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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace se zabyva Gzkopasmovym PLC modemem pro siti 230/400 V.
V prvni kapitole se nachazi zadkladni teorie o pouZivanych modulacich, ruseni, impedanci
vedeni, komunikaci, kapacitnim a induktivnim vazebnim ¢lenu. Dalsi kapitola se zabyva
navrhem a simulaci kapacitniho vazebniho ¢lenu, vysilaciho obvodu, prijimaciho obvodu,
napajeci Casti a obvodu pro synchronizaci modemu s frekvenci sité. V této kapitole prace
se dale nachazi informace o sestaveni prevodniku z UART na USB. Tteti kapitola této
prace je vénovana navrhu desky plosnych spoji a sestaveni modemu. Posledni kapitola se
vénuje nastaveni prepinacl modemu, popisu jeho vstupl a vystupi a zdkladnimu navodu
k softwaru modemu.
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venéni filtry, elektrické schéma, Deska Plosnych Spojia, UART, USB

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with narrow band PLC modem for 230/400V power line.
In the first chapter we can find basic theory about using modulation, interference, impe-
dance of line, communication, capacitive and inductive coupler. Next chapter deals with
design and simulation of capacitive coupler, transceiver circuit, receiver circuit, power
supply and circuit for modem synchronization with power line frequency. In this chapter
we can find information about building a converter from UART to USB. Third chapter
of this thesis is dedicated to designing the printed circuit board and building the modem.
Last chapter deals with setting the modem switches, description of its inputs and outputs
and basic manual for the modem’s software.
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UVOD

Zacatkem 90. let zacal velky rozmach datovych siti, kdy se objem prenesenych dat
zdvojnasobil kazdé tii roky. Postupné vznikaly rtizné protokoly, sitové technologie
a topologie. V dnesni dobé tesi Evropska unie, jak zajistit dostupnost internetového
pripojeni domécnostem, jelikoz se to stava nutnou soucasti bézného Zzivota.

Proto prisla myslenka pouziti nejrozsifenéjsiho rozvodu k prenosu dat. Tato mys-
lenka je starsi, nez si my sami myslime. Prvni vznik této technologie se datuje
k pocatku 20. stoleti, kdy se v Evropé zacaly pouzivat systémy slouzici jako hro-
madné délkové ovladani. Ve 30. a 40. letech byla v USA nasazena tato technologie
pro pfenos telefonniho signalu. V dalsich letech se zejména soustredilo na automa-
tické distribuované fizeni. Na konci 80. let se zacaly vyvijet technologie, které mély
poskytnout Sirokopasmovy datovy prenos po energetickém vedeni. Tato technolo-
gie, pro prenos po energetické siti, pouziva zkratku PLC z anglického Power Line
Communication nebo také Power Line Carrier, mizeme ptelozit jako komunikaci
po elektrickém vedeni.

V roce 1997 byly provedeny prvni testy ve Velké Britanii. Prvni systémy nabizely
pfenosové rychlosti v fadu jednotek Mbit/s. Vyvoj jde rychle dopfedu, a proto se
v dnesni dobé dosahuje rychlosti az 200 MBit/s v pfipadé standardu HomePlug AV.

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci izkopasmového modemu pro sité s na-
pétim 230V a frekvenci 50 Hz. Uzkopasmovy modem se pouZziva napiiklad k pfenosu
dat z riznych méficich ¢idel a jeho rychlost je v fadech stovek kbit/s. V navrhu
se uprednostnovala velikost modemu, dostupnost soucastek a samoziejmé cena. Za-
kladem je vybér ¢ipu, navrh analogové ¢asti, ktera se skladéa z vazebniho ¢lenu, ¢asti
prijimace, ¢asti vysilace a dalsich obvodi. Prace pokracuje navrhem dvouvrstvého

plosného spoje, jeho realizaci v laboratori a otestovanim.
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1 TECHNOLOGIE PLC

1.1 Komunikace po vedeni

PLC modemy spolu komunikuji v poloduplexnim rezimu, coz znamena, ze komu-
nikujici modemy si posilaji data po jedné lince mezi sebou, avsak v urcity casovy
okamzik miiZe posilat data na linku pouze jeden modem. Uzkopésmové modemy mezi
sebou komunikuji v rezimech master a slave. Modem, nastaven do rezimu master,
je ve sbérnicové topologii pouze jeden a s nim komunikuji vSechny ostatni modemy

nastaveny do rezimu slave. Piiklad mizeme vidét na obrazku (1.1). [3]

Master Slave Slave
| | ]
Vazebni Vazebni Vazebni
obvod obvod obvod
Vedeni

Obr. 1.1: Model komunikace po vedeni.

1.2 RusSeni v PLC

Hlavni zdroj ruseni je sekundéarni vinuti distribuc¢niho transformétoru. Dalsi rusici
elementy jsou motory (napiiklad vysavace, klimatizace, fény) a triaky (napiiklad
stmivace osvétleni). Tyto ruseni jsou silna, protoze nejsou synchronni s 50 Hz. S timto
rusenim se musi pocitat, a proto se pouziva vhodna detekce a korekce chyb. Dalsim

dilezitym faktorem k potlaceni ruseni je vhodna volba pracovni frekvence. [9]
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1.3 Impedance vedeni

Elektrické vedeni neni uréeno primarné k pfenosu signald na vyssich frekvencich
nez je 50 Hz. Z tohoto diivodu nastava nékolik problému. Jeden z téchto problémi
je ruzna impedance sité v zavislosti na pripojené zatézi v siti a distribuc¢ni transfor-
mator. Vodice maji na tuto problematiku zanedbatelny vliv. Impedance je vétsinou
induktivniho charakteru. Védci z IBM ve svych laboratofich pro elektromagnetic-
kou kompatibilitu naméfili, ze impedance pfi frekvenci 100 kHz, se pohybuje od 1,5
do 80 ohmi. P¥i téchto zatézich se pohybuje utlum v rozmezi od 2 do 40dB. [9]

Spotiebic¢ Spotiebic
Impedance 15 Q Impedance 40 Q
Transformator
Spotiebic
Impedance 58 Q

Obr. 1.2: Priklad impedance vedeni.
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1.4 Modulace pouzivané v uizkopasmovych preno-

sech

Modulace je nelinearni proces, kterym se méni charakter vhodného nosného sig-
nalu pomoci signalu modulujiciho. Vysledek je, Ze nosny signal nese v sobé data.
Zarizeni, které provadi modulaci signalu se nazyva modulator. Modulator vzdy ob-
sahuje nelinearni prvek, bez kterého by nebylo mozné signal modulovat. Na druhé
strané je zafizeni, které signal demoduluje tzv. demodulator. V nasem pripadé
se jedna o oboustrannou komunikaci, tim padem kazdé zafizeni (modem) obsahuje
oba tyto prvky (modulator, demodulator). Tyto modemy pak pouzivame k pfenosu

digitalnich informaci analogovou cestou.

PouzZivané typy modulaci:
1. FSK (Frequency Shift Keying) - frekvenéni kli¢ovani
Je to obdoba analogové FM modulace. Rozdil mezi nimi je v tom, Ze nosny
signal s hramonickym pribéhem u FSK moduluje digitdlni signal a u FM
modulace ho moduluje signal analogovy. Modulace spoc¢iva v tom, Ze mame dvé
frekvence fy a f1, kazda reprezentuje jeden binarni symbol 0, nebo 1. Pfi zméné
modulac¢niho signalu se zméni frekvence nosného signalu, coz muZzeme vidét
na obrazku(1.3). Z toho vyplyva, Ze u této modulace je amplituda konstantni
a méni se jen uhlova frekvence nosného signdlu v zavislosti na modula¢nim

signalu.

Obr. 1.3: Modulace FSK.
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2. QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) - kvadraturni fazové kli¢o-
vani
Tato modulace se vytvari z dvoustavového fazového klicovani BPSK dvou nos-
nych vin, které maji stejny kmitocet, ale jsou posunuty o 90°. Jedna ze Ctyf
moznych kombinaci dvou biti (00,01,10,11) jsou pfifazeny ke ¢tyfem stavim

nosné, které jsou posunuty od sebe o 7/2 rad. Dvojici biti nazyvame dibit.

Q
P N

[

Obr. 1.4: Konstela¢ni diagram QPSK.

3. DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying) - dvoustavové fa-
zové klicovani
Je podobna modulaci QPSK, avsak vyuziva pouze dvou stavi, kdy pro bi-
narni 0 pouzijeme nezménénou fazi tj. 0° a pro binarni 1 pouzijeme zménu
faze o 180°. Navic je zde zavedeno tzv. vztazné klicovani, kdy ke zmeéné faze
dochazi vzdy i pfi pfenosu dvou stejnych symboli za sebou, coz muzeme vidét
napiiklad na obrazku (1.5). Vyhoda této techniky je ta, ze pokud dojde k ne-
zadouci zméné faze, nedojde k otoceni celého dalsiho tiseku, ale pouze k jedné
chybé.

Obr. 1.5: Modulace DBPSK.
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1.5 Vazebni obvody

U vazebnich obvodt pozadujeme ochranu zafizeni a uzivatele, dale nizkou troven

vyzarovani a velkou efektivitu vazby.
Existuji dva typy:
1. Kapacitni (pfimd) vazba Kapacitni vazba je tvofena malym vysokonapé-
tovym a vysokokapacitnim konedenzatorem, vétsinou féliovym. Déle je pouZit

oddélovaci transformator a diody, pfipadné transily, které chrani modem pied

prepétim. [10]

OuUT 1

D1 C

D2

=

T1
OouT 2

R1

Obr. 1.6: Kapacitni vazba.
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2. Induktivni vazba
Pouziva se u vysokonapéfovych systémi, ale i u nizkonapétovych systému
pro hlavni stanici. Nejvice efektivni je u rozvodi s nizkou impedanci, napii-
klad v rozvadécich. Jeji vyhoda je, ze je jednodussi na implementaci. Induk-
tivni vazba je tvorena predevsim délenym feromagnetickym a nebo rozpojenym
zelezitym krouzkem, ktery slouzi jako vysokofrekvencni transformator Tento
pripad indukovani elektrického signalu se nazyva injektovani. Civky injektuji
na vodi¢, v nasem pripadé fazi, datovy signal. Signal se mtize indukovat na dalsi

faze, pokud jsou vodice u sebe po ur¢itou délku. [10]

RX/TX

Obr. 1.7: Induktivni vazba.
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1.6 Rozdéleni sirky pasma PLC

Ptenosovy kanal lze pouzit pouze v rozmezi urcitych frekvenci. Plati, ze ¢im vétsi
sitka pasma, tim vétsi pfenosova rychlost. Energetické vedeni lze rozdélit na dveé
riznéa pasma a to Sirokopasmové vedeni a tzkopasmové vedeni. Sifka pasma pro §i-
rokopasmovy prenos je od 1 MHz do 30 MHz a miizeme v ném dosdhnout rychlost
pfenosu dat az 200 Mbit/s v ptipadé standardu HomePlug AV. U tzkopasmovych
prenosti je sitka pasma od 3kHz do 148 ,5kHz a dosahuji se zde rychlosti v fadu sto-
vek kbit/s. Toto pasmo se dale déli na dalsi kategorie A, B, C, D. Pfedmétem normy

je omezit interferenci mezi zafizenimi pro pfenos signalu v energetickych rozvodech.

1]

VyuzZiti pasem pro tzkopasmovy pienos:

e A 9-95kHz: pro ucely dodavatele elektrické energie a jejich souhlasu i pro od-
bératele,

e B 95 — 125kHz: jen pro odbératele a nevyzaduje protokol piistupu k dohodé
normy,

e C 125 — 140 kHz: pro privatni ucely odbératelti a vyzaduje protokol o pfistou-
peni k dohodé,

e D 140 — 148,5kHz: pro privatni ucely odbératelti a nevyzaduje protokol pri-
stoupeni k dohodé.

Tyto normy tvori Evropsky vybor pro standardizaci v elektrotechnice CENE-
LEC (Comité Européen de Normalisation Electrotechnique). V Ceské republice toto
rozdéleni spada do normy s nazvem: , Signalizace v instalacich nizkého napéti v kmi-
to¢tovém rozsahu 3 kHz az 148,5kHz“. Jedn4 se o normu CSN EN 50065-2-3.

Protokol dohody musi spliiovat tyto podminky:

e vsechny systémy vysilaji upozornéni ze vysilani pokracuje na 132,5kHz,

e vysila¢ nesmi vysilat spojité déle nez 1 s a nesmi vysilat znovu po dobu alespon
125 ms,

e vysila¢ muze vysilat, je-li pasmo nevyuzito po dobu nahodné zvolenou mezi
85ms a 115 ms s alespon sedmi hodnotami v tomto pasmu,

e vysila¢ musi byt vybaven signalnim detektorem, ktery detekuje kdy se pasmo
pouziva,

e k umoznéni detekce pouzitého pasma pristroj vysila sviij signél se spektralnim

rozlozenim v souladu s B pfilohou této normy.
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2 NAVRH PLC MODEMU

Za tucelem realizace modemu se vybral fidici obvod, pro ktery bylo potifeba na-
vrhnout analogovou ¢ast. Zakladem PLC modemu je vazebni ¢len, ktery slouzi jak
pro galvanické oddéleni, tak pro odfiltrovani sifové frekvence, ktera je v Ceské re-
publice 50 Hz. Dale je potieba filtr k pfijimaci fidiciho obvodu, ktery se chova jako
horni propust a navic nam zesili signal na potfebnou troven. Tento obvod je pouzit
dvakrat, protoze slouzi i jako kontrola napéti na vystupu vysilace. Vse je nakonec po-
tfeba odsimulovat a pripadné problémy vyftesit. V navrhu se vychazi z katalogového
listu [3] a z ruského ¢asopisu Informacni technologie [11]. Vypoéty jsou pfevazné
z elektronickych knih od Texas Instruments, coz je vyrobce pouzivanych operac¢nich
zesilovact, které pouzijeme jako aktivni filtry.

2.1 Vybér ridiciho ovbodu

Nejprve se vybral fidici obvod, ktery zajistuje piijem, vysilani, zpracovani signdld.

Vybiral jsem z téchto:

e AMIS-49587 — Jedné se o novéjsi verzi ¢ipu, se kterym realizuji navrh. Pi-
vodné byl vybran tento ¢ip, avsak nebylo mozno ho nikde objednat. Technicka

dokumentace byla dobfe zpracovana.

e I'T700 — Zajimavy ¢ip, velice dobra dokumentace, ¢tyti kusy vlastnime na otes-

tovani.

e ST7590 — Dobré technickd dokumentace, vybral bych si ho, ale déla s nim
kolega diplomovou praci.

e XPLC30 — Psal jsem vyrobci a neodpovédél, navic jsem nemél k nému zad-
nou dokumentaci, ale v zédkladnim popisu vypadal ¢ip solidné a hodné se mi

zamlouval.

e ADES8165 — Psal jsem vyrobci i distributorovi, nikdo neodepsal. Déle jsem

nenasel kompletni katalogovy list a nebylo mozné ho koupit.

e AMIS-30585 — Dobie zpracovana technickd dokumentace a dal se objednat

jako vzorek. Hlavni dtvod, Ze jsem si ho vybral, je dostupnost.
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2.2 AMIS-30585

AMIS-30585 [3] je poloduplexni FSK modem a je navrzen pro pfenos dat po niz-

kych napétich (50 — 1000 V). Modem nabizi kompletni zpracovani protokolu od fy-
zické vrstvy az k MAC vrstvé. AMIS-30585 je v souladu s normami EN 50065
CELENEC, TEC1334-4-32 a IEC 1334-5-1. Napajeci napéti je 3,3 V. Interni PLL

je uzamcen na frekvenci sité 50 Hz nebo 60 Hz a pouziva se k synchronizaci pfenosu

dat pri prenosové rychlosti 300, 600 a 1200 baudi pro frekvenci 50 Hz, coz odpovida

3,6 nebo 12 datovych bitti na polovinu cyklu frekvence sité 50 Hz nebo 60 Hz.

TX_ENB

4

A

TX_DATA
A

Transmitte]

r (S-FSK Modulator)

Communication Controller

_ TXD

T ouT, OutAmpli — LP  — Transmit Data & |« _ Serial — > BXD
> with ALC Filter sine Synthesizer Comm. [ BR1
ALC_IN Interf.
< BRO
3
Receiver <—» 1/0Ports »-10[1:2]
(S-FSK Dem.) VY VY 16 bit
RX_out v A Risc 5
S-FSK Core Test 1,7 JTAG
RXIN »| AAF | | AGC | | A/D Demodulator <> ontrol | " INTERFACE
» TEST
REF_OUT I ‘
Ref. POR < RESB
A A
Watchdog
Clock and control
Timer 182
150HZ_IN | | (Zero PLL Clock Gen. Data || Prog.
”|Crossing | | ] andTimer | | 9S€ RAM || ROM Interupt
y Control
| | [ ]
Y | | |
XIN XOUT VddA VssA VddD VssD

Obr. 2.1: Vnitini zapojeni AMIS-30585.
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Tab. 2.1: Prehled zakladnich pint.

Cislo Pinu Nézev Popis
2 RX OUT Vystup prijimace
3 RX IN Vstup piijimace
4 REF OUT | Referencni vystup pro stabilizaci
5 M50HZ IN 50 Hz nebo 60 Hz vstup
13 XIN Vstup oscilatoru
14 XOUT Vystup oscilatoru
25 TX ENB Aktivace vysilaciho OZ
26 TX OUT Vystup vysilace
27 ALC IN | Kontrola urovné vyslaného signalu

2.3 Navrh obvodu s krystalovym oscilatorem

Krystalovy oscilator slouzi ke generovani hodinového signélu. Tento externi os-
cilator o frekvenci 24 MHz vstupuje do PLL, tim je frekvence 50 Hz ze sité daleko
presnéjsi, protoze neni tolik zavisla na nepatrné zmény frekvence v siti.

U krystalového oscilatoru jsem vychézel z navrhu v katalogovém listu ¢ipu [3].
Tento obvod tvori dva kondenzatory a krystal, ktery je nastaven na frekvenci 24 MHz

pii paralelni rezonanci.

Q 24MHz
o—i|—o

22nF | | 22nF
Clt [ T G2

I

Obr. 2.2: Zapojeni krystalového oscilatoru.
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2.4 Navrh vazebniho ¢lenu.

U névrhu vazebniho ¢lenu se vychazelo z katalogového listu ¢ipu [3], ale byl pou-
zit transformator s transformacénim pomérem 1:1, ktery ma indukénost 1,4 mH [6].
Transformator slouzi ke galvanickému oddéleni a tim padem ochrané vsech obvodi.
Jako dalsi ochrana slouzi dva transili, které chrani pred prepétim a pres které se do
obvodu dostane maximéalné 6,8 V. Pfed priméarni civkou transformétoru je pfipojen
kondenzator, jak mizeme vidét na obrazku (2.3). To celé dohromady vytvaii horni
propust. Vypocet mezni frekvence je v rovnici (2.1) [12]. Néasledné byla provedena
simulace frekvenéni charakteristiky v programu Micro-Cap (2.4). Na grafu vidime
jednu nechténou Spicku, za kterou muze rezonance, ale nezasahuje to do pouzivaného

pasma.

Vypocet mezni frekvence filtru:

1
_ : 2.1
fo= VI 21
J ! 6,204 kH
= = 7.
" 9.x./1,4-103.470-10°
OUT 1
D1 C1 470n
n I J
T C2 . [ e
D2 ‘% N
T e
OouT 2 1.4mH
3.3
R1

Obr. 2.3: Zapojeni Vazebniho ¢lenu.
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Obr. 2.4: Graf pasivniho filtru typu horni propust.

2.5 Navrh aktivniho filtru pro prijimac¢ a pro de-
tekci vysilaného signalu

Maximalni napéti na vstupu fidiciho obvodu je podle katalogového listu [3] 1,15 V.
Maximalni hodnota prijimaného signalu do fidiciho obvodu je podle katalogového
listu idealné 0,61V, ale v cesté signalu je vazebni transformator a vedeni, na kterych
jsou znacné ztraty. Z tohoto divodu je potieba v tomto aktivnim filtru signal jesté
zesilit. Proto vysilany signal mé& maximalni napéti 1,83 V.

Pro prijima¢ byl pouzit aktivni filtr typu horni propust. Zapojeni je neinver-
tujici operac¢ni zesilova¢ typu Sallen-Key — obrazek (2.5). Jako operacni zesilovaé¢
je zde pouzit bézné dostupny NE5532, ktery vyrabi napriklad Texas Instrumetns.
Podle vztahu (2.2) byl vypocitan mezni kmitocet filtru, dale zesileni filtru podle
vztahu (2.3) a nakonec jakost filtru Q podle vztahu (2.4) [7]. Z vypoctu je patrné,
7e pri zméné rezistori Rg a Ry, kvili vyssimu zesileni, se zmensuje jakost filtru
Q. Po vypoctu se odsimulovala frekvenc¢ni chakakteristika v programu Micro-Cap
s konkrétnim opera¢nim zesilovacem, jak muzete vidét na grafu (2.6). Po odecteni
hodnoty 3 dB od maximalniho zesileni je patrné, ze realny filtr se od idealniho trochu
lisi. V tomto pripadé to je cca o 600 Hz a to je dano pouzitim operacniho zesilovace
s readlnymi parametry. Na grafu je také vidét Ze na frekvenci kolem 1MHz klesa

zesileni, ale na takto vysokych frekvencich modem uz nepracuje, proto to nevadi.
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. H i
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NE5532
11k
20k
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®
Obr. 2.5: Schéma zapojeni filtru pro prijimac.
Vypocet mezni frekvence filtru:
fo = 1 (22)
0_2'7’("\/R1'R2'C’1'C’27 )
1
fo= = 9,795 kHz.
2.7m-v/24-103-11-103-1-1072-1-10°
Vypocet zesileni filtru:
Ry
Ay = -2 41, 2.3
U Ra + (2.3)
20 - 103
Ay = — +1=3,198.
UT 91108 T ’
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Vypocet jakosti filtru:

Q= : (2.4
Q.W.f.(Rl.Cl_l_R?.C’Q_%ZRF)’ .
Q= . — 0,354
2.7 9795 (24-10%-1-10-% + 11- 103 - 1. 10-9 — LACLI0_F21107) — 57
100.00
Ay [dB]

-100.00

-150.00

50.00

-50.00

1 10 o0 1K 10K 00K iM  10M  100M
f[Hz]

Obr. 2.6: Graf navrhnutého filtru pro pfijimac.

25



2.6 Navrh aktivniho filtru pro vysila¢

Pro vysila¢ byl pouzit aktivni filtr typu dolni propust v invertujicim zapojeni -
obrazek (2.8). V zapojeni je pouzit opera¢ni zesilova¢ OPA561, ktery ma maximalni
vystupni proud 1,2 A a je nastaven pomoci rezistoru ve schématu v priloze na 0,6 A.
Podle vztahu (2.5) byl vypo¢itan mezni kmitocet filtru a zesileni filtru podle vztahu
(2.6)[8]. Po vypoctu se odsimulovala frekvenéni charakteristika v programu Micro-

Cap a vysledek simulace je uveden v grafu (2.8).

27p
Ct

10k
R4

® VvV ®

OPAS61 20k 970n
-5V R1 c2

o X_IN

TX_OUT .

4.7k
R5

hd

Obr. 2.7: Schéma zapojeni filtru pro pfijimac.
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Vypocet mezni frekvence filtru:

1
= 2.5
fO 2 * 7T M R2 . Cl, ( )
Jo= = — 589, 463 kH
T 2. 7-10-10%-27-10-12 7 %
Vypocet zesileni filtru:
Ry
Ay = ——= 2.6
UT TR (2.6)
10 - 10
UT To0 g0 - 00

Ay [dB] 15.00

-15.00

T 0 100 K 10K 100K M oM

f[Hz]

Obr. 2.8: Graf aktivniho filtru pro vysilac.
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2.7 Navrh obvodu pro synchronizaci 50 Hz

Obvod pro synchronizaci modemu s 50 Hz ze sité je zapojen pomoci optoclenu
z diivodu galvanického oddéleni a tim padem ochrané vnitinich ¢asti modemu. Byly
pouzity tfi rezistory z diivodu snizeni napéti a kvili tepelné ztraté by mél mit kazdy

alesponi 0,25 W. Z vypoctu (2.7) vychazi, Ze optoclenem prochazi 1,6 mA.

Vypocet proudu tekouciho optoc¢lenem pomoci Ohmova zakona:

U 230-2-0,6

J= 2 227200 1 gmA. 2.7
R~ 3-47-103 ) O (2.7)
b SOMHZ_IN
1M
R5
47k
R4 DGND

H\ Optocoupler

47k 47k 47k
R3 R2 R1
¢ VWA VWA VWA &

D1

=

Obr. 2.9: Schéma zapojeni obvodu pro synchronizaci.
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2.8 Navrh napajeci ¢asti modemu

Vyse uvedené casti je potieba napajet, proto se zde musi nachazet i ¢ast napa-
jeni. Z vyse uvedenych obvodi, presnéji u operacnich zesilovaci, je patrno, ze bude
potfeba je napajet symetrickym napétim +5V, a —5V a dale napétim +3V pro ¢ip
modemu. Proto jsem zvolil tfi stabilizatory na tyto napéti a diky tomu k modemu
staci pripojit napéti v rozsahu od 8V do 30V jak zaporné, tak kladné polarity. Sta-
bilizatory jsem zapojil podle jejich katalogovych listt [15] [16] [17]. Jako nézorna
ukazka je zde priklad zapojeni na obrazku (2.10).

7805CV
Tvi wvo B
C1 GND C2
— N —
0,33u 0,1u
L 2
GND

Obr. 2.10: Zapojeni stabilizatoru 7805.

Na vstup téchto stabilizatori staci pripojit obycejny usmérnény zdroj se symet-
rickym napétim okolo + 10V a vystupnim proudem cca 1 A. Prozatim bude pouzit

pro testovaci tcely laboratorni zdroj se symetrickym napajenim.
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2.9 Prevodnik z UART na USB

Pro konfiguraci a komunikaci je potieba pievadét komunikaci z UART na USB
nebo RS-232. V dnesni dobé je jednodussi komunikaci prevést na USB z dtvodu
absence RS-232 na novéjsich zakladnich deskach. Nejdiive bylo nutné vybrat pie-
vodnik. Z divodu jednoduchosti a dostupnosti softwaru byl vybran CP2102 [13] od
Silicon Laboratories. Nasledné jsem vyhledal schéma k tomuto pfevodniku. Pro vy-
robu jsem pouzil névrh z elektronického ¢asopisu Pandatron [14]. Kvili pouzdru se

pouzila k pridélani ¢ipu prevodniku pretavovaci pec a zbytek se osadil ru¢né.

Parametry prevodniku:
e pouze jeden cip,
e integrovany USB transceiver,
e vnitini hodiny, neni potfeba krystalovy oscilator,
e integrovana 1024 Byte EEPROM pamét,
e integrovany napétovy regulator 3,3V
e USB specifikace 2.0, full-speed (12 Mbps),
e baud rates: od 300 bps do 1 Mbits,
e 576 B pamét prijimace; 640 B pamét vysilace,
e software pro nastaveni prevodniku a pro virtualni COM port,
e ovlada¢ kompatibilni s Windows 7/Vista/XP /Server 2003/2000,
Mac OS-X/08S-9, Linux,
e pouzdro 28-pin QFN (5x5mm).

Obr. 2.11: Spodni strana prevodniku.
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3 REALIZACE MODEMU

3.1 Navrh plosného spoje

Po navrhu a simulaci vSech ¢asti modemu se muselo celé schéma prekreslit do pro-
gramu Eagle. Na tento navrh stacila neplacena verze, kterd ma sva omezeni jak
rozmérem (100x 80 mm), tak dvéma vrstvami signalovych spoji. Na tento navrh
to vSak postaci, protoze rozméry plosného spoje jsou 8,2x6,2mm a jsou pouzity
jen dveé signalové vrstvy. Pii prekresleni bylo potieba vybrat soucastky a to hlavné
malé, z divodu velikosti, a snadno dostupné.

Po prekresleni schématu bylo dalsim krokem rozmisténi souc¢astek na desce plos-
ného spoje a nasledné je propojit signalovymi cestami. Velikost cest se volila podle
vyvodi soucastek a také vyrobni technologie. Nejtenci spoje maji 0,3 mm a nejsilnéjsi
0,6 mm. Vyrobni technologii byly potfeba prizptsobit i prokovy a to tak, ze primér
diry je 0,6 mm a primér plosky 1,27 mm. Z vysledného navrhu desky plosnych spojt
byly vygenerovany obé strany spoji pro tisk a dale planek rozmisténi soucastek

k osazeni.

3.2 Osazeni plosného spoje

Po vyrobeni desky plosnych spoju ji bylo potieba premérit, zejména kvili sprav-
nému prokoveni mezi vrstvami. Dalsi dulezitd véc je naneseni pajitelného laku,
aby nedoslo k oxidaci médi.

Z duvodu plosky ze spodni strany pouzdra se jako prvni pridélal OPA561 v pre-
tavovaci peci. Jako dalsi se osadili SMD soucastky, nejprve rezistory, nasledné kon-
denzatory a dioda. Z divodu tspory mista byly pouzity SMD o velikosti 0805, proto
se veskeré osazovani provadélo pomoci lupy a pinzety. Nasledovaly oba tranzistory,
optoclen a operacni zesilova¢ NE5532. Predposledni se osadili ostatni vyvodové sou-
castky, jako stabilizatory, elektrolytické kondenzatory a konektory. Jako posledni
soucastku zbylo pridélat patici pro AMIS-30585.

Nasledné se deska plosnych spoji nechala vycistit a pak se diitkladné prekontrolo-
vala pod lupou kvili nechténym propojenim. Znovu se nanesl pajitelny lak z diivodu

ochrany pred oxidaci médi.
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4 NAVOD K MODEMU

4.1 Popis vstupu, vystupu a zakladni nastaveni

modemu

Obr. 4.1: Obrazek modemu.

Popis oznacenych ¢asti na obr. (4.1):
1. tento spina¢ pfi stlaceni resetuje modem,

2. prepinac louzici k nastaveni modula¢ni rychlosti, nastaveni se provadi pomoci
tabulky (4.1),
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Tab. 4.1: Tabulka nastaveni modulac¢ni rychlosti.

Spinac ¢.

Baud rate || 1 2 3 4
4800 On | Off | On | Off
9600 On | Off | Off | On
19200 Off | On | On | Off
38400 Off | On | Off | On

. zde se nachazi vystup na prevodnik, piny od shora dolu jsou v pofadi AGND,
Rx, Tx, +5V,

. tyto piny slouzi jako JTAG a jsou nutné k naprogramovani ARM procesoru.
Z leva do prava se na pinech nachazi TDO, TDI, TCK, TMS, a TRSTB,

. na tuto svorkovnici se privadi napajeni. Nahote se nachazi vstup pro zaporné

napéti, uprostied zem a dole vstup pro kladné napéti,

. svorkovnice slouzici k propojeni modemu s elektrickou siti. Na vrchni svorku

se privede faze a na spodni svorku pracovni vodic.
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4.2 Prace se SW k modemu

K modemu je volné ke stazeni software od vyrobce, ktery slouzi k nastaveni pa-
rametru a k otestovani komunikace. Tento software se jmenuje ON Semiconductor
PLC Demo a pro béh je potifeba mit nainstalovano Java Runtime Engine. Program
podporuje jen systém Microsoft Windows.

Nainstalujeme program a spustime PlcUi.jar. Po spusténi programu se otevie
okno (4.2).

L=

File Help

Obr. 4.2: Spusténi programu.

Nésledné vybereme File, Open Configuration a otevie se okno (4.3), kde mame
na vybér oteviit konfiguraci AMIS-30585 a AMIS-49587. Jelikoz se jedné o konfigu-
raci AMIS-30585, tak otevieme tuto slozku.

=}
Lookins | ) 1.47 = 2 pEE
E || AMIS-30585
Naposiedy || AMIS-49587

oteviené . lib
nnlnFles

Dokumenty

A

@ File name: I Open |

B Files of type: IPLC Configuration LI Cancel

Obr. 4.3: Okno s vybérem modemu.
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Po vybéru typu modemu je na vybér z dalsich dvou moznosti (4.4) a to z na-
staveni pro 50 Hz a nebo 60 Hz sit. JelikoZz u nas se pouziva 50 Hz, vybereme tuto

moznost.

|| 50Hz
|| 60Hz

File name: I Open |

Files of type: IPLC Configuration LI Cancel

Obr. 4.4: Vybér frekvence siteé.

Ted se pfed nami nachéazi t¥i moznosti konfigurace (4.5):

e Master 3.0.plc
Master je hlavni modem v siti a vétsinou je jen jeden. Ma na starost komunikaci

s ostatnimi modemy a popfipadé zaznamenava prijata data.

e Slave 3.0.plc
Slave konfigurace modemu. Modem1 v siti v této konfiguraci je vice a komuni-
kuji s hlavnim modemem, ktery je v konfiguraci master. Pouzivaji se napiiklad

pro pienos namétrenych informaci.

e Spy 3.0.plc
Spy je konfigurace modemu, ktery pouze odposlouchava komunikaci mezi mas-

ter — slave.
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]
Look in: | | S0Hz = 2 cEo
E " Master 3.0.plc
= 5l 3.0.pl
Maposledy = ave pc
oteviené =] Spy 3.0.plc
nnlnFla
File name: | |
Files of type: IPLC Configuration LI Cancel

Obr. 4.5: Vybér konfigurace.

Nakonec se otevie okno, pres které mizeme u modemu nastavit rtzné para-
metry. Jak je vidét na obrazku (4.6), tak muzeme vybrat port, na kterém s mode-
mem budeme komunikovat, nacist stavajici konfiguraci, ulozit novou konfiguraci atd.
Po nacteni konfigurace modemu se nactou nastavené parametry, které mizeme dale
upravovat v zalozkach ISA Call, Loop a Test Mode. Déle se tu nachéazi zalozka Chat

pro zkusebni posilani textu a zalozka File Transfer pro zkusebni posilani soubort.

-0l

File

| status | chat| Loop | File Transfer | TestMode | 15 Call | Data Stats |

Reset Status Master:

Update Status | FW version: n.a. Address: n.a.
Mot SET X % X X X X

Write Config. |
Time Slot Counter: 0

Read Config. | Invalid Frame Counter: 0

Min Delta Credit: 0

Update Data 5t... | Delta Electrical Phase: 0
De-Sync | Repeater: 0
ALC: 0
Alarm Reg |

Quick Status:

Loging Level: |0 = l

Obr. 4.6: Hlavni okno pro praci s modemem.
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5 ZAVER

Pro tuto praci jsem nejprve ze zjisténych parametri vybral fidici obvod od ON Se-
miconductor AMIS-49587. Prostudoval jsem dokumentaci a zakoupil zakladni pa-
sivni soucastky které byly vycteny z dokumentace. Bohuzel se tento fidici obvod
nepodafilo objednat v nékolika kusech. Proto bylo rozhodnuto, Ze realizace bude
pokracovat se starsi verzi tohoto Fidiciho obvodu a to AMIS-30585. Prostudoval
jsem dokumentaci k tomuto obvodu a Tesil navrh analogové ¢asti, prevazné se jed-
nalo o vypocty filtra.

Veskeré navrzené ¢asti jsem spojil a navrhl desku plosnych spoji, kterou nasledné
osadil. Déle jsem vyrobil pfevodnik z UART na USB, abych mohl pfipojit modem
k pocitaci a nastavit jeho parametry.

Modem jsem pfipojil k laboratornimu zdroji se symetrickym napétim a nasta-
vil jsem cca 4+ 10V. modem mél spotfebu okolo 30mA. Poté jsem preméril napéti
na stabilizatorech a na dalSich ¢astech modemu, zejména na Cipu a na operacnich
zesilovacich. Namérena napéti souhlasila s teoretickym predpokladem.

Nésledné jsem pripojil prevodnik k pocitaci a po jeho detekci jsem nainstaloval
ovladace. Nainstaloval jsem také program k modemu ON Semiconductor PLC Demo.

Nakonec jsem pripojil pfevodnik k modemu. Bohuzel jsem po dlouhodobé snaze
nedocilil komunikace programu s modemem a do této doby jsem nenasel odpovéd
na tento problém.

37



LITERATURA

1]

[10]

NEMEC, Marek. Zive.cz[online]. 30.10.2003 [cit. 2010-11-28]. Sif skrze za-
suvku. Dostupné z WWW: < www.zive.cz/clanky/sit-skrze-zasuvku/sc-3-a-
114358 /default.aspx>.

Linuzsoft.cz[online]. 2.5.2004 [cit. 2010-11-28]. Data 2z elektrické za-
suvky - uzitecna technologie nebo zdroj problému?. Dostupné z WWW:
< http://www .linuxsoft.cz/en/article.php?id_article=110>.

Semiconductor Components Industries[online|. 2008 [cit. 2010-11-30]. AMIS-
30585. Dostupné z WWW: < www.onsemi.com/pub_link/Collateral/ AMIS-
30585-D.PDF>.

Tezas Instruments|online|. 2007 [cit. 2010-11-30]. OPA561. Dostupné z WWW:
< http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/opab61.pdftexasl>.

DOSTALIK, Jan. Internet pro vsechny[online]. 29.4.2008 [cit. 2010-12-01]. In-
ternet z elektrické zasuvky - spolehlivé, rychle a levné. Dostupné z WWW:
<www.internetprovsechny.cz/clanek.php?cid=200dostalik>.

VAC online]. 2007 [cit. 2011-05-28]. Power Line Com-

munication Coupling Transformers. Dostupné z WWW:
< http://www.vactek.se/admin/UploadFile.aspx?path=/UserUploadFiles/
VAC/PLC%20Transformers.pdf>.

VORKOETTER, Stefan. Stefanv.comfonline]. 12.12.2008, 28.10.2010
[cit.  2010-12-01]. Low-Sensitivity = Sallen-Key  Filter =~ Design  with
the HP-67  Programmable Calculator. Dostupné z  WWW:
<www.stefanv.com/calculators/hp67_sallen_key.html>.

A Single-Supply Op-Amp Circuit Collection[online]. 2008, [cit. 2010-12-01]. Do-
stupné z WWW: <www.eng.yale.edu/ee-labs/morse/compo/sloa058.pdf>.

HLAVAC, Jozin. www.hw.cz[online]. 24.11.1999, [cit. 2010-12-14].
Komunikace po  sifovém  rozvodu 220V. Dostupny 2z WWW:

<www.hw.cz/Rozhrani/ ART663-Komunikace-po-sitovem-rozvodu-
220V.html>.

BILAL, Osama; LIU, Er; GAO, Yangpo. DESIGN OF BROADBAND
COUPLING CIRCUITS FOR POWERLINE COMMUNICATION [online].
Helsinky : [s.n], 2004 [cit. 2010-12-14]. Dostupné z WWW:
<www.isplc2004.unizar.es/OSAMA %20BILAL.pdf>.

38


http://Zive.cz
http://www.zive.cz/clanky/sit-skrze-zasuvku/sc-3-a-
http://Linuxsoft.cz
http://www.linuxsoft.cz/en/article.php?id_article=110
http://www.onsemi.com/pub_link/Collateral/AMIS-
http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/opa561.pdftexasl
http://www.internetprovsechny.cz/clanek.php?cid=200dostalik
http://www
http://vactek.se/admin/UploadFile
http://www.stefanv.com/calculators/hp67_sallen_key.html
http://www.eng.yale.edu/ee-labs/morse/compo/sloa058.pdf
http://www.hw.cz
http://www.hw.cz/Rozhrani%20/%20ART663-Komunikace-po-sitovem-rozvodu-220V.html
http://www.hw.cz/Rozhrani%20/%20ART663-Komunikace-po-sitovem-rozvodu-220V.html
http://www.isplc2004.unizar.es/OSAMA%20BILAL.pdf

[11]

[12]

[13]

[15]

[16]

[17]

TCHIGAREV, Michael Informacni technologie : Pfenos dat pfi 220 V. In Infor-
macni technologie. Rybinsk : Grand Prix, 5.10.2009. s. 28. Dostupné z WWW:
<www.compeljournal.ru/images/magazines/NE_13_2009.pdf>.

Circuitcalculator.com [online]. 2006 [cit. 2010-12-14]. L-C Filter Equations. Do-

stupné z WWW: <www.circuitcalculator.com/Icfilter. htm>.

Silicon  Laboratories[online]. 2008 [cit. 2011-05-28]. Ptevod-
nik  USB na sériovy port s CP2102. Dostupné =z WWW:
<https://www.silabs.com/pages/DownloadDoc.aspx?FILEURL=Support%
20Documents/TechnicalDocs /cp2102.pdf&src=DocumentationWebPart>.

Pandatron.cz|online]. 2008 [cit. 2011-05-28|. Prevodnik
USB  na  sériovy  port s CP2102. Dostupné z  WWW:
<http://pandatron.cz/?573&prevodnik_usb_na_seriovy_port_s_cp2102>.

STMicroelectronics|online]. 2008 [cit. 2011-05-28]. POSI-
TIVE VOLTAGE REGULATORS. Dostupné zZ WWW:
<http://www.gme.cz/_dokumentace /dokumenty /330/330-149 /dsh.330-
149.1.pdf>.

STMicroelectronics[online]. 2003 [cit. 2011-05-28]. VERY LOW DROP
VOLTAGE REGULATORS WITH INHIBIT. Dostupné z WWW:
<http://www.gme.cz/_dokumentace /dokumenty /330/330-165/dsh.330-
165.1.pdf>.

STMicroelectronics|online]. 2008 [cit. 2011-05-28]. 2% NE-
GATIVE VOLTAGE REGULATORS. Dostupné zZ WWW:
<http://www.gme.cz/_dokumentace /dokumenty /330/330-023/dsh.330-
023.1.pdf>.

39


http://www.compeljournal.ru/images/magazines/NE_13_2009.pdf
http://Circuitcalculator.com
http://www.circuitcalculator.com/lcfilter.htm
https://www.silabs.com/pages/DownloadDoc.aspx?FILEURL=Support%25?20Documents/TechnicalDocs/cp2102.pdf&src=DocumentationWebPart
https://www.silabs.com/pages/DownloadDoc.aspx?FILEURL=Support%25?20Documents/TechnicalDocs/cp2102.pdf&src=DocumentationWebPart
http://Pandatron.cz
http://pandatron.cz/?573&prevodnik_usb_na_seriovy_port_s_cp2102
http://www.gme.cz
http://www.gme.cz
http://www.gme.cz

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

PLC

EU

PLL

CELENEC

IEC

MAC

ARM

USB

UART

RS-232

Power Line Carrier, Power Line Communication
Evropska unie

Phase Locked Loop, neboli smycka fazového zavésu. Jedné o zaveés,

ktery udrzuje frekvenci vnitiniho oscilatoru.

European Committee for Electrotechnical Standardization v prekladu
Evropsky vybor pro normalizaci v elektrotechnice se sidlem v Bruselu.
Zkratka je z francouzského nazvu Comité Européen de Normalisation

Electrotechnique.

International Electrotechnical Commission v prekladu Mezinarodni
elektrotechnicka komise. Zalozena roku 1906 se sidlem v Zenevé. Je to
svétova organizace, ktera vydava normy IEC v elektrotechnice a

elektronice.

Media Access Control preloZzeno do ¢eStiny znamend Kontrola pristupu
k médiu. Umoznuje adresovani a kontrolni mechanismus ktery je

zapotiebi pro pristup ke kanaltim.

ARM je architektura procesori a tato zkratka vychazi z nazvu
Advanced RISC Machine.

Nezkracené Universal Serial Bus. Je to univerzalni sériova sbérnice pro

pripojeni periferii k pocitaci.

Universal asynchronous receiver/transmitter. Rozhrani pro pfenos dat

mezi zafizenimi.

RS-232 je komunikac¢ni rozhrani z roku 1969, které se pouziva jako

komunikac¢ni rozhrani pocitacii a elektroniky.
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Obr. A.1: Schéma zapojeni napajeci ¢asti.
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Obr. A.2: Schéma zapojeni OPA561.
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Obr. A.5: Schéma zapojeni chipu AMIS-30585.
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B SEZNAM POUZITYCH SOUCASTEK

Tab. B.1: Tabulka pouzitych soucastek v modemu.

Oznaceni Hodnota Pouzdro, typ, atd.

R15 3,3 SMD 0805
R13 1kQ SMD 0805
R8 4,7k SMD 0805
R1 5,6 k2 SMD 0805
R17, R21 9,1k SMD 0805
R6, R7, R26, R27, R28, 10k SMD 0805
R29, R30, R31
R16, R20, R25 11k SMD 0805
R9, R18, R22 20kS2 SMD 0805
R24 22Kk SMD 0805
R19, R23 24 k2 SMD 0805
R3, R5 39 k2 SMD 0805
R2, R4 100 k2 SMD 0805
R14 1 MQ SMD 0805
R10, R11, R12 47k 0207, 1W
C24, C25 22 pF SMD 0805, keramicky kondenzator
C9 27pF SMD 0805, keramicky kondenzator
C16, C17, C18, C19, C20, | 1nF SMD 0805, keramicky kondenzator
C21
C22, C23 1,5nF SMD 0805, keramicky kondenzator
C1, C4, C7, C8, C11, 100 nF SMD 0805, keramicky kondenzator
C13, C26, C27
C3 330 nF SMD 0805, keramicky kondenzator
C10 470 nF SMD 0805, keramicky kondenzator
C6 1 uF E2-5, elektrolyticky kondenzator
C2, Ch 2,2 uF E2-5, elektrolyticky kondenzator
C12, C14 47 uF E2-5, elektrolyticky kondenzator
C15 470 nF 113x 316 mm ,féliovy kondenzator
D1, D2 P6KE6VS
D3 SMD, 1N4007
Q1 SMD, 24MHz
TR1 5024-X044

Pokracovana tabulky na dalsi strance
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Tab. B.1 — Pokracovani tabulky z predchozi stranky

Oznaceni Hodnota Pouzdro, typ, atd.
T1 BC857A
T2 BC847A
OK1 PC817
IC1 AMIS-30585
I1C2 NEbH532
IC3 OPA561
LF33CV T0O220, LF33CV
7805CV T0220, 7805CV
7905 T0O220, 7905
K1 ARKb500/3
K2 ARK500/2
SW1 DIP 04 SMD
SW2 P-B170H, spinac¢
Patice PLCC 28 SMD
JP1 konektorovy kolik, rozte¢ 2,54mm
JP2 konektorovy kolik, rozte¢ 2,54mm

Tab. B.2: Tabulka pouzitych soucastek u prevodniku.

CP2102 chip pfevodniku
100 nF 1206, kreamicky kondenzator
1 uF 35V, CAP-B, tantalovy kondenzator
USB1X90B konektor USB
konektor | konektorovy kolik dvourady, rozte¢ 2,54mm
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C PREDLOHA PLOSNEHO SPOJE
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Obr. C.1: Predloha pro vyrobu plosného spoje. Vlevo vrchni strana a vpravo spodni

strana.
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D OSAZENI PLOSNEHO SPOJE
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Obr. D.1: Osazeni plosného spoje.
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