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ABSTRAKT
V dnešnej dobe si elektrické vozidlá získavajú stále viac pozornosti po celom svete ako
sľubná alternatíva pre tradičné spaľovacie motory s cieľom riešiť problémy s emisiami.
Využívanie elektromobilov si však vyžaduje spoľahlivú nabíjaciu infraštruktúru. S náras-
tom počtu elektromobilov sa preto výrazne rozvíja aj technológia nabíjania, ktorá po-
núka rôzne úrovne nabíjania od bežnej domácej zásuvky až po verejné multi-štandardné
rýchlonabíjacie stanice. Cieľom tejto práce je poskytnúť prehľad o možnostiach riadenia
nabíjacích staníc. Zameriava sa na výber správneho protokolu pre spoľahlivé ovládanie
nabíjacích staníc a stabilnú sieťovú topológiu. Ďalej je vytvorený model sieťového pripo-
jenia nabíjacích staníc, na ktorom sa uskutočnili merania záťaže pri prenose rôznych dát
prostredníctvom vybraných riadiacich protokolov. Týmto sa poskytuje komplexný pre-
hľad a analýza potrebných aspektov pre efektívne riadenie nabíjacích staníc v kontexte
rastúcej elektrickej mobility.

KĽÚČOVÉ SLOVÁ
nabíjacie stanice, mesh siete, ESP-WIFI-MESH, ESP-BLE-MESH, riadenie nabíjacích
staníc

ABSTRACT
Nowadays, electric vehicles are gaining attention all over the world. As a promising
alternative for existing combustion engines and emission problems. The basic prerequisite
for the use of an electric car is the charging of accumulators. Therefore, parallel to
the introduction of electric cars, the development of the charging infrastructure for
electric vehicles is also expanding. New electric car models also come with new charging
technologies that, unlike conventional fuel filling stations, operate on several levels.
From a regular home outlet or a small charging station to public multi-standard fast
charging points. The aim of the work is to create an overview of charging station
management options. Next, the creation or selection of the correct protocol for reliable
management of charging stations and a stable network topology, and finally, summarizing
all the documents, a model of the network connection of charging stations was created,
on which the necessary load measurements were subsequently carried out during the
transmission of various data for the selected control protocols.

KEYWORDS
charging stations, mesh network, ESP-WIFI-MESH, ESP-BLE-MESH, charging station
management
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ROZŠÍŘENÝ ABSTRAKT
V súčasnom dynamickom prostredí elektrickej mobility sa zvyšuje dopyt po spoľah-
livej a efektívnej infraštruktúre pre dobíjanie elektrických vozidiel. S rastom počtu
nabíjacích staníc a ich potreby vzájomnej komunikácie a správy, je nevyhnutné hľa-
dať nové a inovatívne spôsoby riadenia a správy tejto infraštruktúry. V tejto práci
sa študuje využitie mesh sietí ako vhodného riešenia pre riadenie dobíjacích staníc.

Mesh siete, založené na distribuovanej architektúre, ponúkajú mnoho výhod pre
riadenie a správu dobíjacích staníc. Ich schopnosť vytvárať redundantné spojenia
a samoorganizujúcu sa sieťovú topológiu poskytuje spoľahlivú komunikačnú infra-
štruktúru pre dobíjacie stanice. Mesh siete tiež umožňujú flexibilitu a jednoduché
rozširovanie siete, čo je dôležité v rastúcom segmente elektrickej mobility.

V tejto práci sa analyzuje a navrhuje model využitia mesh sietí pre riadenie do-
bíjacích staníc. Sú skúmané rôzne aspekty, vrátane komunikácie medzi dobíjacími
stanicami, monitorovania stavu a riadenia nabíjania, a optimalizácie prevádzky s
využitím mesh sietí. Taktiež sa skúma bezpečnosť a odolnosť takéhoto systému voči
výpadkom a útokom.

Výsledkom tejto práce je poskytnutie komplexného prehľadu o využití mesh sietí
pre riadenie dobíjacích staníc a zhodnotenie ich výhod a obmedzení. Navrhnutý mo-
del a výsledky analýzy môžu slúžiť ako podklad pre implementáciu a optimalizáciu
systémov riadenia dobíjacích staníc v reálnom svete elektrickej mobility.

Táto práca prispieva k rozvoju a zdokonaľovaniu infraštruktúry pre elektrické
vozidlá a poskytuje podporu pre budúce projekty a iniciatívy v oblasti riadenia a
správy dobíjacích staníc s využitím mesh sietí.
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Úvod
Elektrická energia, ako naj£istej²ia známa forma energie si z pragmatických dôvo-

dov na²la svoje miesto aj v automobilovom priemysle. Zavádzanie a komercializácia

elektrických vozidiel na svetovom trhu sa zrýchlila, v reakcii na globálne poºiadavky

zníºenia emisií CO2 a zvý²enie energetickej bezpe£nosti. Elektromobily sa stávajú

beºnou sú£as´ou na²ich ciest a ambiciózne projekty vo svete vytlá£ajú spa©ovacie

motory z miest a vozových parkov spolo£ností.

Základným predpokladom na pouºívanie elektromobilu je nabíjanie akumuláto-

rov. Preto sa súbeºne so zavádzaním elektromobilov taktieº roz²iruje rozvoj nabíjacej

infra²truktúry pre elektrické vozidla. S novými modelmi elektromobilov prichádzajú

aj nové technológie v oblasti nabíjania, ktoré na rozdiel od beºných £erpacích sta

níc pohonných hmôt fungujú na nieko©kých úrovniach. Od beºnej domácej zásuvky,

alebo malej nabíjacej stanice, aº po verejné multi-²tandardové rýchlonabíjacie body.

S komer£nou výrobou a predajom elektromobilov pri²la potreba sprístupni´ jedno-

duch²ie a stabilnej²ie nabíjanie elektromobilu kdeko©vek. Táto potreba poukazuje

na prepojovací systém, ktorým by sa vzdialene tieto stanice dali kontrolova´ alebo

ovláda´. Elektromobily predstavujú nový typ spotrebite©skej zá´aºe s potenciálne

vysokými poºiadavkami na vzdialené ovládanie. Z tohto dôvodu je potrebné tieto

vplyvy analyzova´ uº v zárodku, aby ich bolo moºné v budúcnosti implementova´

pri dimenzovaní nabíjacích staníc.

Cie©om tejto bakalárskej práce je vytvori´ preh©ad o moºnostiach ovládania nabí-

jacích staníc. „alej vytvorenie alebo výber správneho protokolu na spo©ahlivé ovlá-

danie nabíjacích staníc a stabilnej sie´ovej topológie a nakoniec zhrnutie v²etkých

podkladov pre nabíjacie stanice a systémy pre vzdialené riadenie staníc. Na základe

teoretických podkladov bude vytvorený model sie´ového prepojenia nabíjacích sta-

níc, na ktorom budú následne prevedené potrebné merania zá´aºe pri prenose rôz-

nych potrebných dát pre zvolené riadiace protokoly.

V závere£nej £asti bakalárskej práce sa navrhne konkrétne technologické rie²enie

na základe predpokladov simulácie a dostupnej technológie na trhu. Pre rie²enie

navrhnutého riadiaceho systému bude vytvorená analýza pre realizáciu projektu.
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1 Nabíjanie elektromobilu
Nabíjanie elektromobilov funguje pomocou nabíjacích staníc so striedavým alebo

jednosmerným prúdom. Nabíjacie stanice ovládajú elektrický výkon potrebný pre

nabíjanie, a pre prípad jednosmerných staníc sa zvy£ajne vyhotovujú ako meni£e

striedavého napätia siete na jednosmerné napätie potrebné pre nabíjanie batérie.

Rýchlos´ nabíjania batérie je de�novaná ako mnoºstvo elektrickej energie pre-

nesenej z elektrickej siete do batérie elektromobilu za daný £as a je závislá od vý-

konu nabíjacej stanice a od elektromobilu. Taktieº je ¤alej závislá od príslu²ného

nabíjacieho módu a od kapacity batérie. ’tandardným pomalým nabíjaním môºe

úplne nabitie elektromobilu trva´ aº 8 hodín. Prípadným vyuºitím nabíjacej stanice

s vy²²ím výkonom nabíjania je moºne potrebný £as na úplne nabitie výrazne skráti´.

Nabíjanie elektrických vozidiel môºe prebieha´ dvoma metódami. Prvou alter-

natívou je nabíjanie vozidla cez priame pripojenie do siete striedavého napätia cez

palubné nabíjacie zariadenie. Druhou alternatívou je nabíjanie vozidla cez mimo

palubné zariadenie, ktoré nabíja jednosmerným napätím a pouºíva sa v prípade

rýchlonabíjacích zariadení s vä£²ími výkonmi.

Medzinárodnými ²tandardmi pre nabíjacie stanice sú IEC 62196 (typy konekto-

rov) a IEC 61851 (módy nabíjania). Tieto ²tandardy ur£ujú nabíjacie prípojky ako

aj módy nabíjania.

1.0.1 Norma ƒSN EN IEC 61851-1 ED.3

Táto európska technická norma platí pre palubné aj mimo palubné zariadenia na

nabíjanie elektrických cestných vozidiel normalizovanými striedavými napájacími

napätiami do 1000 V a jednosmernými do 1500 V a na zabezpe£enie elektrického

výkonu pre akéko©vek potrebné sluºby pre vozidlo, ak sú vyºadované po£as pripojenia

na napájaciu sie´[1].

Cie©om normy ƒSN EN IEC 61851-1 ED.3 je zabezpe£i´ bezpe£né a interope-

rabilné nabíjanie elektrických vozidiel v rôznych prostrediach a podmienkach. Táto

norma stanovuje poºiadavky na fyzické rozhranie medzi nabíjacími stanicami a vo-

zidlami, ako aj na komunikáciu a riadenie nabíjacích procesov[1].
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1.1 Nabíjacie módy

Norma ƒSN EN IEC 61851-1 ED.3 je zodpovedná za de�novanie ²tyroch reºimov

nabíjania elektrických vozidiel, ktoré umoº¬ujú rôzne spôsoby a rýchlosti nabíjania.

Tieto reºimy poskytujú �exibilitu a prispôsobenie nabíjania potrebám vozidiel a

infra²truktúry nabíjacích staníc.

Tab. 1.1: Hodnoty výkonu, napätia, prúdu pre jednotlivé nabíjacie módy

názov maximálny výkon napätie pri maximálnom výkone prúd pri maximálnom výkone typ napätia

Nabíjací mód 1 4 kW

250 V (jednofázovo) / 480 (trojfázovo)

16 A striedavé

Nabíjací mód 2 4 kW (jednofázovo) / 15,36 kW (trojfázovo) 32 A jednosmerné

Nabíjací mód 3 7 kW (jednofázovo) / 22 kW (trojfázovo) 32 A jednosmerné

Nabíjací mód 4 300 kW 32 A jednosmerné

1.1.1 Nabíjací mód 1

Najpomal²í spôsob nabíjania. Elektrické vozidlo je pripojené do siete striedavého

napätia pouºitím normalizovaných zásuviek s maximálnym menovitým prúdom 16A

a jednofázovým striedavým napätím 250V. Pre dodato£né chránenie pripojenia na

napájaciu sie´ sa pouºíva integrovaný prúdový chráni£ v kábli[1].

1.1.2 Nabíjací mód 2

Elektrické vozidlo sa pripája do siete striedavého napätia s menovitým jednofázovým

napätím 250V, alebo s menovitým trojfázovým napätím 480V prostredníctvom adap-

téra. Nabíjací prúd je v prípade jednofázového nabíjania do 16A, alebo v prípade

trojfázového nabíjania 32A. Zmena zo striedavého na jednosmerný prúd prebieha

priamo vo vozidle prostredníctvom on-board nabíjacieho zariadenia. Na zabezpe-

£enú in²taláciu a nabíjanie sa odporú£a in²talácia nabíjacej stanice tzv. "wall-box",

ktorá obsahuje potrebné bezpe£nostné prvky ako prúdový chráni£ a isti£[1].

1.1.3 Nabíjací mód 3

Elektrické vozidlo sa pripája do distribu£nej siete s menovitým jednofázovým na-

pätím 250V, alebo s trojfázovým napätím 480V. Rovnako ako pri Móde 2, zmena

striedavého na jednosmerný prúd prebieha prostredníctvom on-board nabíjacieho

zariadenia. Dostupný nabíjací výkon pri jednofázovom pripojení je do 7kW (do 32A

pre 230V), alebo pri trojfázovom pripojení 22kW (do 32A pre 400V). Nabíjacia sta-

nica obsahuje vlastný vstupný kábel ur£ený pre nabíjanie elektrických vozidiel a

musí ma´ chránenie prúdovým chráni£om a isti£om[1].
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1.1.4 Nabíjací mód 4

Ide o najrýchlej²í spôsob nabíjania. Elektrické vozidlo sa pripája cez konektor do

o�- board nabíjacej stanice, ktorá je pripojená na distribu£nú sie´. Nabíjacia stanica

priamo mení striedavé napätie na jednosmerné. V závislosti od typu nabíjacej stanice

je dostupný nabíjací výkon aº do 300kW[1].

1.1.5 Konektor typ 2 CCS, Combo 1 a Combo 2

Konektor typu 2 CCS slúºi pre nabíjanie jednosmerným napätím. Pre nabíjanie jed-

nosmerným napätím je automobil nabíjaný maximálnym napätím 850V a prúdom

200A. V prípade Combo 1 je konektor roz²írený o dva jednosmerné kontakty a v

prípade Combo 2 sú fázové kontakty odstránené. V konektore Combo 2 sa nachá-

dzajú len dva jednosmerné a riadiace kontakty s jedným ochranným kontaktom. Z

tohto dôvodu môºe konektor slúºi´ len na nabíjanie jednosmerným napätím[2].

Obr. 1.1: Konektor typ 2 CCS, Combo 1 [2]
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1.1.6 Pomalé nabíjanie

Pomalé nabíjanie je realizované nabíjaním pomocou striedavého prúdu do výkonu

3,7kW. Jedná sa o najviac vyuºívané nabíjanie v súkromných, alebo vo verejne neprí-

stupných nabíjacích staniciach, ktoré sú ur£ené pre nabíjanie jedného elektromobilu

cez noc, alebo s moºnos´ou nabíjania elektromobilu po£as pracovnej doby na súkrom-

nom parkovisku. Pre pomalé nabíjanie je odporú£aný nabíjací mód 2 so ²tandardnou

domácou zásuvkou, ak nie je zariadenie pripojené k in²talácii Smart Grid. Ak by

sa vyºadovalo pripojenie domáceho nabíjacieho zariadenia do in²talácie Smart Grid,

za ú£elom vyuºitia potenciálu riadenia spotreby, je potrebné komunika£né rozhra-

nie medzi elektrickým vozidlom, stanicou a centrálnym nadradeným systémom. Pre

takýto model je odporú£aný wall-box s nabíjacím modom 3. Tento model poskytuje

viac moºností pre vyuºitie elektromobility, ako aj na ú£ely inteligentných sietí, ako

je riadenie spotreby alebo integrácia s lokálnou výrobou elektrickej energie[3].

1.1.7 Zrýchlené nabíjanie

Zrýchlené nabíjanie sa vyuºíva vo verejne dostupných nabíjacích staniciach. Nabí-

janie prebieha pomocou striedavého, alebo jednosmerného prúdu s výkonom od 3,7

kW do 22kW. Nabíjací výkon je limitovaný rezervovanou kapacitou pripojenia do

distribu£nej sústavy a obmedzením nabíjaného elektromobilu. Zrýchlené nabíjanie

má odporú£aný mód nabíjania 3. Tento model nabíjania predstavuje bezpe£né a pl-

nohodnotné dobíjanie viacerými výkonmi a je plne kompatibilný s konceptom Smard

Grid a Smart Charging[3].

1.1.8 Rýchle nabíjanie

Rýchle nabíjanie sa v sú£asnosti vyuºíva pre verejne dostupné nabíjacie miesta ako

sú£as´ národnej siete staníc, kde je potrebný ve©ký nabíjací výkon. Nabíjanie pre-

bieha jednosmerným prúdom pri výkonoch nad 22kW. Toto nabíjanie vyuºíva mód

4[3].
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1.1.9 Bezkontaktné nabíjanie

Bezkontaktné nabíjanie je moºným rie²ením nabíjania elektromobilov prostredníc-

tvom elektromagnetickej indukcie. V rámci bezkontaktného nabíjania existujú 2 spô-

soby aplikácie tejto technológie.

Prvým spôsobom je variant pomalého, alebo zrýchleného nabíjania pre verejné

nabíjacie stanice. Realizuje sa nabíjacou cievkou, ktorá je integrovaná v povrchu

parkovacieho miesta. Ve©kou nevýhodou tohoto spôsobu sú vy²²ie straty pri prenose

elektrickej energie do elektromobilu[3].

Druhým spôsobom je zabudovanie cievky do povrchu vozovky, £o môºe by´ in-

vesti£ne náro£nej²ie ako prvý spôsob. V sú£asnosti vo svete existujú len prvé expe-

rimentálne pilotné in²talácie

1.2 Dopady nabíjania elektromobilov na distribu£nú

sie´

Nabíjacie stanice majú k dispozícii nieko©ko typov rie²ení. Nabíjanie elektromobilu

sa lí²i od typu elektromobilu. Tieto elektromobily sa môºu nabíja´ jednosmerným,

alebo striedavým napätím. Pri striedavom napätí môºe nabíjanie prebieha´ 1-fázovo,

2-fázovo, alebo 3-fázovo. Pri rôznych spôsoboch nabíjania vznikajú spätné vplyvy

na sie´, z ktorej sú vozidlá nabíjané[4].

Medzi najvýraznej²ie spätné vplyvy patrí pre´aºenie siete, problémy s napätím

a asymetrické za´aºenia.

1.2.1 Pre´aºenie siete

Zvý²enie zá´aºe v dôsledku nabíjania viacerých elektromobilov môºe spôsobi´ pre´a-

ºenie elektrickej in²talácie alebo distribu£ných transformátorov. Takýto prípad môºe

nasta´ predov²etkým v sie´ach, ktoré neboli dimenzované pre nabíjanie elektromobi-

lov. Najvä£²í problém je produkovaný primárne pri hromadnom nabíjaní elektromo-

bilov na rovnakom odbernom mieste, alebo pouºitím rýchlonabíjacích staníc, ktoré

nabíjajú vysokým výkonom[4].

Pre rie²enie súkromného nabíjania sa naj£astej²ie vyuºíva nabíjacia stanica wall-

box. Táto stanica dokáºe sprostredkova´ pri trojfázovom nabíjaní výkon aº 22kW.

Napriek tomu vä£²ina bytových domov, hotelov £i komer£ných budov má problém s

in²taláciou nabíjacej stanice s výkonom 22kW, z dôvodu malého dostupného výkonu

odberného miesta.
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To znamená, ºe maximálny výkon si nemôºe dovoli´ kaºdý pouºívate©. Vo vä£²ine

prípadov má pouºívate© doma 25A hlavný isti£, £o pre nabíjaciu stanicu a elektro-

mobil predstavuje maximálny výkon 5,7kW pri jednofázovom a 17,2 kW pri troj-

fázovom nabíjaní. Pri tomto odberanom výkone nastanú situácie, kedy pouºívate©

nebude schopný pouºíva´ súbeºne s nabíjaním ºiadne domáce spotrebi£e. Problém

taktieº nastáva pre elektromobily, ktoré disponujú iba jednofázovým AC palubným

zariadením, u ktorých môºe dôjs´ pri plnom nabíjacom výkone k pre´aºeniu a k

reakcií ochrany[4].

1.2.2 Problémy s napätím

Pri ve©kých odoberaných prúdoch po£as nabíjania, v závislosti na úrovni impedancie

v elektrickej sieti, alebo v prípade ak by bola sie´ zna£ne mäkká, môºe dôjs´ v sieti k

prudkým poklesom napätia. Naopak pri vysokej impedancií siete, môºu ma´ vy²²ie

harmonické prúdu ú£inok na vy²²ie harmonické napätia, £o vedie k chybnej £innosti

spotrebnej elektroniky.

1.2.3 Asymetria napätí

Asymetria vzniká, pri nerovnomernom za´aºení v rozloºení medzi tri fázy. Z po-

h©adu vplyvu na elektrickú sie´ je vhodnej²ie zvoli´ také modely elektromobilov,

ktoré sú vybavené 3 fázovým palubným AC nabíjacím zariadením, so symetrickým-

odberom. Vä£²ie mnoºstvo elektromobilov existuje len vo vyhotovení s 1 fázovým

alebo 2 fázovým nabíjacím zariadením. Tieto typy vytvárajú v sieti zna£nú asymet-

riu napätia, ktorá môºe vies´ £i uº k pre´aºeniu, alebo k negatívnemu ovplyvneniu

£innosti £inných to£ivých strojov zapojených do siete [Zdroj : Osobná konzultácia s

pracovníkom ABB].
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2 Riadenie výkonu nabíjania elektromobilu
Riadenie výkonu je jeden z k©ú£ových priorít pre úspe²né prevádzkovanie nabíja-

cích staníc. Umoº¬uje in²taláciu nabíjacích staníc na miestach, kde nie je umoºnené

pripojenie s dostato£nou výkonovou kapacitou. Pri in²talácií viacerých nabíjacích

staníc v jednej lokalite, je pomocou riadenia moºné u²etri´ investi£né a prevádzkové

náklady a taktieº zaisti´ odbery elektrickej energie v mnoºstve, ktoré nezaprí£iní

pre´aºenie siete.

Spôsoby riadenia výkonu nabíjacích staníc môºeme rozdeli´ do troch úrovní :

ˆ Miestne softwarové obmedzenie

ˆ Riadenie lokálnym systémom

ˆ Riadenie centrálnym systémom

2.1 Miestne softwarové obmedzenie

Miestne softwarové obmedzenie je jedným zo základných spôsobov riadenia výkonu

nabíjania. Funguje na základe pripojenia nabíjacej stanice wallbox cez internet (káb

lom, alebo bezdrôtovo) na cloudovú platformu, poskytovanú výrobcom nabíja£ky.

Uºívate© má prístup na nabíjaciu stanicu pomocou softvérového prostredia, v kto-

rom je moºné nastavi´ limit a jednoduché pravidlá nabíjania. „al²ím prídavkom

je moºnos´ zobrazenia informácií o nabíjaní, sledovanie domáceho nabíjania, ktoré

môºe by´ vhodne vyuºité pri zú£tovaní, v prípade zdie©ania domácej nabíjacej sta-

nice[5].

2.2 Lokálne systémove riadenie

Toto riadenie je pouºívané v prípade vä£²ieho mnoºstva nabíjacích bodov na jed-

nom mieste, kde by nastalo neefektívne dimenzovanie prípojky na maximálny moºný

odoberaný výkon, alebo prípadné limitovanie výkonu kaºdej nabíjacej stanice. Pre

riadenie hromadných nabíjacích bodov existuje nieko©ko rie²ení[6].

Jedným z rie²ení sú riadiace systémy pre správu energetického manaºmentu bu-

dov. Tie operujú na základe centrálnej jednotky spolu s kontrolermi, ktoré zachy-

távajú maximálne dosiahnuté výkony ako ²tvr´hodinové odbery pripojených nabí-

jacích staníc. Kontroléri zbierajú dáta z jednotlivých odberných miest a zárove¬

na základe riadiacej jednotky ovládajú dostupný výkon. Dokáºu pracova´ nielen s

riadením v²etkých odberov na ur£itom mieste, ale aj s lokálnou výrobou solárnych

panelov. Týmto spôsobom roz²irujú moºnos´ kon�gurácie a riadenie priorít nabíjania

elektromobilov. Tento systém je vhodný hlavne pre inteligentné in²talácie budov[6].
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„al²ím rie²ením je princíp master-slave alebo podobný princíp mesh. Vyuºíva

sa v rámci jednej lokality, v ktorej je osadených viac nabíjacích staníc. Funguje na

princípe hlavnej nabíjacej stanice pripojenej na internet, ktorá je vybavená centrál-

nou riadiacou jednotkou. Zvy²né stanice sú pripojené na hlavnú stanicu pomocou

dátového kábla, alebo bezdrôtovo. Tieto stanice sú riadené z designovanej hlav-

nej stanice. Kombináciou hlavnej a ved©aj²ích staníc je moºné nastavova´ limity a

podmienky nabíjania cez jedno softvérové prostredie na hlavnej stanici, ktorá je pri-

pojená na internet. Výhodou môºe by´ zníºenie nákladov na nabíjacie stanice v¤aka

designovanej hlavnej nabíjacej stanici[6].

Obr. 2.1: Kontajnerové batérie pripojené k sieti rýchlodonabíja£iek na dobíjacom

mieste pre elektrobusy v Dánsku [6]

Popísané rie²enia sú vhodné primárne pre niº²ie nabíjacie výkony a vy²²í po£et

nabíjacích staníc na jednom mieste. Jednou z variant, ktorá je ur£ená pre vä£²ie

výkony nabíjania, sú stacionárne úloºiska elektrickej energie. Tieto úloºiská sa dobí-

jajú v dobe kedy sa nenabíja ºiadny elektromobil. Naakumulovaná energia je vyuºitá

v okamºiku kedy sa dopyt po nabíjaní zvý²i. Takýto systém je taktieº moºné vy-

uºi´ aj pre prípady, kedy sa priemyselné batérie nabíjajú zo siete v £ase výkonovej

rezervy, kedy je v sieti nadbytok elektrickej energie. Niektoré inovatívne projekty

av²ak ponúkajú aj rie²enia, kedy by pri potrebe zvý²enia elektrickej energie v sieti

tieto batérie vracali elektrickú energiu spä´ do siete[6].
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2.3 Centrálne systémové riadenie

Zvy²ujúcim sa po£tom elektromobilov, ktoré budú nabíjané zo siete úmerne rastie

aj potreba riadenia výkonu nielen na lokálnej sieti, ale aj na úrovni siete ako celku.

Miestne softvérové a lokálne rie²enia riadenia výkonu nabíjacích staníc fungujú bez

závislosti na okolí. Pri vä£²ine prípadov ich vstupom je celkový limit pre odber,

ktorý av²ak môºe by´ v reálnej variante premenný v £ase.

Pre riadenie výkonu na úrovni siete ako celku je potrebné vyuºi´ centrálne systé-

mové riadenie, ktoré operátorom umoº¬uje centrálne riadi´ vä£²iu skupinu nabíjacích

bodov za ú£elom stability. Z poh©adu zloºitosti môºe by´ riadenie implementované

ako:

ˆ Centrálne statické riadenie výkonu - dokáºe vzdialenie nastavi´ limity

výkonov jednotlivých staníc. Výhodou oproti miestnemu nastaveniu jedného

limitu v nabíjacej stanici, je moºnos´ operátorom nastavova´ £asovo premenné

výkonové pro�ly hromadne skupinám staníc. Toto rie²enie aplikuje jednodu-

ché pravidlá na zníºenie výkonu dobíjania v opakujúcich výkonových ²pi£kách,

alebo pri energeticky náro£ných procesoch v danom okolí[6].

ˆ Centrálne dynamické riadenie výkonu - dokáºe reagova´ na aktuálnu si-

tuáciu v sieti a prispôsobi´ sa momentálnym odberom. Systém dokáºe riadi´

premenné maximálne výkony na základe aktuálnych odberov nabíjacích sta-

níc. K rozdeleniu výkonu medzi jednotlivé nabíjacie stanice vyuºíva pomerné

delenie na základe maximálneho výkonu jednotlivých nabíjacích staníc alebo

vlastné komplexné algoritmy. Tieto algoritmy môºu pracova´ s rôznymi dátami

z ¤al²ích systémov, ako cena elektrickej energie, alebo s informáciami o extra

výkone, ktorý si odberate© môºe rezervova´[6].
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2.4 Protokol OSCP

Open Smart Charging protokol sa pouºíva pre komunikáciu 24 hodinovej predpo-

vede kapacity lokálnej distribu£nej siete. Umoº¬uje poskytovate©ovi sluºieb nastavi´

taký nabíjací mód, aby bol v hraniciach dostupnej kapacity distribu£nej siete. Tento

protokol pracuje medzi nabíjacím bodom a energetickým riadiacim systémom distri-

bútora elektrickej energie. Z tohto dôvodu ho môºe pouºíva´ ako majite© pozemku,

na ktorom sa nabíjacie stanice nachádzajú, tak aj samotný distribútor elektrickej

energie. Tento protokol podobne ako OCPP vyuºíva na komunikáciu ²truktúry JSO-

N/REST a SOAP[12].

Obr. 2.2: Doménový model OSCP[12]

ˆ Zdroj Flexibility - Jedná sa o fyzické zariadenie, ktoré spotrebováva, alebo

vytvára energiu �exibilným spôsobom (nesystematicky). Príkladom fyzického

zariadenia môºe by´ elektrické vozidlo, batérie a teplotné £erpadlá. Tieto za-

riadenia môºu by´ �exibilné s £asom a/alebo s mnoºstvom spotrebovanej/vyt-

vorenej energie. Zdroj �exibility je riadený poskytovate©om �exibility[12].

ˆ Poskytovate© �exibility - Ovláda nieko©ko zdrojov �exibility naraz. Môºe

vyºadova´ od jednotlivých zdrojov �exibility, vytváranie alebo spotrebovávanie

energie. Príkladom poskytovate©a �exibility sú zariadenia operátorov nabíja-

cích staníc alebo operátorov batérií. Poskytovate© �exibility môºe získava´ od

poskytovate©a kapacity pouºite©né maximum pre spotrebu alebo tvorbu elek-

trickej energie[12].
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ˆ Poskytovate© kapacity - Sprostredkováva a meria ur£ité sie´ové miesta, a

zárove¬ môºe nastavova´ vyuºite©né maximum poskytovate©ovi �exibility. Po-

skytovate© nemôºe priamo obmedzova´ individuálne zdroje �exibility. Tieto ob-

medzenia si priamo ekonomicky nastavuje poskytovate© �exibility na základe

poskytnutých vyuºite©ných maxím od poskytovate©a kapacity. Príkladom môºe

by´ distribútor elektrickej energie, ktorý je zodpovedný za správne riadenie ur-

£itých sie´ových miest. „al²ím príkladom môºe by´ systém pre riadenie energie,

ktorý je zodpovedný za udrºiavanie dopytu po energii v rámci kapacity distri-

bu£nej siete[12].

ˆ Optimalizátor kapacity - Umoº¬uje poskytovate©ovi �exibility optimálne

riadi´ zdroje �exibility. V praxi môºe vyuºíva´ dodato£né zdroje dát ako pred-

pove¤ po£asia alebo históriu taríf za energiu, ktoré zdokonalia rozhodnutia

poskytovate©a �exibility. Príkladom optimalizátora kapacity môºu by´ �rmy,

ktoré sprostredkúvajú optimaliza£né sluºby[12].

2.5 Protokol OCPP

Open charge point protocol vytvára jeden zo ²tandardov ovládania a manaºovania

nabíjacích staníc. Tento protokol umoº¬uje komunikáciu medzi nabíjacími stanicami

a centrálnymi riadiacimi systémami od rôznych dodávate©ov. Funguje ako prenosové

médium dát medzi nabíjacími bodmi a back-end, alebo medzi nabíjacími bodmi

a sie´ovým softvérom. V¤aka so�stikovanej topológii a protokolu OCPP je moºné

dynamicky riadi´ výkon, prijíma´ platby za nabíjanie a takisto je moºná detekcia

akýchko©vek chýb na nabíjacej stanici. Zárove¬ je schopný limitova´ maximálny vý-

kon viacerých staníc pod©a dostupného výkonu z distribu£nej siete. Podporuje aj

nabíjací mód 3 a jeho PWM signály, taktieº aj pokro£ilej²ie chytré nabíjanie ako

napr. ISO/IEC 15118 ²tandard umoº¬ujúci komunikáciu vehicle-to-charging station

a vehicle-to-grid[7].
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3-tier model

Tento model zobrazuje pripojenie riadiaceho systému k jednotlivým nabíjacím stani-

ciam. Kaºdá nabíjacia stanica obsahuje nieko©ko napájacích zariadení pre elektrické

vozidlo (EVSE), ktoré sprostredkúvajú pre jednotlivé elektrické vozidlá energiu indi-

viduálne. EVSE taktieº obsahuje prípojky, ktoré kore²pondujú s jej vlastnou fyzickou

prípojkou. V niektorých prípadoch môºe EVSE obsahova´ nieko©ko typov prípojok

naraz, ktoré u©ah£ujú de�novanie rôznych typov elektrických vozidiel (napr. 4 kole-

sové elektrické vozidlá alebo elektrické skútre)[8].

Obr. 2.3: 3-tier model[7]

2.6 Topologie OCPP

Táto kapitola poukazuje na nieko©ko moºných topológii pre pouºitie OCPP. Protokol

OCPP je navrhnutý tak, aby nabíjacia stanica komunikovala priamo s centrálnym

riadiacim systémom (CSMS). Je potrebné si uvedomi´, ºe OCPP neudrºiava ºiadnu

topológiu nabíjacej siete. Prvý klasický prípad jednoduchého zapojenia je moºné

vidie´ na obrázku niº²ie[8].
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Obr. 2.4: Priame prepojenie CSMS s nabíjacou stanicou[7]

2.6.1 Pripojenie viacerých staníc cez lokálne proxy

V niektorých prípadoch je potrebné smerovanie v²etkých komunikácií pre skupinu

nabíjacích staníc cez jeden dátový bod (modem, smerova£, at¤.). Typickým prí-

kladom je situácia s viacerými nabíjacími stanicami v podzemnom parkovisku s

nedostato£ným pripojením na mobilnú sie´. Pre tento ú£el pripojenia jednotlivých

nabíjacích staníc na mobilnú sie´ sa pouºívajú nabíjacie stanice pripojené na cen-

trálnu dátovú komunika£nú jednotku cez lokálnu sie´. Toto centrálne zariadenie je

pripojené na mobilnú sie´ a slúºi ako proxy medzi centrálnym systémom a nabíjacou

stanicou. Preto sa v OCPP nazýva ako "lokálne proxy"(LP). Lokálne proxy slúºi ako

smerova£ správ. Toto prepojenie je zobrazené na obrázku niº²ie[8].

Obr. 2.5: Pripojenie viacerých staníc cez lokálne proxy [8]
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2.7 OCPP v1.6

Táto verzia OCPP predstavuje jednoduchú implementáciu komunika£ného proto-

kolu v praxi. Umoº¬uje Smart Charging a komunikáciu SOAP taktieº ako JSON

pomocou WebSockets. Vytvára jednozna£nú komunikáciu V2G bez nutnosti pre-

kladu akýchko©vek protokolov tretích strán.

SOAP znamená Simple Object Access Protocol. SOAP je ²truktúra, ktorá umoº-

¬uje odosielanie správ medzi komponentami cez internet. Výhodou SOAPu je, ºe

zariadenia pre odosielanie a prijímanie správ sú zahrnuté v ²tandarde. Toto umoº-

¬uje rýchlu a jednoduchú implementáciu[9].

JSON (Javascript Object Notation) je nízko nárokový formát na výmenu dát,

ktorý je jednoducho £itate©ný a zapisovate©ný ako pre £loveka tak aj pre zariadenia.

Jeho základom je podskupina JavaScriptu[9].

2.8 OCPP v2.0.1

Ide o rozvinutej²iu, ale zárove¬ aj prakticky efektívnej²iu verziu ako v1.6. Táto

verzia priná²a bezpe£nej²ie a rýchlej²ie ovládanie nabíjacích staníc z centrálneho

riadiaceho systému. Zárove¬ de�nuje komplexnej²ie rie²enia pre limitovanie a kon-

�guráciu jednotlivých nabíjacích módov. Z dôvodu zvý²enia bezpe£nosti a zmeny

niektorých dátových typov nie je táto verzia spätne kompatibilná s verziou v1.6[9].

2.9 ISO 15118

ISO 15118 je navrhovaný medzinárodný ²tandard pre cestné vozidlá, ktorý vytvára

komunika£né rozhranie medzi vozidlom a distribu£nou sie´ou. Tento ²tandard im-

plementuje moºnosti bezpe£nej komunikácie, chytrého nabíjania a Plug Charge po-

uºívaným viacerými elektromobilnými sie´ami. Bliº²ie ²peci�kuje komunikáciu pri

nabíjaní elektromobilu, ¤alej samotné nabíjanie batérií, £i uº drôtovo alebo bez-

drôtovo v elektromobile a normalizuje komunika£né rozhrania nabíjacích staníc[10].

Taktieº vytvára V2G (automobil-do-distribu£nej siete) technológiu, ktorá umoº¬uje

samotnú komunikáciu vozidla s distribu£nou sie´ou. Podobne ako komunika£ný pro-

tokol OCPP, aj tento medzinárodný ²tandard obsahuje protokol, ktorý umoº¬uje

obojsmernú komunikáciu vozidla s distribu£nou sie´ou za ú£elom dynamického ria-

denia výkonu a so zaú£tovaním nabíjania priamo od distribútora siete[11].
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3 Mesh siete
Mesh siete predstavujú revolu£ný koncept v oblasti spojitosti a komunikácie, ktorý

priná²a nové perspektívy a moºnosti. Tieto siete vyuºívajú distribuovanú a samoor-

ganizujúcu sa architektúru, v ktorej kaºdé zariadenie slúºi ako uzol siete a zabezpe-

£uje plynulú prevádzku dát. Na rozdiel od tradi£ných hierarchických sietí, kde dáta

putujú cez centrálny uzol, v mesh sie´ach sú dáta prená²ané medzi uzlami priamo,

vytvárajúc tak redundantnú a odolnú sie´ovú infra²truktúru.

3.1 OSI layer model

Open systems interconnection (OSI) je pojmový model vytvorený organizáciou pre

normalizáciu, ktorý umoº¬uje komunika£ným systémom komunikova´ na základe

²tandardizovaných protokolov. Umoº¬uje aj komunikáciu medzi rôznymi po£íta£o-

vými systémami. Pouºíva sa ako univerzálny jazyk pre po£íta£ové siete. Je zaloºený

na rozdelení komunika£ných systémov na 7 vrstiev naukladaných na sebe[13].

Obr. 3.1: ’truktúra OSI layer modelu

Aplika£ná vrstva - Ide o najvy²²iu vrstvu, ktorá priamo získava dáta od uºíva-

te©a. Patria do nej softwarové aplikácie ako webové prehliada£e £i emailový klient[13].

Prezenta£ná vrstva - Primárne slúºi na prípravu dát, tak aby sa mohli pouºi´

v aplika£nej vrstve. Vo vrstve prebieha preklad, ²ifrovanie alebo kompresia dát,

ktoré sú potrebné pre ¤al²ie spracovanie[13].
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Rela£ná vrstva - Vytvára a ukon£uje komunikáciu medzi dvoma zariadeniami.

Doba po£as ktorej prebieha komunikácia sa nazýva relácia. Vrstva zabezpe£uje, aby

relácia zostala otvorená po£as celej doby kedy prebieha komunikácia[13].

Transportná vrstva - Je zodpovedná za end-to-end komunikáciu medzi dvoma

zariadeniami. To znamená prijatie dát z rela£nej vrstvy a roz£lenenie správy na

£asti, ktoré nazývame segmentami, predtým ako ich po²le na vrstvu £. 3. „alej zod-

povedá za opätovné zostavenie správy pre spracovanie v rela£nej vrstve[13].

Sie´ová vrstva - Zabezpe£uje jednoduchý prenos dát cez dve rôzne siete. V prí-

pade ak dve zariadenia komunikujú v jednej sieti, je táto vrstva nepotrebná. Táto

vrstva rozoberá segmenty z transportnej vrstvy a rozde©uje ich na men²ie jednotky

nazývané pakety. Následne na strane príjemcu tieto pakety naspä´ zostavuje na seg-

menty. „alej zaru£uje pre dáta najlep²iu fyzickú cestu k cie©u[13].

Spojová vrstva - Podobne ako vrstva sie´ová, zabezpe£uje prenos správ v rovnakej

sieti pre obe komunikujúce zariadenia. Pakety prijaté zo sie´ovej vrstvy rozdelí na

men²ie £asti nazývané rámce. Taktieº zaru£uje riadenie toku správ a kontrolu chýb

v správach[13].

Fyzická vrstva - Ide o najspodnej²iu vrstvu, ktorá je zameraná na prenos jednot-

livých dát po médiu. Rozde©uje jednotlivé rámce na bitové prúdy jednotiek a núl[13].

3.2 Protokol Wi-Fi

Protokol Wi-Fi patrí pod medzinárodný ²tandard IEEE 802.11. Sú£as´ou tohoto

²tandardu je séria modulácií polovi£ných duplexov prená²aných vzduchom techni-

kami, ktoré pouºívajú jeden základný protokol. Taktieº zavádza viacnásobný prístup

v zmysle nosi£a s predchádzaním kolízii, £o znamená ºe zariadenie po£úva na ur£i-

tom kanály správy od ostatných uºívate©ov, £ím predchádza kolízii. Tento ²tandard

sa na¤alej rozvíja a po£as vývoja de�nuje nieko©ko Wi-Fi generácií. [14]
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Tab. 3.1: Jednotlivé generácie Wi-Fi[14]

Generácia IEEE ’tandard Maximálny prenos [Mbit/s] Adopcia Vysielacia frekvencia [GHz]

Wi-Fi 7 802.11be 40000 TBA 2.4/5.6

Wi-Fi 6E
802.11ax 600 aº 9608

2020 2.4/5.6

Wi-Fi 6 2019 2.4/5

Wi-Fi 5 802.11ac 433 aº 6933 2014 5

Wi-Fi 4 802.11n 72 aº 600 2008 2.4/5

Wi-Fi 3 802.11g 6 aº 54 2003 2.4

Wi-Fi 2 802.11a 6 aº 54 1999 5

Wi-Fi 1 802.11b 1 aº 11 1999 2.4

Wi-Fi 0 802.11 1aº 2 1997 2.4

3.2.1 WLAN kanály pre 2.4 GHz

Bezdrôtová LAN (WLAN) je £asto pouºívaná hlavne v protokoloch IEEE 802.11,

a v zariadeniach spadajúcich pod výrobnú zna£ku Wi-Fi. ’tandard 802.11 de�nuje

nieko©ko vy£lenených frekven£ných pásiem pre Wi-Fi komunikáciu ako : 900 MHz,

2.4 GHz, 3.6 GHz, 4.9 GHz, 5 GHz, 5.9 GHz, 6 GHz a 60 GHz. Kaºdé frekven£né

pásmo je rozdelené na nieko©ko kanálov. V ²tandarde sú kanály o£íslované s 5 MHz

medzerou vo frekven£nom pásme (Okrem 60 GHz, kde sú 2.16 GHz od seba) a

o£íslovanie súvisí so stredom frekvencie kanála. Napriek tomu vysiela£e vä£²inou

zaberú minimálne 20 MHz, nako©ko ²tandard dovo©uje spájanie kanálov pre vy²²ie

prenosy[14].

Obr. 3.2: Jednotlivé kanály Wi-Fi[14]

Napriek tomu, ºe niekedy prelínanie frekvencií môºe fungova´ stále, môºe nasta´

v komunikácií ru²enie alebo prípadne spomalenie. Niektoré frekven£né podmnoºiny

môºu by´ pouºité naraz na akejko©vek lokácií bez vzniku ru²enia. Av²ak, ur£ité

rozmedzia potrebné medzi vysiela£mi nie sú ²peci�kované a sú závislé od typu pro-

tokolu, od dát prenosu a od vzdialenosti medzi vysiela£mi a elektromagnetickým

prostredím, v ktorom je zariadenie pouºívané.
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Pri spájaní dvoch 20 MHz kanálov do jedného 40 MHz v 2.4 GHz spektra, sa

vä£²inou uvádza centrum primárneho 20 MHz kanála a susedného 20 MHz kanála

(napr. 1+5, 9+13, 13-9, 5-1). Primárny 20 MHz kanál je pouºívaný pre signalizáciu

spätnej kompatibility a sekundárny je pouºitý na prenos dát plnou rýchlos´ou[14].

3.3 Mesh sie´

Ide o typ lokálnej sie´ovej topológie, ktorej ²truktúrou sú jednotlivé uzly (mosty,

swit- che, at¤.) navzájom dynamicky a nehierarchicky poprepájané medzi sebou za

ú£elom smerovania dát k a od uºívate©a. Tento nedostatok závislosti na jednom uzle

umoº¬uje, aby sa kaºdý uzol podie©al na prenose informácií. Mesh siete sú dyna-

micky samo-organiza£né a samo-kon�gura£né, £o umoº¬uje jednoduch²ie a rýchlej²ie

nasadenie pri in²talácií. Schopnos´ samo-kon�gurácie tieº umoº¬uje dy- namickú dis-

tribúciu zá´aºe, £o zaru£uje prenos aj v prípade výpadku niektorých z uzlov[15].

Mesh siete dokáºu posiela´ komunikáciu spôsobom �ooding, alebo technikou sme-

rovania, £o ich odde©uje od iných typov sie´ových topológii. Smerovaním je správa

preposielaná cez cestu tvorenú nieko©kými uzlami aº dovtedy pokia© ju neprijme

príjemca. Na sprístupnenie cesty je potrebné prepojenie dátovej siete po celý £as.

Prepojenie dátovej siete po celý £as znamená, ºe ak dôjde k výpadku niektorých

uzlov, self-healing algoritmus zabezpe£í prenosovú cestu na základe prístupnosti ak-

tívnych uzlov[15].

3.4 Bezdrôtová Mesh Sie´

Bezdrôtová mesh sie´, patriaca pod medzinárodný ²tandard IEEE 802.11s, predsta-

vuje inovatívny prístup k sietiam, ktorý umoº¬uje vytvorenie spo©ahlivého a robust-

ného bezdrôtového prostredia. Tento ²tandard de�nuje nielen samotnú ²truktúru a

topológiu mesh siete, ale aj zabezpe£enie a smerovacie protokoly, ktoré sú nevy-

hnutné pre správne fungovanie tejto bezdrôtovej siete.

V rámci mesh siete sa kaºdý uzol stáva sú£as´ou distribuovaného smerovacieho

systému. Kaºdý uzol vysiela signály a prijíma dáta, £ím vytvára bezdrôtovú infra-

²truktúru pre pripojenie ¤al²ích zariadení. V¤aka tejto distribuovanej ²truktúre je

moºné dosiahnu´ vy²²iu odolnos´ vo£i výpadkom spojenia, pretoºe ak jeden uzol v

sieti zlyhá, dáta môºu by´ prenesené alternatívnymi cestami cez ostatné uzly.
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IEEE 802.11s ²tandard taktieº de�nuje bezpe£nostné mechanizmy, ktoré zabez-

pe£ujú dôvernos´ a integritu prená²aných dát v mesh sieti. Medzi tieto mechanizmy

patria ²ifrovanie dát, autentizácia a autorizácia uzlov, a tieº monitorovanie pre po-

treby detekcie a prevencie bezpe£nostných hrozieb.

Celkovo poskytuje IEEE 802.11s ²tandard robustný rámec pre implementáciu a

prevádzku bezdrôtovej mesh siete. S jeho pomocou je moºné vytvori´ spo©ahlivé a

efektívne bezdrôtové pripojenie, £o je dôleºité nielen pre domáce pouºitie, ale aj pre

komer£né a verejné prostredie, kde je potrebné pokry´ vä£²ie plochy so stabilným a

kvalitným bezdrôtovým signálom.

Typy mesh uzlov

Existuje nieko©ko typov mesh uzlov:

ˆ Station(STA) je typ uzla, ktorý sa nepodie©a v organizovaní a smerovaní dát

v mesh sieti. Tento uzol sa pripája do siete mesh pomocou Mesh AP uzla.

ˆ Mesh Point(MP) uzol, ktorý podporuje mesh sie´ a zárove¬ sa podie©a na jej

organizácií. Prepája ¤al²ie MP na základe peer odkazov.

ˆ Mesh access point(MAP) kombinuje MP s funkcionalitou prístupového bodu.

Preto taktieº podporuje komunikáciu s ostatnými uzlami Station.

ˆ Mesh Portal(MPP) je uzol cez ktorý je prepojená mesh sie´ s ¤al²ou sie´ou.

Obr. 3.3: Architektúra 802.11s siete s rôznymi typmi uzlov[16]
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3.4.1 Architektúra

Bezdrôtové mesh siete majú relatívne stabilný koncept topológie, nako©ko sa dokáºu

prispôsobi´ v prípade výpadku alebo pribudnutia jednotlivých uzlov. Cesta prenosu

je agregovaná z ve©kého po£tu koncových zariadení a mení sa zriedkavo. To zna-

mená, ºe v²etok prenos v infra²truktúre mesh je bu¤ smerovaný z alebo do hlavnej

brány, zatia© £o v bezdrôtovej mesh sieti je tok dát prená²aný cez jednotlivé páry

uzlov. Napriek tomu stabilita bezdrôtovej mesh siete môºe by´ naru²ená £astými

výpadkami na jednom s uzlov na ceste k príjemcovi. [16]

Obr. 3.4: Jednotlivé topológie mesh : 1. plná mesh, 2. £iasto£ná mesh, 3. stromová

topológia [16]

Plná mesh sie´ reprezentuje kompletné prepojenie medzi kaºdým jedným uzlom.

ƒiasto£ná mesh sie´ je pod£len plnej mesh siete. ’peciálny typ £iasto£nej mesh je

stromová topológia. Táto topológia je kostrou plnej mesh siete, ktorá obsahuje v²etky

uzly s naj niº²ím po£tom zakon£ení. Rôzne topológie mesh môºeme vidie´ na obrázku

vy²²ie. V zmysle schopnosti prenosu sú v²etky uzly rovnaké. Preto sa pri prenose

komunikácie zapája kaºdý uzol siete mesh. Tieto siete môºu by´ peer-to-peer, alebo

na základe predvolenej infra²truktúry.

3.5 ESP-WIFI-MESH

ESP-WIFI-MESH je sie´ový protokol vyvíjaný IT �rmou Espressif. Tento protokol

je stavaný na základe protokolu Wi-Fi a umoº¬uje rozprestretie uzlov na vä£²iu

vzdialenos´. Uzly si situované cez jeden WLAN. Ide o autonómny protokol, ktorý

umoº¬uje self-organising a self-healing funkcie[17].

Pre klasické Wi-Fi pripojenie je potrebné, aby v²etky zariadenia boli v dosahu

prístupového bodu Wi-Fi. Tento protokol umoº¬uje uzlom pripojenie aj mimo dosah

prístupového bodu.
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3.5.1 Topológia

ESP-WIFI-MESH kombinuje nieko©ko Wi-Fi sietí do jednej WLAN. Pripojené zaria-

denia sa dokáºu správa´ ako stanice a zárove¬ aj ako prístupové body, £ím umoº¬ujú

prenos cez vä£²iu vzdialenos´. Uzly a ich prepojenia vytvárajú strom, a preto na za-

£iatku stromu musí by´ kore¬ový uzol. Limitácia h¨bky stromu s po£tom moºných

podradených uzlov ur£uje ko©ko uzlov môºeme pripoji´ do mesh siete[17].

Pripojenie do vonkaj²ej siete zaru£uje kore¬ový uzol, ktorý predáva pakety z

mesh siete von. Kore¬ový uzol je nadradený nieko©kým podradeným uzlom. Tieto

uzly môºu vysiela´ alebo prijíma´ dáta. Medzi©ahlé nadradené uzly sa nachádzajú

medzi kore¬ovým a podradenými uzlami. Posledné neaktívne uzly, sú uzly, ktoré sú

doposia© nepripojené do mesh siete a £akajú na pripojenie[17].

Obr. 3.5: Topológia ESP-WIFI-MESH zvä£²uje dosah WLAN siete[17]

3.5.2 Vo©ba kore¬ového uzla

Kore¬ový uzol môºe by´ zvolený dvoma spôsobmi. Prvým spôsobom je pripojenie

staticky, ktoré je de�nované uºívate©om pri tvorbe mesh siete. Designovaný kore¬ový

uzol sa pripojí na prístupový bod WiFi a tým presko£í volebný proces v mesh sieti.

Kaºdý ¤al²í uzol tak musí opusti´ volebný proces kore¬ového uzla. Zvy²né uzly mu-

sia po£ka´ na propaga£né správy od kore¬ového uzla[17].

Druhým spôsobom je automatická vo©ba kore¬ového uzla, ktorá závisí na Wi-

Fi AP RSSI rámcoch predávaných od Wi-Fi smerova£a. Volebný proces spo£íva v

nieko©kých iteráciách. V prvej iterácií kaºdý uzol propaguje svoje RSSI hodnoty su-

sedným uzlom. Kaºdý uzol tieto hodnoty RSSI porovná so susednými a vyhodnotí

sa najvýhodnej²í uzol.
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V druhej iterácií uzly propagujú vybrané RSSI spolu s identi- �kátorom vybra-

ného uzla. V poslednej iterácií si uzly skontrolujú percentá hlasov, a ak niektorý

uzol má vä£²í po£et hlasov ako je prahová hodnota, tak sa stáva zvolený uzol ko-

re¬ovým. Pre automatické zvolenie je potrebné vytvorenie spojenia s prístupovým

bodom Wi-Fi[17].

RSSI - Received Signal Strenght Indication ur£uje silu signálu (v hodnotách dBm

[Decibel-miliwatts]) RSSI - Received Signal Strenght Indication ur£uje silu signálu

(v hodnotách dBm [Decibel-miliwatts])

3.5.3 Smerovanie

Nako©ko mesh sie´ má stromovú ²truktúru, vysielanie paketov celému stromu by

bolo neefektívne. Preto sa naopak vyuºíva hop-by-hop smerovanie. Kaºdý uzol v

sieti mesh obsahuje informácie o podradených uzloch a o mieste kde sa v mesh

sieti nachádzajú. Smerovacia tabu©ka sa skladá z podtabuliek vz´ahujúcich sa ku

kaºdému podradenému uzlu a k ich podsie´am. Uzly taktieº vedia o svojich nad-

radených uzloch. Ak je v smerovacej tabu©ke záznam o cie©ovej MAC adrese, tak

správu smeruje uzol ku správnemu podradenému uzlu. Ak v smerovacej tabu©ke nie

je ºiaden záznam o cie©ovej MAC adrese, tak je správa preposlaná nadradenému

uzlu. Toto pokra£uje aº pokia© správa nedosiahne kore¬ový uzol, ktorý pozná celú

topológiu[17].

3.6 IQMESH

IQMESH (Inteligentná Mesh) je komunika£ný protokol, ktorý bol vyvinutý v roku

2005 a slúºi ako základný protokol pre zariadenia IQRF. Jeho hlavným cie©om je

poskytnú´ nízku energetickú spotrebu a obmedzený dátový prenos pre malé bezdrô-

tové aplikácie v oblasti automatizácie domácností, kancelárií a telemetrie[20].

IQMESH vyuºíva sie´ovú topológiu typu mesh, ktorá umoº¬uje aº 240 zaria-

dení v sieti. Táto sie´ sa skladá z jedného koordinátora (C), ktorý riadi sie´, a 239

podriadených uzlov (N). Protokol IQMESH pouºíva efektívnu adresnú schému s jed-

nobajtovou adresáciou a skupinovou adresáciou pre zariadenia[20].
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Kaºdý uzol v sieti IQMESH môºe slúºi´ ako smerovacia sluºba na pozadí, £o

umoº¬uje preposielanie dát medzi uzlami v sieti. Uzly sa môºu tieº kon�gurova´

ako dedikované smerova£e (RT). Koordinátor aj uzly môºu by´ nastavené ako brány

(GW), £o im umoº¬uje spojenie s inými ²tandardmi a premostenie IQMESH siete s

¤al²ími sie´ovými prostrediami[20].

V¤aka svojim vlastnostiam a schopnostiam IQMESH protokol poskytuje spo©ah-

livú a �exibilnú bezdrôtovú komunikáciu pre rôzne aplikácie. Jeho schopnos´ smero-

vania a adresovania umoº¬uje efektívne spravova´ a kontrolova´ sie´ové zariadenia,

£o z neho robí vhodnú vo©bu pre inteligentné domácnosti, komer£né prostredia a iné

bezdrôtové scenáre, kde je potrebná nízka spotreba energie a spo©ahlivá komuniká-

cia[20].

Obr. 3.6: Mesh topológia IQRF[21]
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3.6.1 Smerovanie

Základným smerovacím algoritmom pre IQRF zariadenia je jedno-kanálový 4-hop

systém zaloºený na £asových slotoch. To znamená, ºe latencia paketu je 250ms

(statická), na základe piatich £asových slotov, z ktorých kaºdý má 50ms. Tieto pa-

rametre neboli dosta£ujúce, ale boli prijate©né pre jednoduché aplikácie s lacnými

zariadeniami[21].

Nov²ie podporované smerovacie algoritmy sú dynamické, zaloºené na virtualizá-

cií IQRF siete a na centralizovanom riadení Coordinátorom. Dynamická smerovacia

schéma podporuje aº 8 skokov v reorganizovanej IQMESH sieti, zvolenej na základe

automatiza£nej IQRF platforme umoº¬ujúcej latenciu 5-450 ms[21].

„al²ím zo smerovacích algoritmov je re´azová IQMESH, ktorá podporuje aº 240

skokov a je primárne zamý²©aná pre "pomal²ie"systémy ako napr. verejné osvetlenie.

Rovnako ako v re´azovej topológii, aj tu skoky prebiehajú z uzla na uzol v ¤al²ej

sekvencii, ale napriek alternatívnym cestám (nako©ko bezdrôtová môºe pokrýva´ viac

uzlov naraz) nemôºe nasta´ absolútny výpadok prepojenia v topológií[21].

3.7 Zigbee mesh

ZigBee je ²peci�kovaný názov pre protokoly s nízkou energetickou spotrebou, ktoré

sú zaloºené na ²tandarde IEEE 802.15.4 WPAN (Wireless Personal Area Network).

Tento ²tandard je navrhnutý ²peciálne pre aplikácie, ktoré vyºadujú zabezpe£enú

komunikáciu s nízkym prenosom dát a maximálnou úsporou batérie.

Jedným z hlavných vyuºití ZigBee technológie bola pôvodne automati- zácia v

domácnostiach. Táto technológia ponúka výnimo£né charakteristiky, ktoré sú ideálne

pre inteligentné domácnosti. Medzi tieto charakteristiky patria:

ˆ Nízka spotreba energie: ZigBee zariadenia sú navrhnuté tak, aby minima-

lizovali svoju energetickú spotrebu. To umoº¬uje ich dlhú ºivotnos´ batérie a

efektívne vyuºitie zdrojov energie.

ˆ Topológia mesh: ZigBee siete vyuºívajú topológiu typu mesh, £o znamená,

ºe zariadenia sa vzájomne prepojujú a vytvárajú bezdrôtovú sie´ s mnohými

cestami pre prenos dát. Táto topológia poskytuje vy²²iu spo©ahlivos´ a do-

stupnos´ komunikácie, pretoºe ak jeden uzol zlyhá, dáta môºu by´ prenesené

alternatívnymi cestami cez ostatné uzly.
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ˆ ‰ahká integrácia: ZigBee technológia ponúka jednoduchú fyzickú a funk£nú

integráciu zariadení. Je moºné ju implementova´ do rôznych typov zariadení,

ako sú senzory, prepína£e, aktuátory a ¤al²ie inteligentné zariadenia. Táto

�exibilita umoº¬uje vytváranie rozmanitých aplikácií a systémov, ktoré môºu

efektívne komunikova´ a spolupracova´.

V¤aka týmto vlastnostiam ZigBee technológia poskytuje výhodné rie²enie pre

inteligentné domácnosti a ¤al²ie oblasti, kde je potrebná spo©ahlivá bezdrôtová ko-

munikácia s nízkou spotrebou energie. S postupujúcim rozvojom a rastom IoT (In-

ternet of Things) sa o£akáva aj roz²írenie vyuºitia ZigBee technológie do ¤al²ích

odvetví a aplikácií.

3.7.1 Smerovanie

Koncové zariadenia siete RFD (Zariadenia s redukovanou funkcionalitou) predsta-

vujú zariadenia, ktoré pracujú v periodickom spacom reºime. Tieto zariadenia sa

nezú£ast¬ujú na smerovaní dát v sieti a ich dáta sú vºdy odosielané nadradenému

uzlu. V rámci asocia£ného procesu koncové zariadenie vyberá svojho nadradeného

uzla a prijíma noti�káciu obsahujúcu krátku 16-bitovú adresu[19].

Obr. 3.7: Topológie ZigBee[18]
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4 Praktické merania meshových sietí
Praktické merania sa uskuto£nili z dôvodu analyzovania prenosu dát v jednotlivých

mesh sie´ach. Pred kaºdým meraním bola zostrojená príslu²ná mesh sie´, na ktorej

sa pod©a ur£itých vstupných parametrov sledovali dôleºité faktory pre prenos dát.

Prvé meranie ESP-BLE-MESH prebehlo zapojením troch po sebe idúcich vrstiev

uzlov. „alej sa dynamicky nastavovali vysielacie intervaly a po£et vysielaní. Pre me-

ranie ESP-WIFI-MESH bolo simulované parkovisko ²iestich za sebou idúcich uzlov,

pri ktorom sme merali nieko©ko dôleºitých faktorov bliº²ie ²peci�kovaných v kapitole

ESP-WIFI-MESH.

4.1 Riadiaci protokol MODBUS-TCP

Na základe zváºenia dostupných riadiacich protokolov na trhu bol zvolený pre me-

ranie riadiaci protokol MODBUS-TCP. Typická ve©kos´ packetu je 253 bitov.

Pre simuláciu riadenia nabíjacích staníc v mesh zapojení je tento protokol viac

neº dosta£ujúci a predstavuje základné poºiadavky pre ve©kos´ prenosu v rámci

riadenia.

Tab. 4.1: Formát rámca MODBUS TCP

Názov D¨ºka Funkcia

Identi�kátor transakcie 2 bajty Synchronizácia správ medzi serverom a klientom

Identi�kátor protokolu 2 bajty Nula pre MODBUS/TCP

Pole d¨ºky 2 bajty Po£et zvy²ných bajtov v rámci

Identi�kátor jednotky 1 bajt Adresa klienta

Kód funkcie 1 bajt Kód funkcie

Data bajty n bajtov Data príkazu alebo odpovede
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4.2 Prvé základné meranie ESP-WIFI-MESH

Základné meranie bolo prevedené zapojením troch zariadení ESP32 za sebou v stro-

movej ²truktúre mesh siete. Prvým meraním sa mohla sledova´ latencia prenosu z

prvej vrstvy na druhú pre 2 rôzne ve©kosti prená²aných dát v bitoch a to 253 (o£a-

kávaný prenos pre klasické riadenie) , a 1460 (maximálny povolený prenos) bitov.

Pre meranie sa pouºili základné nastavenia z tabu©ky niº²ie.

Tab. 4.2: Vstupné parametre prvého merania ESP-WIFI-MESH

Parameter Hodnota Popis

Maximálny po£et uzlov v mesh sieti 512 Nastavovate©né v rámci predpokladanej topológie

Maximálny po£et uzlov pripojených k jednému softAP 6 Ovplyv¬uje mnoºstvo vrstiev

Maximálny po£et vrstiev v mesh sieti 16 De�nuje zloºitos´ mesh siete

Hodnota RSSI pre zvolenie preferovaného uzla -78 dBm De�nuje medzu RSSI

Mesh softAP vysielací interval 100 ms Interval pre aktualizácie v mesh sieti

D¨ºka pasívneho scanu mesh stanice 300 ms Interval pre vyh©adávanie okolitých uzlov

ƒas expirácie spojenia pre mesh softAP 30 s Interval po ktorom za spojenie zru²í

Oneskorenie pred za£atím regenerácie kore¬ového uzla6 s Nastavenie oneskorenia pred za£atím regenerácie kore¬ového uzla

Po vytvorení mesh siete bolo vidite©né na LCD obrazovkách moduloch :

ˆ Hodnota RSSI

ˆ ƒíslo vrstvy modulu

ˆ Rola modulu

ˆ Ve©kos´ smerovacej tabu©ky

ˆ Kapacita

ˆ MAC adresa odosielate©a správy

ˆ Ve©kos´ správy

ˆ Latencia prenosu

ˆ Poradové £íslo správy

Obr. 4.1: Zobrazenie parametrov na ESP32 displeji
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Tab. 4.3: Latencie pre prenos z 1. vrstvy na 2. v mesh sieti

RSSI(dBm) TU = 253 MTU = 1460

L1 - L2 (us) L1 - L2 (us)

-30 aº -40 564299 576897

-70 aº -80 564693 580000

-80 aº -90 578974 589285

Tab. 4.4: Latencie pre prenos z 1. vrstvy na 3. v mesh sieti

RSSI(dBm) - L2 TU = 253 MTU = 1460 RSSI(dBm) - L3

L1 - L3 (us) L1 - L3 (us)

-66;-74 524730 547370 -60 aº -70

-70;-80 561421 582431 -60 aº -70

-50;-60 532620 553260;583133 -75

-60;-70 552450 576645;57900 -75

Zo základného merania ESP-WIFI-MESH vyplýva, ºe latencia prenosu nie je

príli² ovplyvnená prená²ajúcimi vrstvami. Zárove¬ z toho vyplýva, ºe prená²aním

vä£²ieho mnoºstva dát latencia prenosu narastá minimálne. Meraním sme overili,

ºe tento typ mesh siete bude vyhovujúci pre ¤al²ie meranie a prípadné vyuºitie pre

riadenie nabíjacích staníc . Po£as merania boli taktieº zaznamenané moºné kanálové

ru²enia pomocou Wi- Fi analyzátora. Tieto ru²enia mohli spôsobi´ vä£²iu latenciu,

alebo v²eobecne zhor²i´ signál. Napriek tomu výsledné hodnoty sa od seba príli²

nelí²ili a meranie bolo presné.

4.3 Druhé simulované meranie ESP-WIFI-MESH

Pre meranie bolo zvolené súkromné parkovisko za budovou Gaute, na ulici Lidická

26. Toto parkovisko bolo vyhovujúce pre meranie nie len z h©adiska nízkej inter-

ferencie áut a premávky, ale aj kvôli rozpoloºeniu parkoviska, nako©ko umoº¬ovalo

presnej²ie meranie a jednoduch²ie odhalenie faktorov prenosu dát.
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