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i V tomto Clanku popiSeme zariadenie ktoré umoznuje zber signalov
D ] (analdgovych aj digitalnych) a komunikaciu v systémoch solarnych
: elektrarni. PopisSeme si vlastnosti a sp6sob ndvrhu zariadenia DPD 01.
S | V jednotlivych kapitolach popiSeme navrh a funkciu jednotlivych jeho
casti. Od zdroja, cez vstupy a vystupy, az po procesorové jadro.
1. Uvod

V praxi, pri prevadzke solarnych elektrarni je potrebné, pre rychle vyhladavanie a
odstranovanie pripadnych poruch alebo vyhladavanie slabych miest systému, merat
niektoré prevadzkové parametre. Cim viac parametrov sa snima, tym jednoduchsie a
rychlejsSie je odhalenie pri¢iny poruchy alebo straty vykonu systému. Pri zbere dat z
rozsiahlych systémov vSak nardazame na problém, ako také velké mnozstvo dat preniest
na miesto spracovania. Ako najefektivnejSie sa javi priamo na mieste data previest do
digitalnej formy, zIucit do jedného datového kanala a preniest na miesto spracovania.
Niekedy vSak nie je mozné sa s nameranymi datami v digitalnej forme pripojit priamo
na meraci systém a je nutné data previest naspat do analégového tvaru. Tento
problém riesi napriklad zariadenie DPD 01. Tento dokument popisuje vlastnosti
zariadenia a postup jeho navrhu. Postupne prejdeme funkciu a navrh vsetkych jeho
casti.

2. Popis rieSenia komunikacného systému ako celku

Systém pozostava z dvoch rovnakych uzlov (zariadeni) navzajom prepojenych datovou
linkou. Namerané data su krizovo prenasané z jedného uzla do druhého. Digitdlne
vstupy z prvého uzla su prenesené na digitdlne vystupy na druhom uzle a naopak.
Analdgové vstupy su prendSané na analdgové vystupy. Tak isto opaCnym smerom z
uzla dva na uzol jedna.
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Obr. 1. Strukttira systému prenosu analégovych ddt digitdlnou cestou
Kazdy z oboch uzlov méa nasledovné vstupy:

- 4 x analdgovy vstup. Ten moze byt riadeny aktivnym signalom 0-10V alebo pasivne,
pripojenym potenciometrom. Méze tak priamo merat signél z odporovych snimacov bez
nutnosti dalSej pridanej elektroniky.

- 4 x Vstup PT100. Sem je mozné pripojit priamo platinovy odporovy snimac teploty Pt100.
Fyzicky meraci rozsah je dany zapojenim na cca -40°C az 320°C, ale konfiguraciou je
mozné ho zazit pre potreby zladenia s vystupom 0-10V. Je mozné nastavit napriklad pre
rozsah teplot 0-100°C vystup 0-10V.

- 8 x Digitalny vstup. Digitalne vstupy su ,aktivne” na ich aktivaciu staci pripojit spinaci
kontakt. Koncovy spinac alebo tlacidlo.

a nasledovné vystupy:

- 8 x analdgovy vystup 0 - 10V. Kazdy vystup moze byt nakonfigurovany samostatne ¢o sa
tyka rozsahu ale aj zdroja signalu. Napriklad vstup 0-5V na prvom vstupe prvého uzla
moze byt nasmerovany na treti analégovy vystup druhého uzla, a to s rozsahom 0-10V.
Zdroj signalu pre analogovy vystup nemusi byt len vstup na druhom konci datovej linky.
Moze to byt aj signal na lokalnom vstupe daného uzla. Tak je mozné napriklad meranud
teplotu poslat na druhy koniec datovej linky, ale zaroven ju zobrazit aj lokalne na
meracom pristroji pripojenom k lokalnemu vystupu. Pre analégovy vystup je mozné
definovat aj ,bezpe¢ni” hodnotu vystupu, ktora sa na vystup zapiSe pri strate
komunikacie.

- 8 x SPDT reléovy vystup. Osem prepinacich relé ~250V az 8A ktorych vystup zodpoveda
prislusnému vstupu na druhom konci datovej linky.

Datova komunikacia medzi uzlami moze prebiehat po linke RS485 alebo bezdrétovo,
pomocou RF komunikacie alebo pomocou Wi-Fi. Zariadenie obsahuje aj rozhranie
USB, pomocou ktorého je mozné celé zariadenie konfigurovat.

3. Popis hardvérového riesenia

Vnutornd Struktira zariadenia pozostava z napdjacich zdrojov, procesora, elektroniky
pre spracovanie digitalnych a analégovych vstupov a vystupov. Striedavé napdjacie
napatie 230V je spinanym zdrojom transformované na 5V a 12V. Tie su nasledne
linedrnymi stabilizatormi stabilizované na 3,3V pre procesorové jadro systému a na
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10V pre napdjanie potenciometrov pripojenych k analégovym vstupom. 5 voltové
napatie je pouzité priamo na spinanie prepinacich relé. 12V sluzi na napajanie
vystupnych operacénych zosilnovacov analégového vystupu. Blokova schéma zariadenia
vyzera nasledovne:
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Obr. 2. Vnuitornad struktura zariadenia na prenos analégovych ddt digitdlnou cestou
4. Sietovy zdroj 230VAC /5V, 12V

Sietovy zdroj je zaloZeny na integrovanom obvode firmy Power Integrations (1) typu
TNY275 (2) z rodiny TinySwitch-III . Firma ponuka v ramci podpory navrhu zdrojov
program PI Expert 9 (3) na vypocet kompletného zdroja. Po spusteni programu len
vyberiete rodinu integrovanych obvodov, rozsah vstupného napatia a pocet a
parametre vystupnych napati. Program urobi vyber konkrétneho riadiaceho
integrovaného obvodu a vykonda vypoCet a optimalizaciu okolitych suciastok.
Vysledkom vypoctov je schéma zapojenia s konkrétnymi suciastkami z databazy
programu. Jednotlivé suciastky v schéme je mozné upravovat (vyberat z databazy) a
hodnoty okolitych stciastok sa prepocitaju automaticky. Vypocitaju sa aj zatazenia a
vykonové straty kritickych komponentov. Vysledna vypocitand schéma vyzera
nasledovne.

Obr. 3. Vyslednd schéma sietového zdroja ~230V
5 ZDRQOJ 5V/3,3V

Tento zdroj je pouzity na napdjanie procesora, a obvodov komunika¢nych rozhrani.
Vykonanim analyzy poziadaviek na spotrebu jednotlivych blokov:

- Procesor - cca 10mA

- Sériova EEPROM - max 300pA

- RF integrovany obvod - max 12.5mA
- Wi-Fi modul - max 280mA

- RC485 - max 80mA
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- Teplomery Pt100 - max 100mA
- Digitalne vstupy - cca 100 pA

sme usudili, Ze na napajanie digitalneho jadra Bude stacit zdroj 3,3V/500mA. Tento
zdroj je mozné vyrieSit linedrnym nizko ubytkovym stabilizatorom. Celkova strata na
zdroji bude max 0,6W. Takuto stratu ochladi aj malé SMD DPACK puzdro priletované
na plosSnom spoji. Na napdjanie sme pouzili integrovany obvod firmy
STMicroelectronics (4) typ LF33CDT (5). Vysledna schéma zdroja vyzera nasledovne.
C62 a C63 st 100nF keramické a C64 je 10pF tantalovy kondenzator.
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Obr. 4. Schéma zdroja 5V/3,3V s linedrnym stabilizdtorom

6. Zber dat zo systému - digitalne vstupy

Digitalne vstupy st navrhnuté ako pasivne. To znamenad, ze na ich aktivaciu netreba
priviest na vstup aktivny signdl (napatie), ale staci kontaktom relé alebo tlacidlom
skratovat vstupné svorky.
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Obr. 5. Schéma zapajenia digitdlneho vstupu

Odpor R18 chrani 12V zdroj pred priamym vyvedenim na svorkovnicu a pripadnym
pretazovanim pri inom pouziti ako je odporucané zapojenie. R18 a R24 tvoria delic z
12V na 3.3V a urcuju prud prechadzajuci spinacim kontaktom. Urc¢ity minimalny prad
kontaktom je potrebny na jeho spolahlivi funkciu. V tomto pripade bol vzhladom na
celkovl spotrebu systému kompromisne urceny na 2,5mA. Signal je filtrovany proti
kontaktovym zdkmitom RC ¢lenom R20 - C104 a tvarovany Schmittovym hradlom.
Dioda D6 sluzi ako ochrana hradla IC6D pred prepatim.

7. Zber dat zo systému - analégové vstupy
Zariadenie obsahuje 4 analdgové vstupy. VSetky Styri si rovnocenné a umoznuju

pripojenie napatového signalu 0-10V alebo pripojenie potenciometra. Napatovy signal
sa pripdja na svorky 2 a 3, potenciometer medzi svorky 1 a 3, bezec na svorku 2.
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Obr. 6. Schéma zapajenia napdtového analégového vstupu

L15, L18 su feritové perly ktoré maju zabranit vyzarovaniu pripadného rusenia
privodnymi kdblami k potenciometru. R96 a R100 robia deli¢ vstupného napatia na
uroven vhodnu pre procesor.

8. Zber dat zo systému - vstupy merania teploty
Vstupy merania teploty podporuju platinovy odporovy snimac¢ Pt100. Rozsah merania

odporu je 80-220Q, ¢o zodpoveda teplote -40°C az 320°C. Snimac sa pripaja ku
vstupnym svorkam (X38:1, X38:2).
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Obr. 7. Schéma zapojenia analégového vstupu metania teploty

Operacny zosilnova¢ IC17A tvori spolu s referencnym napatim VREF (upravenym
delicom R150, R152) a R163 pradovy zdroj pre snimac. Referen¢né napatie VREF ide
priamo z internej referencie v procesore. Operaény zosilnova¢ IC17B tvori
diferencidlny zosilnova¢ napatového ubytku na snimaci. Odpor R153 postiva merany
rozsah o cca 80Q aby sa lepSie vyuzil vstupny rozsah A/D prevodnika v procesore.
Feritové perly L38 a L41 maju zabranit vyzarovaniu pripadného rusenia privodnymi
kablami k snimacu teploty a naopak, prijimaniu rusenia z vodicCov.

9. Vystup dat do systému - digitalne vystupy

Zariadenie obsahuje 8 digitalnych vystupov. St urobené pomocou prepinacich relé.
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Obr. 8. Schéma zapajenia digitdlneho vystupu

Obrazok ilustruje zapojenie jedného vystupného kandla. Signal je spinany priamo z
procesora (OUT1). R65, LED19 sluzia ako indikacia stavu. R63 drzi relé vypnuté pocas
resetu procesora pri ndbehu napdjania.

10. Vystup dat do systému - analogoveé vystupy

Pouzity procesor nema zabudované D/A prevodniky. Analdgovy vystup je realizovany
PWM modulé4ciou. Sirkovo modulovany vystup z procesora je filtrovany dvoma RC
filtrami R80 - C73 a R81 -C74. Nasledne je zosilneny neinvertujucim zosilovacom
IC11A so zosilnenim 3,7x.
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Obr. 9. Schéma zapajenia analégového vystupu

Pretoze na generovanie PWM signalu je pouzity digitalny vystup procesora napajaného
z linedrneho napajacieho zdroja, ktory nema parametre napatovej referencie, je vyssSia
presnost vystupu dosiahnuta koreké¢nym zdsahom procesora. Procesor si meria vlastné
napajacie napatie a upravuje vystup PWM tak, aby korigoval vystup na zaklade
skutocnej hodnoty napéjacieho napatia. Zosilnenie operacného zosiliovaca 3,7 x déva
plné vystupné napatie 10V pri vstupe 3,24V takze ostava priestor pre kompenzaciu.

11. Procesorové jadro

Celé zariadenie je riadené mikroprocesorom firmy Texas Instruments (6) z rady
16bitovych mikroprocesorov MSP430. Pouzity je typ MSP430F5529 (7). Tento typ ma
pre nas ucel dostatok vstupov a vystupov, dostatok ¢asovacov na generovanie PWM
vystupov. Ma zabudované fyzické rozhranie USB ktoré pouzijeme na pripojenie k PC
pocas nastavovania parametrov. Vyznamnym dovodom pre vyber tohto procesora je aj
vyborna softvérova podpora so strany vyrobcu. Texas Instruments ponuka vlastné
vyvojové prostredie (IDE) Code Composer Studio(CCS) (8) a k dispozicii mnoZstvo
prikladov a celych projektov na ulahcCenie prace s tvorbou softvéru. Napriklad na
podporu USB ma kniznicu MSP430 USB Developers Package (9) s mnozstvom
prikladov pouzitia. VSeobecné priklady st priamo zabudované vo vyvojovom prostredi
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vo forme MSP430Ware (10). Zapojenie samotného procesora je jednoduché a
vychddza z odporuc¢aného zapojenia.

Obr. 10. Schéma zapajenia procesora

Napadjanie procesora je filtrované blokovacimi kondenzatormi a feritovymi perlami.
Zvlast digitdlne napdjanie a zvlast analogové. Konektor SV1 sluzi na programovanie
internej FLASH pamaéate pomocou programatora MSP-FET430UIF (11) priamo z
vyvojového prostredia CCS. Krystal Q1 ma 4MHz a vnutorne sa ndsobi na 24MHz.

12. Komunikacné rozhrania

Zariadenie moze byt prepojené troma sposobmi. Sériovou linkou RS485, radiovym
rozhranim, alebo méze byt pripojené k sieti Wi-Fi. Komunikac¢né protokoly linky RS485
aj radiovej komunikacie su proprietdrne. Komunika¢né linky sd hardvérovo
implementované nasledovne.

RS485

V tomto zapojeni je pouzité Standardné zapojenie integrovaného obvodu
diferencidlneho rozhrania RS485 typu SN65HVD12D (12).

o RS T
. | ' H

Obr. 11. Schéma zapojenia sériového rozhrania RS485
Radiové rozhranie 868MHz

Ako radiové rozhranie je pouzity integrovany obvod firmy Nordic Semiconductor (13)
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typ nRF905 (14). Radiovy obvod je nakonfigurovany na komunikdciu na frekvencii
868MHz. S procesorom komunikuje po sériovej sinke SPI. Zapojenie vychadza z
odporucaného zapojenia vyrobcu.

+10

Obr. 12. Schéma zapojenia radiového komunikacného rozhrania
Wi-Fi

Bezdrétova Wi-Fi komunikdcia je rieSend modulom od firmy Connect One (15). Typ
modulu je IW-SM2144N1-EU-0 (16). Modul podporuje tieto internetové protokoly:
ARP, ICMP, 1P, UDP, TCP, DHCP, DNS, NTP, SMTP, POP3, MIME, HTTP, FTP a
TELNET. Tieto bezpecnostné protokoly: SSL3/TLS1, HTTPS, FTPS, RSA, AES-128/256,
3DES, RC-4, SHA-1, MD-5, WEP, WPA a WPA2. Protokoly AES, 3DES a SHA su
podporované hardvérovo. Modul pracuje v eurépskom frekvencnom pasme 2.412-
2.472GHz a ma 13 kanalov. Podporované su standardy IEEE 802.11b a IEEE 802.11g.
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Obr. 13. Schéma zapojenia Wi-Fi komunikacného modulu
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13. Zaver

V tomto ¢lanku sme si predstavili zariadenie DPD 01. Popisali sme si jeho vlastnosti a
presli sme navrh a funkciu jednotlivych jeho casti. Od zdroja, cez vstupy a vystupy, az
po procesorova jadro. Zariadenie bolo vyvijané pre potreby prenosu dat v systémoch
solarnych elektrarni, vyuzitie vSak ndjde aj v inych oblastiach. Je vyuzitelny v
systémoch priemyselnej aj domacej automatizacie. D& sa pouzit na monitorovanie
vzdialenych priemyselnych celkov ako su zasobniky, preCerpavacie alebo Cistiace
stanice. Na monitorovanie vzdialenych objektov ako su sklady alebo skleniky. Pre
domaécich nadsSencov je mozné ho pouzit na monitorovanie studni alebo na dohlad nad
domdacimi zvieratami v kurinoch, chlievoch alebo kotercoch. D4 sa pouzit na
monitorovanie zivotnych podmienok zvierat, ale aj na dialkové kimenie, napdjanie
alebo vypustanie domacich zvierat z pohodlia domova. D& sa pouzit aj na zavlazovanie
zahrad alebo otvéranie sklenikov.
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