dopada
slune¢ni zafeni na panel, razantné ovliviiuji jeho ucinnost. V neposledni tad¢ je zde také
jejich mald robustnost, kdy porucha jednoho ¢lanku mulze ochromit cely string paneld,
piipadn¢ prasklina na skle snizi uc€innost celého panelu. Dalsi ne zcela podlozeny problém je
naroc¢nost jejich vyroby, kdy se tdajné vyuzije mnohem vice energie (Casto z fosilnich paliv,
které spalenim S$kodi zivotnimu prostiedi) na jejich vyrobu, nez je vysledného uzitku. Tento
problém by se dle mého nazoru dal vyfesit volbou jiného zdroje energie pro vyrobu, ale

dnesni svét se Casto ubira cestou nejmensiho odporu.
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3. Sbérnice MODBUS

MODBUS je otevieny protokol zajistujici komunikaci mezi zatizenimi po sbérnicich
a sitich jako naptiklad Ethernet TCP/IP ¢i sériové linky RS-232, RS-485 a dalsi. Nejcastéji se
pouziva u dotykovy displejii, PLC zafizeni apod. Komunikace je postavena na predavani
informaci mezi dvéma stanicemi v zapojeni master a slave. Master funguje jako klient, ktery
fidi veSkerou komunikaci mezi zafizenimi. Slave je jedno z N zafizeni (v zapojeni jako
server), se kterym master v danou chvili komunikuje. Protokol MODBUS pracuje na

aplikacni vrstvé OSI modelu. Tato prace se zamé&fi na sériovou asynchronni komunikaci.

Dalsi HDLC RS485 Ethernet
Fyzicka vrstva Fyzicka vrstva (RS232) Fyzicka vrstva

Obrazek 4: MODBUS aplikacni vrstva [4]

3.1. Aplika¢ni protokol
Protokol MODBUS je definovan PDU (Protocol Data Unit). Jde o samostatny ramec

protokolu, ktery je neménny a je definovan na aplika¢ni vrstvé OSI modelu. To jej odd€luje
od komunikace na spodnich vrstvdch OSI modelu. V praktickém zapojeni se pak k rdmci
pridavaji dalsi informace, které tvoii ADU (Application Data Unit). ADU se tedy dle pouziti
sit¢ mlze ménit.

) MODBUS PDU - aplikacni vrstva

* >

»
>

I

ADU - ramec sériové linky MODBUS PDU

Obrazek 5: Datovy ramec MODBUS [4]
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Funkéni kod zde obsahuje informaci o akci, kterou ma slave vykonat (napf. Cist/psat
data). Pole Data obsahuje samostatna data, se kterymi se v komunikaci pracuje. Naptiklad
pokud si ma slave zapsat urcitou hodnotu, bude zde tato hodnota uvedena. V nékterych
ptipadech ale nemusi komunikace obsahovat zddna dodate¢na data, coz mize byt akce reset
do tovarniho nastaveni. Samostatna délka celého ADU je limitovana fyzickou siti. Pro
komunikaci pies RS-485 jde o délku 256 byti.

3.2. Komunikace

Komunikaci zahajuje vzdy master a je zalozena na bazi zadosti a odpovédi (v ptipadé
komunikace s konkrétnim slavem). Pii vytvafeni ADU se zvoli adresa slavu, pro ktery je
dana zprava urCena. Samotny master adresu nema. Poté se za zpravu piida PDU s funkci
a ptipadnymi daty, kterou ma slave vykonat. Nakonec se vytvoii kontrolni soucet, ktery
slouzi k oSetfeni spravnosti zpravy.

Adresa ma velikost 1 byte a obsahuje hodnoty od 0 do 247. Zbylych 8 hodnot jsou
rezervni. Adresa s hodnotou O je takzvany Broadcast. Zprava s touto adresou je ur¢ena pro
viechna zafizeni (slavy) a slouZi pouze pro poslech. Zadné ze zafizeni na tuto zpravu
neodpovida — jedna se o informativni rozhlas.

Pro samotna zatizeni tedy zbyvaji adresy 1 az 247. Jelikoz kazdé zatizeni v jednom
zapojeni musi mit unikatni adresu, lze k jednomu masteru pfipojit maximalné 247 slavu.

A aby nedochazelo ke kolizim, mlize v jednom zapojeni byt maximaln¢ 1 master.

1 az 247

Adresace
Slave uzli

Individualni adresa

(Unicast) Rezerva

Po pfijetl a zpracovani
pozadavku vysle slave odpovéd

- 4
Master Master

A AN F -
Ml Slave Slave  Slave Slave

Obrazek 6: Adresace ramce ADU [4]

Jak jiz bylo zminéno dfive, samotnd komunikace probihd na bazi zadosti a odpovédi.

Master posle pozadavek na konkrétni slave, ktery vykona pozadovanou akci. Poté slave
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vytvoii ADU a odesle masteru zpét odpoved'. Jde tedy o dvoucestnou komunikaci. Vytvorena
ADU se sklada z adresy slavu, kodu provadéné funkce, dat a zabezpeCeni. Zabezpeceni se
pro zjednoduseni da nazvat kontrolnim souctem, byt to neni zcela pravda. Jednd se
0 dokonalejsi systém.

Pokud nastane chyba, at’ uz v ptenosu dat nebo pti vykonavani pozadované operace,
vrati slave stejny kod funkce, ktery piijal v pozadavku, a nejvyssi bit nastavi na hodnotu 1.

Nastaveni chyby se tedy provede pfi¢tenim hexadecimalni hodnoty 0x80 ke kodu funkce.

Klient

Server
S \
Kod funkce Data

Provedeni pofadované
operace a zaskini odpovédi

/ Ksd funkoe Data

Obrazek 7: Priklad uspésné transakce [10]

3.3. Rezim prenosu komunikace po sériové lince

Rezim ptenosu urcuje, v jakém digitalnim forméatu se data posilaji. Pfenos po sériové
lince se d¢li na 2 rezimy:

e Binarni (RTU — Remote Terminal Unit)

e Znakovy (ASCII)

3.3.1.Binarni rezim

U binarniho rezimu obsahuje kazda zprava 11 znakt. Konkrétné jde o znaky zacatku
(start bit), 8 datovych znak, parity a konce (stop bit). Dle volby mtize probihat komunikace

s paritou nebo bez parity. V piipadé pienosu bez parity se paritni bit nastavi jako koncovy.

S paritnim bitem Bez paritniho bitu

B
y
t
e

Start| 1 | 2 | 3 | 43¢5 6 7 | 8 §Par|5Stop Start| 1 | 2 | 3 | 4| 5 (6 | 7 8 [Stop|Stop

T Mbith

Obrazek 8: Nastaveni paritniho bitu zpravy RTU rezimu [4]

Ramec, jak jiz bylo zminéno diive, se skladd az ze 4 datovych blokl. Konkrétné
z adresy (1 byte), funkéniho kodu (1 byte), dat (0 az 252 byti) a zabezpeceni (CRC, 2 byty).

Mezi kazdym timto datovym blokem musi byt mezera nejdéle 1,5 znaku, jinak dojde
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k chybnému pienosu. Mezi kazdym ramcem pak musi byt mezera nejméné 3,5 znaku. Dale

také plati podminka, Ze pfenos zpravy musi byt kontinualni,

R .Mma Funkéni -
a Rl kod —ob

m >=3,3 1byte 1 byte 0 aZ 252 byth 2 byty >=3,5
e znaku znaku
Klidu nizsl | vyEEl Klidu
— —
—
max, 256 bytu
Ramec 1 OK Ramec 2 OK Ramec3 HNOK
f
PR 1 | | O | O A Y
| I I I 1 -._I. 1 i T .__.I I I I 1 ! 1 i 1 .__." I I I I i I 1 1 i I I i 1 I 1 I
535w, |7 ISE3Em T N 1S " 35z Tl e
! <152zn <15zn * 4gan T

Obrazek 9: Ramec binarniho reZzimu s prikladem pfenosu [4]

Pro zabezpeceni binarniho rezimu se pouziva CRC (Cyclic Redundancy Check) a to
tak, ze odesilatel zpravy provede vypocet nad odesilanymi daty a ptida ho jako zabezpeceni
do rdmce. Pfijemce zpravy pak provede nad obdrZzenymi daty kontrolni soucet, a pokud sedi
se zaslanou hodnotou, jsou data s nejvétsi pravdépodobnosti v poradku. Samotny vypocet
CRC ve zjednoduSeném podani probiha tak, ze se vezme bitova posloupnost vstupnich
binarnich dat, ktera je postupné (cyklicky) délena preddefinovanou (generujici) posloupnosti.
Obé¢ hodnoty Ize zapsat polynomialng, a tak se pii vypoctu vyuziva matematickych vlastnosti

polynomd.

3.3.2.ASCll rezim

Kazda zprava ASCII rezimu se skldda z 10 znakii. Obdobné jako v ptipadé binarniho
rezimu se skldda ze znaki zacatku (start bit), 7 datovych znak, parity a konce (stop bit). Dle
volby muze probihat komunikace s paritou nebo bez parity. V piipadé pienosu bez parity se
paritni bit nastavi jako koncovy.

S paritnim bitem Bez paritniho bitu

Start| 1 2|3 | 4|5 |6 7T [Par|Stop Start| 1 2|1 3| 4|5 |6 T |Stop|Stop

=m 3™

Obrazek 10: Nastaveni paritniho bitu zpravy ASCIl rezimu [4]

Stejné jako v pripadé RTU rezimu se ramec skladéa ze 4 datovych bloku, které se ale

1181 ve velikosti. Adresa i funk¢ni kod jsou reprezentovany 16bitovou hodnotou (2 byty). Data
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mohou byt o velikosti 0 a 2x252 znaku. Zabezpeceni ma stejnou velikost s tim rozdilem, ze
je zde pouzilo kdédovani LRC (Longitudinal Redundancy Check). V komunikaci je kazdy
byte reprezentovan dvéma znaky. To znamena, Ze znak ,,K“, reprezentovan hexadecimalni
hodnotou 0x4B (01001011>) bude ulozen jako znak ,,4* (0x34, 00110100;) a znak ,,B*“ (0x42,
010000102), tedy 00110100 01000010. Komunikace je tedy pomalejsi, ale umoziuje mezeru
az 1 vtefinu mezi zpravami, nez dojde k chybnému pienosu. Reprezentace 16bitovych hodnot
je ve formatu Big-endian, tedy jednotlivé byty jsou v potadi vyssi byte, nizsi byte. Oproti
RTU rezimu neni zacatek a konec ramce omezen ¢asovou prodlevou, ale konkrétnimi znaky.
V piipadé zacatku je to znak dvojtecky (0x3A) a v ptipadé konce jde o znaky CR a LF (0xD,

0xA) ve stejném potadi.

Adresa  Funkéni

R

4 Slavu  kod Data

m 1znak 2znaky 2 znaky 0 az 2 x 252 znaky 2znaky 2 znaky
e : CR,LF
c (3AH)  wyS8I| nizsl vyssT| nizsi vySS0| nizsl  (0xD,0xA)

Obrazek 11: Ramec ASCII rezimu [4]

Vypocet LRC je podstatné jednodussi, nez vypocet CRC. V prvnim kroku se sectou
byty adresy, funkéniho kodu a dat jesté pied prevedenim do ASCII. Adresa apod. se tedy
skladaji pouze z 8bitové hodnoty (nejsou jesté rozdéleny do 2 znakii). Veskeré hodnoty, které
se vlivem s¢itani ptenesou nad pozici 8. bitu, se zahodi. Takto ziskanou 8bitovou hodnotu
znegujeme pomoci dvojkového dopliku (znegujeme hodnoty a poté pfiCteme jednicku)
a dostaneme LRC byte, ktery pfevodem do ASCII rozdélime na 2 byty. Soucet celé zpravy
véetné LRC tedy vyjde nula.
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3.4.

Seznam zakladnich a chybovych funkci protokolu MODBUS

Tabulka 1: Seznam koda zakladnich funkci

Kaod
1

o 01 A WDN
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Tabulka 2: Seznam kédu chybovych funkci a vyjimek

Kod
1
2

10

11

Néazev funkce

Read Coils

Read Discrete Inputs
Read Holding Register
Read Input Registers
Write Single Coil

Write Single Register
Write Multiple Coils
Write Multiple Registers

Nazev funkce
Illegal Function
Illegal Data Address

Illegal Data Value

Slave Device Failure

Acknowledge

Slave Device Busy

Negative Acknowledge
Memory Parity Error
Gateway Path Unavailable

Gateway Target Device Failed to

Respond
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Popis

Cteni stavu civky

Cteni stavu vstuptl

Cteni holding registri

Cteni vstupnich registri
Nastaveni stavu jedné civky
Nastaveni jednoho registru
Nastaveni vice civek

Nastaveni vice registrt

Popis

Neznama funkce

Vybrané adresa je neplatna nebo zadny ze
slavil tuto adresu nema

Slave danou hodnotu neptijme

Chyba slavu pfi provadéni operace, slave je
zasekly

Slave pfijal pozadavek, ale na vykonani
potiebuje vice Casu — ochrana pted chybou
vlivem vyprseni ¢asového limitu

Slave je zaneprdzdnén operaci, master by se
m¢él ozvat pozdéji

Slave nemiize provést operaci

Slave detekoval chybu paritniho bitu

Pro MODBUS brany — chybné
nakonfigurovana brana

Pro MODBUS brany — poslano kdyz

dotazovany slave neodpovédél



4. Paméti Flash a SRAM

V dnesni dobé existuje mnoho druhi paméti, které se déli mnoha zpusoby. Jedno
z déleni je na volatilni a nevolatilni. Volatilni pamét’ je takova pamét, ktera v piipadé ztraty
napdjeni pfijde o vSechna data v ramci maximalné desitek milisekund. Ptikladem je operaéni
pamét’ RAM. Nevolatilni paméti, jak uz nazev napovida, si data uchovavaji i po odpojeni
napajeni. Typickym ptikladem je pamét’ ROM. Dalsi dé€leni jsou dle moznosti ¢teni a zapisu
¢i typu pfistupu.

V této kapitole jsou popsény paméti Flash a SRAM, nebot’ jsou nejéastéji vyuzivany

modernimi mikrokontroléry.

4.1. Pamét Flash

Princip paméti Flash je postaven na bazi paméti EEPROM, jedné se tedy o nevolatilni
elektricky mazatelnou a programovatelnou pamét. Pamétové butiky jsou strukturovany do
bloku, se kterymi Ize samostatné pracovat. Na rozdil od paméti EEPROM to piinasi vyhodu
pii mazani, nebot’ se smazou pouze konkrétni bloky a nikoli cela pamét’.

Pamétové bunky této paméti se skladaji z unipolarniho tranzistoru se dvéma hradly,
fidicim a plovoucim. Hlavni vyznam plovouciho hradla je otevieni unipolarniho tranzistoru.
Pokud je butika nenaprogramovand, je hradlo bez naboje a neumoziiuje otevieni tranzistoru.
Na burice je tak logicka hodnota 1. Pfivedeme-li ndboj na plovouci hradlo, dojde k otevieni
tranzistoru (naprogramovani) a bunka se nastavi na logickou hodnotu 0 [7].

Vyhodami Flash paméti je jeji nizka vyrobni cena, odolnost vii¢i poSkozeni a moznost
libovoln€ zapisovat a prepisovat. Vnitini rozdéleni do bloka také zajist'uje, Ze pii mazani
zlstanou ostatni data neporusend. Z toho diivodu je tento typ paméti hojné vyuzit jako vnitini
ulozisté v telefonech, prenosné Flash disky ¢i jako soucéast SSD diskii.

Nevyhodou této paméti je omezeny pocet zapist na jednotlivé bunky a jeji Zivotnost.
Konkrétni hodnota poétu zapisti neni znama, ale b&zn& se uvadi kolem 10 000. Zivotnost se

udava kolem 10 let, kdy vlivem fyzikéalnich zakonl bunky ztrati svilij naboj.

4.2, Pamét SRAM

Zkratka SRAM znamend Static Random Access Memory. Princip funk¢nosti je
postaven na bistabilnim klopném obvodu, kdy se pamétova buitka miuiZze nachazet pravé

V jednom ze dvou stavi [8]. Tim burika urcuje, zdali je v ni uloZena binarni hodnota 1 nebo 0.
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Pojem staticka tedy znamend, Ze pamét’ udrzuje svou hodnotu po celou dobu, co je pfipojena
ke zdroji napajeni. Jedna se tedy o volatilni typ paméti.

Dynamické paméti funguji na principu elektrického naboje na kondenzatoru, ktery se
postupné vybiji, i kdyz je pamét’ pfipojena ke zdroji napéjeni. Z toho diivodu se musi hodnota
na bunce pravidelné obnovovat. Tento problém u statickych paméti nenastava.

Hlavni vyhodou paméti SRAM je jeji pristupova rychlost, a tak se pouziva predevsim
U paméti cache (vyrovnavaci pamét mezi dvéma rizné rychlymi zatizenimi), které maji
obvykle nasobn¢ niz§i velikost, nez ostatni paméti. V dneSnich standardech se pamét’ cache
procesorti pohybuje fadoveé ve stovkach kilobytii az jednotkach megabytl, zatimco operacni
pamét’ RAM dosahuje velikosti jednotek az desitek gigabytti. Dalsi vyhodou, jak je zminéno
v piedchozim odstavci, je absence potfeby obnovy dat.

Nevyhodou je slozitost samotného zapojeni a vyroby, coz zvySuje cenu, vyrobni

naroc¢nost a samotnou fyzickou velikost paméti.
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5. Pouzivané desky na pracovisti vedouciho

Tato kapitola se zamétuje na desky aktudlné vyuzivané pro méfeni solarnich paneli.
Préce vychézi z téchto desek a snazi se navrhnout nové provedeni ¢i nahrazeni stavajicich
casti desky za ucelem vylepSeni funkci ¢i nahrazeni soucastek dostupnéjsi variantou pro
ptipadné budouci opravy, dojde-li k poskozeni desky.

Na zadost vedouciho prace nejsou nazvy desek ani ndzvy vyrobcl téchto desek

uvedeny v této praci. Pouzita oznaceni desek jsou Cisté interni.

5.1. Deska 1KVSCB

Prvni pouzita deska dostala oznaceni 1KVSCB. Posledni revize této desky probéhla
V prvni poloviné roku 2009, coz ji fadi v porovnani s dnesnim rozvojem technologii mezi
starsi elektroniku.

Deska je navrhnuta kvalitng, ale pro dne$ni potfeby pouziva jiz zastaralé metody.
Pouzité soucastky je v dnesni dobé té€zké sehnat, jsou ptilis§ drahé nebo se musi kupovat
V nepfijatelném mnozstvi (fadové tisice, zatimco pozadované mnozstvi se pohybuje v fadu
desitek). I kdyz je pro desku navrhnuté zapojeni paméti EEPROM, ve finalni fazi neni na

desce k dispozici. Komunikace probiha po sériové lince ptes port RS-485.

Obrazek 12: Deska 1KVSCB
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5.1.1.Zdrojova cast

Deska je rozvrhnuta do 3 ¢asti. Prvni z nich tvofi napéjeci ¢ast. Deska je napajena
pfimo ze solarnich paneld, jejich vykon zaroven i méfi. Jak jiz ndzev napovida, deska je
koncipovéna pro vstupni napéti az 1 kV. Vstupni napéti je oSetieno pojistkou proti prepéti
a nasledné je pomoci dvou vykonovych tranzistorti snizeno na piiblizn¢ 230 V. Nasleduje
filtrace a pomoci ménice je napéti snizeno na 5 V, které deska vyuziva pro své napajeni.

v v/

5.1.2. Méfrici senzory

Druhou ¢ast desky tvofi méfici senzory. Skladaji se z dvanacti proudovych senzord
LTS 6-NP od firmy LEM a jednoho teplotniho senzoru. LEM senzory méti proud v rozmezi
6 A s maximalnim rozsahem az £19,2 A. Tato hodnota pak ur¢i vystupni napéti (Uout), které
se posléze pievede na digitalni hodnotu pomoci 12bitového A/D pievodniku. Ten dale posila
data do mikroprocesoru. Vzorec 1 vypocitava skute¢né vystupni napéti (Uour) Vv zavislosti na
maximalnim proudovém rozsahu (lp = +19,2 A) a jmenovitym proudem (lpn = 6 A).
Referen¢ni napéti Urer = 2,5 V bez zatéze.

Uour =Uger (0,625 x 1, +15y) (1)

Teplotni senzor v tomto piipadé nema zadnou zasadni funkci. Mé&F pouze teplotu

desky pro kontrolu proti ptehiivani.

5.1.3.Zpracovani dat a komunikace

Posledni ¢ast tvoti obvody zpracovavajici namétena data a zajist'ujici komunikaci. Ty
se skladaji z mikrokontroléru, dle ndvrhu paméti EEPROM, jenz na této verzi desky neni
pfitomna (je nahrazena vnitini paméti EEPROM v mikrokontroléru), a portu RS-485. Pamét’
by méla slouzit k uloZzeni namétenych dat ze senzort, které se po pfipojeni nahraji do masteru
(naptiklad PC).

Mikrokontrolér je zde pouzit ATmega644. Jeho charakteristickymi rysy jsou 4 KB
paméti typu RAM, 3 Casovace, 2 KB vnitini EEPROM paméti a moZznost komunikace po
sériové lince a sbérnicich SPI a I2C. Mikrokontrolér je nastaven pro komunikaci jako slave,
ziskava data z A/D pievodniku pro kazdy string paneld zvlast, na zakladé ziskané hodnoty

vypocita skute¢nou naméfenou hodnotu a poté ji posle po sériové lince RS-485 masteru.
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5.2. Deska PECONT
Druhou deskou na pracovisti vedouciho je deska s oznacenim PECONT. Jeji rozméry
jsou podstatné vetsi nez ostatni mefici desky. Nabizi mensi pocet méficich senzorti s vétSim

rozprostifenim po desce, coz pomaha odstranit neZadouci magnetické ruseni pii meteni.

Obrazek 13: Deska PECONT s navrZenou fidici jednotkou

5.2.1.Zdrojova cast

Napéjeni této desky je feseno pomoci DC ménice pro napéti 42 V. Je tedy potieba
zajistit externi zdroj napéti nebo ménic, ktery poskytuje tento vystup. Ochrana proti prepéti

naptiklad pomoci pojistky se na desce nevyskytuje.

5.2.2. Méfrici senzory

Na této desce je pouzito celkem 8 senzorti LTS 6-NP, stejny typ jako pouziva deska
IKVSCB. Kabely ze solarnich paneld jsou piipojeny konektory piimo k desce, kde jsou
pojistkami oddéleny od samotnych senzord z divodu ochrany senzort.. Zatim co u desky
1KVSCB se méfi proudové pole pfimo na kabelech, zde je to feSeno mechanicky na desce.
Zatimco kladné polarita z panelt je pfivedena na konektory k jednotlivym senzoriim, zaporna

polarita je pfivedena na kovovy plat, ktery je spole¢ny pro vSechny senzory.

5.2.3.Zpracovani dat a komunikace
Vystup méteni vstupuje do A/D pievodniku, ktery je soucésti desky. Ten pievede

naméfenou analogovou hodnotu na digitalni a posila ji dale do fidici jednotky. K fidici
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jednotce neni znama zadna dokumentace, pouze Ze komunikace mezi jednotkou a PC probiha

po sériové lince. Z toho dtivodu bylo rozhodnuto tuto jednotku nahradit vlastni.

5.3. Deska SMU

Treti deska na pracovisti vedouciho projektu obdrzela ndzev SMU. Tato deska je
K této desce se, stejn¢ jako v pripadé desky PECONT, pfipojuje kladny vystup ze solarnich
panelil a pro pfipojeni zaporného polu slouzi druha deska. Zem obou desek pro senzory je

propojena pomoci piepétové ochrany (tfeti jednotka setu).

Obrazek 14: Deska SMU

5.3.1.Zdrojova cast

Deska je navrzena pro vstupni napéti 55 V stejnosmérného napéti. To je pak snizeno
pomoci DC ménice na 5 V pro zbytek desky. OSetieni proti prepéti neni feSeno na desce, ale

pomoci jisti¢e mimo desku (dalsi jednotka setu).

5.3.2. Méfici senzory

Na desce jsou pouzité senzory VAC 4646-x661, vyrabény firmou Vacuumschmelze.
Jmenovity proud téchto senzorti (lp) je 25 A svystupnim referenénim napétim (Urer)
2,5V bez zatéze. Maximalni proudovy rozsah je vrozmezi +85 A. Vypocet skute¢ného

vystupniho napéti (Uourt) je stejny jako u senzori LTS 6-NP podle vzorce 1.
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5.3.3.Zpracovani dat a komunikace

Vystupni napéti ze senzorii vstupuje do vymeénitelného modulu, ktery je uren pro
zpracovani dat. Zde se nachazi A/D ptevodnik pro pfevod dat do digitalni podoby a také
mikrokontrolér, ktery data zpracovava a nasledné posila dale.

Na desce se nachazi dal§i vyménitelny modul, jenz slouzi k zajisténi komunikace
mezi deskou a PC (¢i jinym zafizenim pro sbér dat). Komunikace probihd po sériové lince

RS-485.

5.4. Porovnani desek, rozdily

5.4.1.Volba napajeni desky

Zasadni rozdily desek jsou ve vyuziti jednotlivych soucastek, oddéleni ¢asti desky,
oSetfeni vstupll a vystupu a také logika zapojeni.

Hned prvni rozdil je vidét u volby napdjeni desky. Zatimco 1KVSCB vyuziva
napajeni pfimo ze solarnich panelt (az 1 kV), desky PECONT a SMU potiebuji externi
napdjeci zdroj. Volba napéjeni pfimo ze solarnich paneld je vyhodou do velkych solarnich
elektraren. Odpada zde potieba rozvadét dalsi napajeci zdroj po celém poli a tedy i finanéni
naklady spojené s timto feSenim. Nevyhodou je velky ubytek napéti pfi pfevodu na pracovni
napéti desky 5V, ktery se pieménuje na teplo a pokud je deska uzaviena v malém prostoru,
miZe a S nejvetsi pravdépodobnosti i bude dochazet k piehtivani a tedy i k vysokym ztratam.
Samotny pfevod napéti je blize popsan v kapitole navrhu desky.

Druhy zplsob napéjeni je tedy vyuziti externiho zdroje. Mohou se vyuZit naptiklad
baterie, které poskytnou potiebné napajeni, a tedy dojde k minimalnim ztratdm, ale jejich
doba Zivotnosti je pfili§ kratka a pokud by byla deska uzaviena v krabici, jejich vyména by
mohla byt az zbytecné naroc¢na. Navic by toto feSeni vyZadovalo implementaci kontroly
jejich stavu, aby doslo k v€asné vyméné vybytych baterii. Kazda vyména by navic znamenala
docasny vypadek méfeni, coz mize byt nezadouci. Pro domaci kutily nebo docasné méteni
(naptiklad vykon solarniho auti¢ka pro zavody) by ale bylo takového feSeni vhodné.

LepSim feSenim je vyuzit rovnou rozsifen¢ho a dostupného sitového napajeni, tedy
230 V, ktere nalezneme v kazd¢ domacnosti. U tohoto zapojeni odpada oproti prvnimu feseni
potfeba sniZzovat napéti pomoci délice a tak lze rovnou vyuZit ménie napé€ti pro sniZeni

napéti na 5 V. Oproti bateriim tak odpada problém s vyménou a kontrolou stavu baterii
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a zarovein méfeni vykonu panelti probiha bez vypadkt (dokud nedojde k vypadku elektrické

sit€). Toto feSeni je nejvyhodnéjsi pii pouziti méfeni v doméacnostech.

5.4.2.Senzory, zapojeni, vyhody a nevyhody

Vystup solarnich panelti prochazi LEM senzory, které méfi magneticky tok tvoieny
proudem pomoci Hallova ¢lanku. Méfeni je tak galvanicky odd€lené. Kazda deska ma riizny
pocet LEMU s riznym rozestavénim (odstupem od sebe), coz pfinési jista uskali.

Vyhoda 12 LEMu u desky 1KVSCB je zfejméa na prvni pohled, tedy dokaze najednou
mefit data z vice stringl. Kvili dimenzim desky ale musi byt senzory blize u sebe a tak
dochazi k ovlivnéni méfeni ostatnimi LEMy. Tento problém je vyfeSen piimo na desce
odstinénim rusivych element. Ovlivnéni a nepiesnost méfeni ale nemaji na svédomi pouze
ostatni LEMy, ale samotny piivod mé&fenych kabelt. Casto se ptivadéji najednou jako jeden
tlusty kabel a pokud bude zapojeni desky konstrukéné feSeno takovym zpiisobem, Ze tento
kabel povede pobliz nékterého z LEMu, hardwarové oSetfeni k odstranéni ruseni jiz stacit
nebude. Dojde tedy k nepfesnému méfeni, které je potieba fesit softwarove.

Desky PECONT a SMU maji mensi po¢et LEMu a tedy vyuzivaji vétSiho rozestupu
mezi nimi. Tim neni zcela odstranén vliv okolnich LEMUu pifi méfeni, ale je podstatné
utlumen na téméf neznatelnou hodnotu. Stejné jako v predchozim piipadé muize dojit
k nepfesnostem méfeni vlivem piivedenych métenych kabeli okolo LEMd, ale o tento
problém se jiz stara mikroprocesor, ktery tyto odchylky fesi softwarové.

Zajimavé feSeni zapojeni senzortt ma deska 1KVSCB. Zatimco ostatni desky zajist'uji
bezpecnost senzortt pomoci pojistek, tato deska fe$i ochranu vyuZitim tranzistoru pted

senzorem. Senzor tak méti vZzdy pouze v piipadé, kdy je métici deskou vyzvan.
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6. Navrhy desek

Jednotlivé navrhy desek se zameétuji na nahrazeni stavajicich Casti desek, at’ uz
z diivodu pouziti novéjsich technologii, vylepseni stavajiciho feSeni anebo pouziti levnéjSich

¢i dostupnéjsich soucastek.

6.1. Navrh napdjeni ze solarnich panell

Navrh prvni desky byl zaméfen na nahrazeni systému napajeni u desky 1KVSCB,
tedy vyuziti napdjeni ze solarnich senzorti pro desku, za pomoci dostupnéjsich soucastek
a robustnéjSich soucastek, aby se co nejvice zvysila Zivotnost desky.

Aktuélni feSeni tvofi tranzistorovy dé€li¢ sloZzeny ze tfi Darlingtonovych tranzistord
STP03D200. Hlavnim rysem tohoto tranzistoru je napéti kolektor emitor 1,2 kV a vysoky
proudovy zisk 200 hFE. Tento déli¢ sniZuje vstupni napéti na ptiblizné 230 V, které je
nasledné pomoci ménice napéti snizeno na 5V logiku.

Abychom mohli s navrhem zacit, musime znat zakladni udaje pro desku. Bézné
stringy na solarnich farmach se skladaji z 20 solarnich panelti. Kazdy panel vygeneruje napé&ti
o hodnoté az 40 V. Jednoduchym vzorcem (2) tedy vypocitame vstupni napéti 800 V, ale
Vv ramci ochrany pted ptrepétim bylo po konzultaci s vedoucim projektu rozhodnuto vychazet

z desky 1KVSCB a navrhnout tak desku pro vstupni napéti 1 kV.

20 x 40 = 800 2

6.1.1. Ménic napéti

Nejjednodussi feSeni je vyuzit DC/DC ménic, ktery snizi napéti na hodnotu ptiblizné
230 V nebo v idealnim ptipad¢é rovnou na 5 V, ¢imz by odpadla potieba druhého ménice.
Jedna se sice o jednoduché feseni, ale v praxi zcela nepouzitelné. Na strankach obchodt jako
tme.eu, gme.cz, farnell.com a mouser.com nebylo mozné najit pozadovany méni¢. Tim

odpadé pozadavek dostupnych soucastek. Ménice pro takto vysoké napéti se neprodavaji.

6.1.2. Déli¢ napéti

Druhé feSeni je pouziti tranzistorového delice napéti, jako tomu je u desky 1KVSCB.

Zde vyvstala otazka, zdali je lepsi pouZit v zapojeni jeden, dva nebo tii tranzistory.
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Na prvni pohled se pouziti jednoho tranzistoru zda jako nejlepsi cesta. Na desce to
zabere malo mista a mensi pocet soucastek vyjde levnéji. Na tranzistoru sice bude vyssi
ubytek napéti a dojde tak k vétSimu zahtivani, ale to se da vyftesit spravnou volbou chladice.

Po navrhu zapojeni se ale ukazalo, ze tibytek je pfilis velky a sehnat vysokonapétovy
varistor pro napéti 760 V a zaroven sehnat chladi¢ schopny jej uchladit v uzavieném
prostoru, kde s nejvétsi pravdépodobnosti neni zadna cirkulace vzduchu, neni snadné. Na

obrazku 15 jsou vidét odhadnuta napéti, ktera by se v obvodu vyskytla.

O ° 1

240 V
1kv 760 V

239V

O . O

Obrazek 15: Tranzistorovy déli¢ s pouZitim 1 tranzistoru (odhad napéti v obvodu)

Zapojeni s pouzitim jednoho tranzistoru pro sniZzeni napéti na hodnotu okolo 230 V je
ve vysledku z praktického hlediska nepouzitelné. P¥i pouziti dvou tranzistort, jak je na
obrazku 3 vidét, jiz naroky pro varistory znaéné poklesly. Ubytek napéti se rozdéli do vice
soucastek a ubyde tak stres na kazdé z nich. Prodlouzi se tim jejich Zivotnost a zaroven je

jednodussi se vyporadat s jejich teplotou.

O + O

Obrazek 16: Tranzistorovy déli¢ s pouZitim 2 tranzistort (odhad napéti v obvodu)
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Zapojeni se tfemi tranzistory (obrazek 17) zvysi vyhody piedchoziho zapojeni, ale
vysledek v porovnani s cenou soucastek je ve vysledku stejny. Soucastky pro obé zapojeni

jsou dostupné a to i v nizké cenové kategorii.

O . O

Obrazek 17: Tranzistorovy déli¢ s pouZitim 3 tranzistorti (odhad napéti v obvodu)

Dalsi dualezitou soucastkou tohoto zapojeni je dostatecné vykonny tranzistor, ktery si
poradi s tak vysokym napétim. Zde se vyskytuje problém, nebot’ se musi vybirat tranzistor
nejen pro vysoké napéti, ale i s velkym proudovym ziskem. Maly zisk znamena velké ztraty.

Jako nahrady misto pouzitého STP03D200 se vybraly tranzistory BU205 a STN0214
na zékladé¢ jejich dostupnosti. Oba maji vysoké napéti kolektor emitor, konkrétné
700V alk2V, jenze jejich proudové zesileni hFE je pouze 2 a 3, zatimco pifi navrhu
zapojeni se pocitalo s Darlingtonovym tranzistorem, ktery mé proudové zesileni hFE az 400.
Cena téchto tranzistord se ale pohybuje o 2 tady jinde a tak je neni mozné pouzit. Pokud se
podivdme na obrazek 17, mtzeme si u prvniho tranzistoru vS§imnout napéti vyssiho nez
700 V, coz znamena, ze tranzistor BU205 by nebylo mozné pouzit.

Problém nastava u realizace této desky. Pouziti zminénych tranzistorii by vyzadovalo
obrovsky chladi¢ kvili ztratdm vlivem malého proudového zesileni, coz by bylo konstrukéné
narocné. Deska se tedy nakonec nerealizovala. I kdyz by §lo o cenové vyhodné feSeni,

konstrukéné a vykonové by nevylepsila stavajici feSeni pouzité na desce IKVSCB.
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6.2. Ridici jednotka pro desku PECONT

Ridici jednotka pro tuto desku je black box, o kterém neni dostatek informaci. Na
pracovisti vedouciho prace neni k dispozici zadna dokumentace a nepovedlo se dohledat ani
jiné informace k tomuto modulu. Proto bylo rozhodnuto navrhnout novou desku, ktera
nahradi tuto ¢ast.

Prvnim krokem navrhu je vytvofit blokové schéma desky, co vSechno bude potieba
pti vyrobé zahrnout. JAdrem desky je mikrokontrolér (MCU), jehoz funkci bude zpracovavat
namétfend data a komunikovat naptiklad s PC (predavani dat). Vstupni data jsou namétené
hodnoty z A/D pievodniku, ovladaci tlacitka (reset apod.) a data z RS-485. Vystupem je opét
komunikace po RS-485 a opticky vystup stavu desky.

Opticky
vystup

i

- MCU

A/D

prevodnik RS-485

i

Ovladani

Obrazek 18: Blokové schéma zapojeni pro fidici jednotku desky PECONT

6.2.1. Mikrokontrolér

Pro tuto desku byl zvolen mikrokontrolér STM32F411RE vyradbény spole¢nosti
STMicroelectronics. Jadro mikrokontroléru je Cortex-M4 pracujici na frekvenci az 100 MHz.
Tento typ jadra pouziva Harvardskou architekturu s RISC instrukéni sadou. Obsahuje
integrovany 12bitovy A/D pievodnik S az 16 kanaly. Dale nabizi Sest 16bitovych ¢asovacd,
dva 32bitové, dvakrat watchdog ¢asovac a SysTick Casovac (ur€eny pro preruseni systémem
softwaru). Déle nabizi 512 kilobytt paméti Flash a 128 kilobytd paméti SRAM [6].

Architektura pocitae predstavuje konkrétni realizaci pocitate na zdkladé navrhu.
Jako referencni architektura se dnes povazuje Von Neumannova architektura publikovana

roku 1945. Definuje strukturu pocitace, jenz je fizen programem, ktery je ulozen v paméti.
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Pro dnesni pocitac¢e neni Von Neumannova architektura pfili§ vhodné kvuli spole¢né
paméti pro data a program, a tak se Castéji pouziva architektura Harvardska. Hlavni rozdil
Harvardské architektury je oddéleni paméti programu a dat. Vyhodou je paralelizace, kdy je
mozné pfistupovat k obéma pamétim zarovenl. Zaroven to ochraiiuje program, nebot’ nemtize
rezie fizeni procesorem nebo ne zcela vyuzita pamét. Kvili oddéleni paméti nemtze byt

vyuzita pamét’ dat pro program a naopak.

Shérnice

Periférie

Obrazek 19: Harvardska architektura [11]

Architektura RISC (Reduced Instruction Set Computer) je oznaceni pro procesory
s redukovanou instruk¢éni sadou. Nabizi jednoduchou a optimalizovanou sadu strojovych
instrukci oproti architektufe CISC (Complex Instruction Set Computer), kde instrukce
pokryvaji Sirokou $kalu funkci, které 1ze nahradit jiz existujicimi jednoduchymi instrukcemi.

Prikladem je naptiklad nasobeni (CISC), které lze nahradit s¢itanim (RISC).

6.2.2.Realizace desky

Samotny navrh schéma zapojeni a nasledna vyroba desky probihala pod dozorem
vedouciho projektu v ramci kolaborace s dalsimi studenty, nebot’ tato ¢ast nespada pod
specializaci oboru IT. Navrh desky byl zaloZen na blokovém schéma, kde nakonec odpadlo
zapojeni A/D pievodniku. Pfi podrobnéjSim prostudovani desky PECONT bylo zjisténo, Ze
A/D ptevodnik nebyl soucasti piivodni fidici jednotky, jak bylo z po¢atki domnivano, ale je
pfimo soucasti desky. Tedy externi ani integrovany A/D pievodnik neni pouZit a deska byla
tomuto faktu ptizpisobena.

Pro ovladani desky byly pfidany 3 tlacitka pro vstup do nastaveni, zménu rezimu

modu, potvrzeni vybéru a reset mikrokontroléru.
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Opticky vystup stavu desky je feSen zapojenim 8 LED diod. Tyto diody signalizuji
zapnuti/vypnuti desky, zvoleny rezim, ptenos dat a podobn¢.
Sériova komunikace po sériové lince (sbérnice MODBUS) je galvanicky oddélena od

zbytku zapojeni, aby nedoslo k poskozeni hlavniho jadra desky.

Obrazek 20: Realizovana fidici jednotka pro desku PECONT
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7. Program fidici jednotky

Program K této desce vznikl, stejné jako tvorba desky, v ramci kolaborace s vedoucim
projektu. Mé zaméfeni bylo naprogramovat komunikaci po sbérnici MODBUS a vysledny

projekt rozd¢lit na jednotlivé moduly za ucelem zlepseni piehlednosti kodu v projektu.

7.1. STM32CubeMX

Projekt byl vytvofen v programu STM32CubeMX. Jde o volné dostupny program od
spole¢nosti STMicroelectronics pro konfigurovani mikrokontroléri. Tento program byl
vytvofen za ucelem usnadnéni prace a usetieni ¢asu vyvojaru. Nabizi grafické rozhrani pro
snadnou konfiguraci mikrokontroléru v jazyce C. Pro programovani samotného kédu je nutno
vyuzit programi téeti strany, jako napiiklad Visual Studio firmy Microsoft.

Pti vytvareni projektu se zvoli mikrokontrolér, pro ktery budeme program vytvaret.
Program nam nabidne grafické zobrazeni zvoleného mikrokontroléru s moznosti nastaveni

jednotlivych pint (Pinout view).
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Obrazek 21: Pfiklad nastaveni pin pro UART v programu STM32CubeMX

Na obrazku 21 si lze v§imnout riiznych obarveni pint.. Zluté a svétle zelené zabarvené

piny jsou neprogramovatelné piny. Jedna se o piny pro napajeni, BOOT apod. Sedé zbarvené
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piny reprezentuji programovatelné piny, kterym nebyla pfifazena konkrétni funkce. Zelené
zbarveni maji piny, kterym byla nastavena funkce, jez je také popsana vedle pinu, a jsou
povolené (Enabled). V piikladu na obrazku 21 je to napiiklad externi oscilator (piny PHO,
PH1). Dalsi obarveni, které neni na obrazku vidét, je oranzové. To znazorfiuje varovani, ze
pin ma piifazenou hodnotu, ale neni povolen (Disabled). Nastane to napiiklad v piipadé, kdyz
pinu nastavime funkci USART (PB6, PB7), ale jesté nevybereme mod (asynchronni apod.).

Vystupem je hlavni soubor programu main.c, ktery kromé zakladni konfigurace
obsahuje samotny program aplikace. Vnitiné je délen na 2 ¢asti — Systémovou a uzivatelskou.

Systémova cast je vytvoiena automaticky a obsahuje nastaveni pint, inicializace,
systémové funkce a podobné. Do této casti kodu by programator nemél zasahovat. To je
z diivodu funkénosti wizardu pro konfiguraci mikrokontroléru, protoze se kdykoli mizeme
vratit zpét a piny pfenastavit. V tuto chvili program snaze vSe mimo uzivatelskou Cast
a znovu nastavi. Tedy pokud by programator zasdhl do systémové casti koédu a naptiklad
doplnil n&jaké vlastni funkce, timto pfenastavenim by o né€ ptisel.

Uzivatelska ¢ast je jiz chranéna proti automatickému smazani pti zmén¢ konfigurace.
Zde se deklaruji vlastni proménné, funkce a piSe se hlavni program projektu. V kodu je tato
¢ast jasn¢ oddélena komentafi s hesly USER CODE BEGIN pro zacatek uZivatelské casti
a USER CODE END pro ukonceni uzivatelské ¢asti.

f* Private wvariables --—-———-———————————————— e LF
TIM HandleTypeDef htim3:
TIM HandleTypeDef htim4:
TIM HandleTypeDef htimb:
Systémova fast
UART HandleTypeDef huartl;
DMA HandleTypeDef hdma usartl rx;
DMA HandleTypeDef hdma usartl tx;

/* USER CCDE BEGIN PV */

/* Private variables -------——-———H—""17"H""-"-""-""-""-""""""""""""""" % £
uintg t board ADDRESS;

uint8 t board SN _ID[&]="L0O0S53";
intle t board Current=[Z2]:
uinté t board Diditallnputs[2]:
uinté t board COMMAND:

UZivatelska cast

/* USER CODE END BV */

Obrazek 22: Ukazka deklarace proménnych - systémova a uZivatelska cast

7.2. Komunikace po sbérnici MODBUS

Pro komunikaci byla vybrana sbérnice MODBUS v rezimu ASCII. Z toho diivodu je
potieba vytvoiit pomocnou funkci pro pievod 1 bytu na 2 oddélené byty, aby bylo mozné
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sestavit ramec pro komunikaci. Adresa, funkce a tak dale jsou stale tvofeny jednim bytem,
ale v komunikaci je tento byte reprezentovan dvéma znaky. Dale je potieba vytvofit funkci
pro vypocet kontrolniho sou¢tu LRC. Dle domluvy s vedoucim projektu nejsou kody v této
praci uvedeny.

7.2.1.Funkce rozdéleni bytu na 2 ASCII znaky

Zé&kladnim datovym typem, se kterym se v programu pracuje, je byte. Vyhodou je, ze
s nim lze pracovat jako s datovym typem char. Abychom jej pievedli na 2 ASCII znaky pro
MODBUS komunikaci, je potfeba ziskat hexadecimalni hodnotu bytu jako dva samostatné
znaky. Toho se docililo vytvoifenim 2 proménnych typu int (iH a iL) pro vyssi a niz$i hodnotu
bytu. Na vstupni znak se pomoci funkce bitového AND aplikuje maska 0000 1111 a ulozi se
do proménné iL pomoci pietypovani. Pro vyssi hodnotu bytu se aplikuje maska 1111 0000,
na vysledek se aplikuje rotace vpravo o 4 mista a ulozi se do proménné iH.

Tyto ziskané hodnoty zatim nereprezentuji skute¢né znaky pro pienos, ale pouze
desitkovou hodnotu hexadecimalniho znaku. Zalozime si tedy konstantu typu char* pro
fetézec znaku ,,0123456789ABCDEF“. Znaky na pozici iL a iH jsou hexadecimalni
reprezentace pozadovaného znaku. Do novych proménnych typu char cL a cH tedy uloZzime
tyto znaky a dosahli jsme rozdéleni bytu na 2 ASCII znaky

Ramec se sklada v poradi vyssi | niz8i byte, tedy vytvofime pole znakt o velikosti N
jako vystup funkce, do kterého se ulozi na pozici 0 hodnota cH a na pozici 1 hodnota cL.
Jelikoz je zbytecné volat tuto funkci pro kazdy byte zvIast, je vstupnim argumentem fetézec
byti, které se postupné ve smycce rozdeli a ulozi do vystupniho pole znakli. Velikost tohoto

pole se urci na zékladé velikosti vstupniho fetézce.

7.2.2.Funkce vypoctu LRC

LRC soucet je nezbytné vypocitat na pivodnich datech pted rozdélenim. Sestavime si
tedy zpravu skladajici se z adresy, kodu funkce a dat, které odesilame. Vytvotime si dvé
pomocné proménné bl a b2. Do proménné bl uloZime vzdy vysledek s¢itani (v prvnim kroku
je rovna prvnimu bytu) a do proménné b2 ulozime nasledujici byte pro operaci scitani
(v prvnim kroku jako druhy byte). Tyto dvé proménné secteme a vysledek ulozime upét do
proménné bl. V ramci jednoduchosti pfetypujeme byty na datovy typ uint8_t a operaci
sC¢itani provedeme nad celymi Cisly. Na vysledny soucet provedeme negaci dvojkovym

doplikem, tedy provedeme bitovou negaci a pfic¢teme hodnotu 1. Vyslednou hodnotu tedy
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vratime jako vysledek funkce. MuUzeme provést ovéfeni spravnosti vypoctu sectenim
vysledku LRC a sumy piivodni zpravy. Pokud je soucet téchto dvou hodnot 0, pak je vypocet

Vv poradku.

7.2.3.Sestaveni ramce a odeslani odpovédi

Pted odeslanim odpovédi je nezbytné sestavit ramec. Vytvoiime buffer, kam ulozime
znak dvojtecky jako pocatek zpravy. Poté pomoci funkce pro rozdéleni zpravy na 2 ASCII
znaky piidame do bufferu adresu, kod funkce, ptipadna data a nakonec LRC soucet. Na zavér
piidame znaky 0x0D a 0x0A (CR a LF) a pomoci systémové funkce pro odeslani dat po

sériové lince ramec odeSleme.

7.2.4. Funkce pro prevod dvou ASCIl znakld na byte

Tento pfevod podobny jako v opacném piipade. Nasim vstupem jsou 2 ASCII znaky
typu char, pojmenované jako cl a c2. Stejné€ jako u funkce pro rozdéleni na 2 ASCII znaky si
tyto proménné pietypujeme na datovy typ integer a odecteme od nich hodnotu 48. Pokud
bude hodnota vyssi nez 15, odeCteme hodnotu 7. Témito hodnotami odstranime vSechny
znaky kromé nami pozadovanych znakl pouZzivanych v hexadecimalni soustavé. Proménnou
cl posuneme rotaci vlevo o 4 mista do druhé vyssi poloviny bytu a ulozime zpét do cl. Poté
provedeme logickou operaci OR nad proménnymi cl a c¢2, kterou ulozime do proménné ¢3
typu char. Tato proménnd je pozadovany znak.

Abychom opét nemuseli spoustét funkci nad kazdymi dvéma ASCII znaky, je
vstupem funkce fetézec znaki, kde se cyklicky bere vzdy dvojice znakl pro pfevod na 1 byte,

ktery se poté uloZi do vystupniho fetézce.

7.2.5. Funkce pro prijem pozadavku

Zde je pouzita systémova funkce, kterd pomoci ¢asovace stale pfijima data. Jakmile
pfijde zprava, provede se kontrola pocate¢niho znaku. Pokud je pfijaty znak dvojtecka
(zacCatek vysilani), zacne se zprava zpracovavat. V opacném piipad¢ se data ignoruji a ¢eka se
na dalsi pfijem znaku dvojtecky. Jakmile pfijde znak dvojtecky, vezmou se prvni dva
nasledujici znaky (adresa) a pomoci funkce pro prevod dvou ASCII znakl na 1 byte se zjisti
adresa ptijemce. Pokud se adresa li§i od adresy piijemce, zprava se zahodi a ¢eka se na dalsi
data zacinajici znakem dvojteCky. Pokud se adresa shoduje, dekoduje se zbytek zpravy,

provede se kontrolni LRC soucet a ptedaji se data hlavnimu programu.
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7.3. Modularizace

Program vznikal za spolupréce s vedoucim projektu, a tedy kéod tvofilo vice neZ jeden
clovek. Kazdy programator mize mit jiny programovaci styl a vysledny projekt se pak stdva
zamotanym klubkem. Proto se Casto na pracoviStich vyzaduje jistd sémantika, nejcastéji
podle ,,best practises* neboli neoficialni, ale obecné zavedené praktiky.

Tento projekt se stal tim Spatnym piipadem. Nebyla pfedem vytvofena zadna
struktura programu. Postupné se do programu piidavaly nové funkce bez ohledu na jejich
logické zatrazeni. To nakonec vedlo k hlavnimu souboru 0 1 500 fadcich. Cilem tohoto bodu
tedy je provést revizi programu a rozd¢lit jej do riznych logickych blokii za ucelem zvyseni
prehlednosti programu a sjednoceni stylu zapisu kédu. Program byl rozdélen do celkem
sedmi samostatnych blokt podle funkcionality kodu:

e DIN_Manager — sprava digitalnich vstupti

e FIR_functions — funkce a nastaveni FIR filtru

e Flash_functions — funkce pro praci s paméti Flash

e Helper_functions — pomocné funkce (¢asovace, prevody apod.)

e LED_Manager — sprava vystupu LED diod

e main — hlavni program projektu

e Serial_communication — funkce pro sériovou komunikaci (MODBUS)

V ramci revize kodu doslo nejen k upravé stylu zapisu kodu, ale také k Upravam
obsahu. Piebytené returny na konci funkci a zbyte€né proménné byly odstranény a nékteré
podminky (if) byly nahrazeny piepinaci (switch), kde to princip kdédu dovoloval (naptiklad

vybér v menu).

7.4. Shrnuti celého programu

Nekonecnd smycka hlavniho programu obsahuje pouze funkce pro ovladani desky.
Jde 0 nastaveni rezimu méfici jednotky. Na stisk tlacitka (vyjma tlacitka pro reset) se spusti
menu. Jednim tlacitkem se vybird rezim a druhym se vybér potvrzuje. Pokud 6 s po spusténi
menu neni stisknuto zadné tlacitko, menu se ukon¢i a program se vrati k predchozi akci.

Vsechny ostatni funkce jako zajisténi komunikace (pfichozi 1 odchozi), vypocet FIR
filtru u namétenych dat po A/D pievodu a ovladani led diod pfi jednotlivych operacich je

fizeno pomoci ¢asovacu.
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8. Zaver

Jelikoz zadani nebylo zcela uréeno pro obor IT, lehce se po domluvé s vedoucim
prace v prubéhu projektu upravilo. Cilem jiz nebylo vytvofit novou desku od zakladu, ale
navrhnout pouze moduly, které by nahradily stavajici feSeni na deskach.

Prvni navrzenou deskou je modul pro napéjeni méfici desky piimo ze solarnich
panelt. String solarnich paneld produkuje napéti az 1 000 V, a tak je nezbytné navrhnout
systém, ktery toto napéti zredukuje na pracovnich 5 V S minimalnimi ztratami a zahtivanim.
Jak se v pribéhu navrhu ukazalo, lepsi, levnéjsi nebo dostupnéjsi feSeni se navrhnout
nepodafrilo.

Druhou navrzenou deskou je nahrada fidici (méfici) jednotky pro desku s internim
ndzvem PECONT. K této desce nebyly zadné dostupné materialy, a tedy se zvolilo celou
jednotku nahradit novou. Realizace desky probéhla na zakladé navrhu v této préci, desku
ploSnych spojt jiz ale navrhnul a realizoval vedouci préace.

Program k této desce vznikal za spolupréace s vedoucim projektu. Mé zaméfeni bylo
naprogramovat shérnici MODBUS pro komunikaci v rezimu ASCII s dal§im pfistrojem. Jsou
zde popsané jednotlivé funkce pro tuto komunikaci, ale na Zzadost vedouciho nejsou
zvetejnény zadné kody. Dalsi zaméteni pro praci s timto programem pro méfici jednotku bylo
rozdelit jej do vicero modult na zékladé jejich funkcionality. Pivodné projekt vznikl jako
jeden velky soubor, ktery obsahoval vSechny funkce najednou. V piipadé¢ programovani
mikrokontrolérii takovy pfistup ve vétsin€ piipadech nevadi, nebot’ se jedna po pomérné malé
kody. Ve chvili, kdy se na projektu podili vice lidi, se ale kod stava nepiehlednym. Rozdéleni
programu do vicero funkci nejen zptehlednilo cely projekt, ale také dalo jednodussi moznost
proveést revizi a optimalizaci kédu.

Samotny program s poklady k jednotlivym méficim deskam, se kterymi se v tomto

projektu pracovalo, je u vedouciho projektu.
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