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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa venuje objasneniu problematiky PLC a vyuzitiu nadobudnutych ve-
domosti pri navrhu PLC modemu. Za Glohu ma hlavne zozbierat potrebné podklady a
teoretické znalosti o PLC, ktoré budd slazit pre navrh funkéného Gzkopasmového PLC
modemu. Ten bude komunikovat a riadit zariadenia, pripojené v sieti a obsluhovat spot-
rebiCe, senzory a iné zariadenia v takzvanom inteligentnom dome. Tento navrh je vypra-
covany predovsetkym s ohladom na cenu, dostupnost a findlne parametre zariadenia.

KLUCOVE SLOVA
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ABSTRACT

Bachelor's thesis is devoted to clarify the issue of PLC. The main task is to gather the
necessary theoretical knowledge about PLC, which will be then used to design functional
narrowband modem. It will interact with and manage devices connected to the network
and use appliances, sensors and other devices in the so-called smart house. This project
is made particularly with regard to price, availability and final device parameters.
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UVOD

Technoldégia PLC (Power Line Communication) je, ako aj z nazvu vyplyva, prenos
informacii po silovom vedeni. Tato technolégia je v poslednych rokoch stale viac
vyuzivana na prenos dat a to hlavne internetu a datovej komunikacie. Z toho aj
pochadza nazov ,internet zo zasuvky“. Asi najvacsou vyhodou tejto technoldgie je,
7e vyuziva stavajuce silové vedenie 230 V. Nie je preto potrebné pokladat novi kabe-
14z, co je aj casto vyuzivané, hlavne pokial sa chceme vyhniut narocnym stavebnym
zadsahom, alebo by pre nés bola realizacia vlastného rozvodu prili§ ndkladna. Prva
cast préace sa zaobera podrobnejsim predstavenim technolégie PLC, jej vyhod a ne-
vyhod, ako aj spdsobmi jej realneho vyuzitia v praxi. Druhou ¢astou prace je navrh

a zhotovenie modemu vyuzivajiceho technolégiu PLC.
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1 ROZBOR ZADANIA

Mojim cielom v priebehu bakalarskej prace je nastudovat a zoznamif sa s tech-
nolégiou PLC a komunikaénymi jednotkami fungujicimi na tomto principe. Dalej
nastudovat zakladné principy technologie PLC, umoznujice jej spravne fungovanie.
Preskimat priaznivé a aj pripadné nepriaznivé dosledky a vlastnosti tejto techno-
logie. Ziskané vedomosti potom vyuzit pri vytvarani blokového navrhu samotného
zariadenia. Vyhladat a urobit vyber pouzitelnych obvodov, ktoré bude mozné pre
stavbu takéhoto zariadenia vyuzit. Navrhnit blokové zapojenie pre funkény PLC
modem a nasledne tento navrh rozvinuf do funkcénej podoby. Zakladnymi poziadav-
kami na mnou navrhovany tzkopasmovy modem PLC st dobra cena, vSestranna
pouzitelnost (Cize flexibilita systému) a samozrejme dobré vlastnosti pri prenasani
dat. To znamend, ze ocakavam spolahlivy dosah zariadenia na vzdialenost priblizne
100m, ¢o by pre modem pouzivany na ovladanie inteligentného domu malo plne
dostacovat. Dolezité potom je zabezpecit, aby modem nevytvaral velké vysokofrek-
vencné rusenie, ktoré by mohlo sposobovat problémy v inych zariadeniach. V tomto
pripade pocitam s urc¢itym kompromisom medzi dosahom a moznym rusenim. Mys-
lim si ale, Ze pri pouziti na vzdialenost priblizne 100m a s aplikovanim uzkopéas-
mového modemu bude mozné poziadavku minimalizovania vytvaraného rusenia do-
drzat. Modem samotny bude koncipovany ako pridavny modul, takzvany ,shield*
pre vyvojovu platformu Arduino. Spolu s touto platformou by potom tato zostava
mohla jednoducho fungovat ako programovatelné riadenie a zber dat z ostatnych
modulov, ktoré by boli v sieti. Zaroven chcem pomocou tejto platformy zabezpecit
komunikéciu s PC. Vymenované su poziadavky na budici modem, ktory sa pokisim

navrhniut v mojej bakalarskej praci.
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2 TEORIA

2.1 Druhy PLC

Systémy PLC sa daju rozdelit podla viacerych parametrov. Najddlezitejsim a asi
najjednoduchsim rozdelenim je delenie podla sirky prenosového pasma na tzkopas-

mové a sirokopasmové PLC.

2.1.1 Sirokopasmové systémy PLC

Na prenos signalu vyuzivaji prenosové pasmo s sirkou priblizne 30 MHz. Tieto sys-
témy dosahuji oproti tizkopasmovému PLC vysoké prenosové rychlosti, ale kvoli

ruseniu, ktoré sposobuji, nie si vhodné pre riadenie v inteligentnom dome. [1]

2.1.2 Uzkopasmové systémy PLC

Uzkopésmové systémy PLC pouzivaji nizsie frekvencie, radovo kHz. V porovnani
so Sirokopasmovym PLC dosahuju tieto systémy iba malé prenosové rychlosti, ale
na rozdiel od Sirokopasmovych PLC spdsobuju iba malé rusenie, ktoré nezasahuje
do vyssich pasiem. Nevznika tak také velké rusenie najmé v pasmach rozhlasového a
iného vysielania na dlhych, strednych a kratkych vinach. Prave preto st tizkopasmové

PLC vhodné pre riadenie a signalizaciu, ktoré nevyzaduju velké prenosové rychlosti.

2.2 Vedenie pre technolégiu PLC.

Ako vedenie pre technolégiu PLC sa najcastejsie pouzivaju rozvody nizkeho (NN) a
vysokého napétia (VN). Problémom tychto rozvodov vsak si ich vlastnosti. Pokial
st vedenia pre prenos dat vzdy homogénne a maju urc¢ent impedanciu, tak pri roz-
vodoch nizkeho a stredného napétia je to prave naopak. Do siete st pripojené rozne
spotrebice, ktoré vytvaraju rusenia, pricom pocet a typ tychto zariadeni je premen-
livy. Taktiez samotny vodic¢ nie je prisposobeny pre vedenie signalov vo vysokych
frekvencidch a je v praxi casté, Ze jednotlivé ¢asti rozvodu st zostavené z vodicov

s roznymi parametrami. [1, 2, 3]

2.2.1 Elektrické rozvodné siete

Pre prenos elektrickej energie sa pouzivaju vedenia s velmi vysokym, vysokym a

nizkym napatim s frekvenciou 50 Hz.
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o Velmi vysoké napéatie (VVN): Pouzivané su napatia 110kV, 220kV a 400kV.
Tieto siete si vyuzivané na prenos energie na velké vzdialenosti.

o Vysoké napitie (VN): V tychto rozvodoch sa pouzivaji napatia 6kV, 10kV,
22kV a 35KkV. Tieto rozvody st urc¢ené na prenos energie na stredné vzdiale-
nosti a zasobuju objekty, ako st mensie mesta alebo priemyselné parky:.

 Nizke napétie (NN): Pouzité napétia st 230V a 400 V. Tieto rozvodné siete

st urCené pre priamy odber energie koncovym uzivatelom. [4]

2.2.2 Parametre vedeni

Ako uz bolo spominané, silové vedenie nie je idedlne pre prenos vysokych frekvencii.
Pre PLC st pouzivané frekvencie od 3kHz do 148,5kHz. Vieme, Ze so stupajicou
frekvenciou nam rastie impedancia a tym aj itlm na vedeni. Z merani, ktoré boli
uskutocnené v Eurépe a USA sme boli schopni zistit, ze pri frekvencii 100 kHz ma
vedenie na dlzke 100 m impedanciu od 1,5 do 100 . Tato impedancia zavisi predov-
setkym od poctu spojov, typu vodicov, ale aj od pripojenych zariadeni, ktoré v sieti
su. Tie vytvaraju asi najvacsie rozdiely impedancie na trase medzi vysielacom a

prijimacom. [8]

2.3 Frekvencné pasma tzkopasmového PLC

, , Max. amplitiida | Sirka pasma
Pasmo Poznamka

signalu [V] [kHz]
) Pasmo urcené pre dodavatelov ) 3.9
el. energie.
Pasmo pre dodavatelov el.
A energie. Je mozné pouzitie po 1-5 9-95

dohode s dodévatelom.

Pasmo pre odberatelov, nema
B L 1,2 95-125
normou urcéeny protokol.

Pasmo pre odberatelov, ma
. 1,2 125-140
normou urcéeny protokol.

Pasmo pre odberatelov, nema
D o 1,2 140-148,5
normou urcéeny protokol.

Tab. 2.1: Frekvencné pasma pre tizkopasmové PLC

Pre uzkopasmové PLC je zavedend v Eurépe norma CENELEC EN 50065-1,

ktora definuje frekvenc¢né rozsahy a ich pouzitie pri PLC. Tieto rozsahy st rozdelené
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do 5 skupin, ktoré su od frekvencie 3 kHz az do frekvencie 148,5 kHz. Kazdé pasmo
ma svoj normou urceny frekvencny rozsah ako aj maximalnu pouzitelni amplitadu.
Pri niektorych pasmach je normou urceny aj komunikacny protokol, ktory je nutné
dodrziavat. Je dolezité vediet, ze pre odberatela st bezne dostupné iba pasma B,
C a D. Pri pasme A musi mat odberatel siihlas od dodavatela elektrickej energie.
Vsetky parametre jednotlivych pasiem aj ich pouzitie je uvedené v tabulke 2.1.
Z nasho pohladu je najlepsie pouzitie jedného z pasiem B, C alebo D, kedze je
mozné pouzivat tieto frekvencné rozsahy bez povolenia od dodéavatela elektrickej

energie. [1]

2.3.1 Zakladné poziadavky na protokol v pasme C

V pasme C je niekolko zdkladnych poziadaviek ktoré pri vyuzivani tohoto pasma

musia byt dodrziavané. Tieto poziadavky st:

o vysiela¢ nesmie spojito vysielat dlhsiu dobu ako 1s

o prestavka medzi jednotlivymi vysielaniami jedného zariadenia musi byt mini-
malne 125 ms

e upozornenie na pokracujice vysielanie je vysielané na frekvencii 132,5kHz

o vysiela¢ musi byt vybaveny detektorom signalu, ktory zabezpecuje kontrolu
toho, ¢i sa pasmo pouziva

o vysiela¢ moze zacaf vysielat, ak je pasmo nevyuzité po dobu od 85 do 115 ms
s tym, ze hodnota z tohoto rozsahu je nahodne generovana a v tomto rozsahu
sa vybera z aspon siedmich hodno6t

« aby bolo mozné detekovat pouzité pasmo, pristroj musi vysielat signdl so spek-
tralnym rozlozenim v silade s prilohou B normy CSN EN 50065-2-3. [2]

2.4 Modulacia

Modulacia je taka iprava nosného signalu, ktort je mozné detektovat na prijimacej
strane a nasledne prelozif spaf na odpovedajicu informaciu. Modulacia je nutna
kvoli dosiahnutiu integrovania informécie do signalu, ktory je mozné po danom
médiu preniest. Pre vysvetlenie, ak mame prostredie, kde sa dobre Siria vysoko-
frekvencné signaly, tuto vysoku frekvenciu pouzijeme ako nosnu a informacie na-
modulujeme na tuto frekvenciu. Tym zmenime signal do takej miery, Ze je mozné
tento upraveny signal prijat v prijimaci a demodulovat z neho prenesené informacie.
[9, 10]
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2.4.1 Amplitude-Shift Keying

Jednd sa o amplitidovii modulaciu, ktora je najjednoduchsim spésobom modulacie.
Modulacia prebieha tak, ze pokial chceme vysielat logickii hodnotu 1, nosny signal
upravime tak, ze mu zvysime jeho amplitidu. Naopak, pokial potrebujeme docielit
logickti hodnotu 0, amplitidu nosného signalu znizime. Moduléacia ja vyobrazena
na obrazku 2.1. Tento sposob moduléacie je velmi vyhodny kvoli svojej jednodu-
chosti, ale je velmi nachylny na zarusenie pasma frekvenciou ktort pouzivame, ¢o
ma za nasledok nefunkcénost systému. Kedze sa predpoklada, ze do rozvodnej siete
sa moze Tahko dostat prave spominané nechcené rusenie, tato metéda modulacie je

pre modem PLC znac¢ne nevhodna [9, 10].

Amplitddové kli€ovanie AKS
uvt 1 0 1 0 1 0 1 0

t=[s]

oaallilanalMoaaliln
UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU& t[s]

U’

o

Obr. 2.1: Amplitadové klicovanie

2.4.2 Frequency-Shift Keying

Frequency-Shift Keying je frekvenény typ modulacie, kedy menime frekvenciu nos-
ného signalu. Ako logicka hodnota 1 slizi vysoka frekvencia a ako logicka hodnota 0
sluzi nizka frekvencia. Pri zmene z vysokej na nizku frekvenciu je zabezpecené, aby
sa nezmenila faza signalu. Tato moduléacia je menej nachylna na zarusenie a preto

je vhodnejsia ako amplitidova modulacia. Vyobrazena je na obrazku 2.2 [9, 10].

2.4.3 Phase-Shift Keying

Ako z nazvu vyplyva, jedna sa o fazovii modulaciu, ktorda moéze fungovat dvoma
sposobmi. Prvym sposobom je vyhodnotenie logickej zmeny z log. 1 na log. 0 alebo
opacne pri zmene fazy. Druhy sposob je taky, ktory spolieha na to, ze jedna logicka

hodnota je od druhej fazovo posunuta o 180°. Teda napriklad, Ze logickd hodnota

17



Frekvenéné kluCovanie FKS
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Obr. 2.2: Frekvencné kltucovanie

0 méa priradeny signal s fazovym posunom 180° a logickd hodnota 1 ma priradeny

signal z fazovym posunom 0°. TaAto moduldcia je vyobrazend na obrazku 2.3 [9, 10].

Fazové kliCovanie PKS
uv] 4 1 0 1 0 1 0 1 0

t[s]
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Obr. 2.3: Fazové kltucovanie

2.4.4 Quadrature Amplitude Modulation

Pri tejto metdéde sa pouziva kombinacia zmeny amplitidy a fazy. Kombinaciou
tychto dvoch parametrov sa vytvara moznost posielat viac informécii naraz. Podla
poctu stavov, ktoré dokazeme preniest a identifikovat, sa kvadratirna amplitidova
modulacia oznacuje ¢islom 4, 8, 16, 32, 64, 128 alebo 256. Tento spdsob modulacie
je najzlozitejsim zo vsetkych tu spominanych spdsobov a jej naroc¢nost rastie spolu
s po¢tom stavov, ktoré chceme vyuzivat. Dnes je tento sposob modulacie stale castej-

sie pouzivany kvoli velkym objemom dat, ktoré dokaze systém preniest. Vyobrazeny
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Obr. 2.4: Kvadratirna amplitidova modulacia

je spominany typ modulacie na obrazku 2.4 [9, 10].
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3 NAVRH ZARIADENIA

3.1 Ucel zariadenia

Hlavny dévod pre tvorbu tzkopasmového PLC modemu bola poziadavka ovladania
niekolkych zariadeni vo vnutri a okolo domovych priestorov. Zariadenie je navrho-
vané a konstruované s ohladom na jednoduchost navrhu, vyroby, ceny a v neposled-
nej rade aj jednoduchost obsluhy. Toto st najdolezitejsie kritéria pre dané zariadenie.
Prave kvoli pouzitiu modemu najma na riadiace tcely nie je potrebné, aby dispono-
val velkou prenosovou rychlostou. To vSak neznamena, Ze by nebolo mozné pouzit
modem aj pre komunikacné ucely. Tie vSak vzdy budi oproti Sirokopasmovym mo-
demom so zlozitejsou stavbou znac¢ne obmedzené a tak s nimi nepocitam. Ovladané
budi najmé zariadenia ako svetla, elektronické ventily na zavlazovanie a pod. Z mo-
demov tohoto typu je mozné takymto sposobom zostavit sief, kde okrem ovladania
bude zabezpeceny aj zber dat a pripadnd komunikacia s PC, dialkové ovladanie a
podobne. Avsak tieto nadstandardné vlastnosti st zatial vysoko nad ramec tlohy.
Mojim momentalnym ciefom bolo preskiimat moznosti ako takéto zariadenia funguja

a navrhnut takéto zariadenie.

3.2 Prenos signalu v sieti

Zékladom je prenos informécii po silovom vedeni 230V, ktoré je vyobrazené na
obrazku 3.1. Castejsie vsak bude pouzitie viacerych modemov na jedinom médiu ako
na obrazku 3.2. To znamena, Ze je potrebné pouzivat urcité pravidla pre komunikéaciu
na spolo¢nom médiu podobne, ako je tomu pri pouziti HUBu alebo bezdrotovej wi-fi
siete. Tieto st nasmu pouzitiu asi najblizsie kvoli tomu, Ze tiez vyuzivaju na prenos
informécii iba jedno prenosové médium, o ktoré sa musi delit viacero koncovych
zariadeni. Pri Ethernete sa tato pristupova metéda nazyva CSMA /CD. Tato metoda
vsak je upravena pre pouzitie s tizkopasmovym PLC modemom, ktory ma nizsiu
prenosovu rychlost a tak bolo potrebné upravit najmé cas cakania po kolizii, aby

bolo zaistené optimalne fungovanie.

3.3 Zabezpecenie sirenia signalu do celej siete

Zabezpecenie Sirenia signalu do celej siete je dolezitym krokom pri vytvarani komu-
nikacnej siete pre PLC modem. Problémom je, ze vicSina domécnosti je pripojena
k trojfazovému rozvodu elektrickej energie, ¢o znamend, Ze jednotlivé casti siete

si tvorené tromi roznymi fazami. Tieto si od seba oddelené, takze prenos signalu
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Obr. 3.1: Jednoducha PLC siet
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Obr. 3.2: Zlozita PLC siet

z jednej do druhej nie je priamo mozny. Prave kvoli tomu je nutné pouzit zariadenie,
ktoré bude signal sirit z jednej faze do druhej. Jednoduchym riesenim je prepoje-
nie jednotlivych faz tak, aby se zabezpecil prechod signdlu z jednej faze na druhu.
Pre takéto riesenie nam postaci vytvorit medzi fazami jednoduché filtre HP (hornej
priepuste), ktoré budu prepustat iba vysoké frekvencie kandlov pouzitych pre PLC
komunikéciu.

Druhou moznostou je postavenie viacerych modemov, ktoré budi kontrolovat jed-
notlivé siete a ktoré sa tym oddelia. Vyhodou takéhoto riesenia je, zZe pokial je na

sieti velké mnozstvo zariadeni, takymto spésobom zmensime kolizne domény a tak
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bude ku koliziam dochadzat menej ¢asto. Nevyhodou je potom samozrejme predra-
zenie takejto siete pre nutnost vyroby dalsich modemov.

Poslednym moznym riesenim je tiprava modemu tak, aby vysielal na vsetky faze na-
raz. Spominané riesenie je vsak nepraktické, lebo vacésinou chceme mat nas riadiaci
modem umiestneny pri domécom PC (ktoré bude zabezpecovat celkové riadenie), a
vsetky 3 faze byvaju dostupné naraz iba v rozvadzacoch, ale tie su ¢asto umiestnené
mimo obytné priestory. Jednotlivé typy zapojeni su zobrazené na obrazku 3.3.
Sirenie signélu je pre PLC siet dblezit4, aviak kedZe zadanim préce je hlavne névrh

samotného PLC modemu, touto otdzkou som sa dalej nezaoberal.

L1
L2
L3

N
Vysiela¢ €. 1
Vysiela¢ €. 2
Vysiela¢ Pasmova priepust
Vysielag €. 2
Zapojenie s jednym vysielatom Zapojenie s filtrom hornej priepuste Zapojenie s vacerimi vysielaémi

Obr. 3.3: Zapojenia rozvodu signalu na vsetky faze

3.4 Pristupova metéda CSMA /CD

CSMA/CD je metdda, ktord je vyuzivana na sledovanie kanalu a detekciu kolizii v

jednej koliznej doméne. Doélezité pri nej dodrzat niekolko poziadaviek.

e Sledovanie kanalu pred vysielanim — Pred vysielanim je sledovany kandl, ¢i

na nom prebieha komunikécia. Akonahle je kanal volny, zariadenie, ktoré chce
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vyslat spravu zacne vysielaf.

o Sledovanie kanalu pocas vysielania — Pri vysielani je sledovany kanal, ¢i na
nom neprebieha aj iné vysielanie. Ak ano, je detekovana kolizia.

o Kolizia — Ak je detekované vysielanie iného zariadenia v rovnakom momente,
vysielanie je prerusené a vysle sa JAM signal, ktory znamenad, ze nastala koli-
zia. Vysielajuci by mali ukoncit vysielanie a posledna prijata sprava by mala
byt oznacena ako neplatna kvoli jej poskodeniu viacnasobnym vysielanim. Po
odvysielani JAM signalu je kazdé zariadenie, ktoré chce vysielat, nitené pockat
pred vysielanim urc¢itt dobu, ktora je kvoli prevencii pred dalsimi koliziami na-
hodne generovana.

o Netispesné vysielanie — Nastava, ak sa zariadeniu nepodari bez kolizie odoslat

spravu 16 krat za sebou. [22]

Kedze kazda stanica pred vysielanim sleduje obsadenie média, ku kolizii moze
dojst iba vtedy, ked dve rozne stanice za¢nu vysielat v rovnaky alebo takmer rovnaky
¢as. Problémom je hlavne takzvané kolizne okienko. Okienko, ktoré vznika tym, Ze
signalu trva urciti dobu, nez sa rozsiri od vysielacieho zariadenia po celom prenoso-
vom médiu. To mé za nasledok, ze dve zariadenia zacni vysielat na prazdne médium,
ale vplyvom oneskorenia prenosu signalu po médiu sa navzajom zacnu rusit. Vznika
nam tak velkym problém pri dlhych vedeniach alebo vdaka oneskoreniam, ktoré
v Ethernet sieti sposobuju aktivne prvky ako st opakovace a podobne. Pri sietach
s jednou koliznou doménou je nutné udrzovat dostatocne velky ramec, ktory by aj
s hlavickami nemal klesntt pod hodnotu 64 B. Tymto sposobom sa obmedzuje pocet
kratkych vysielani, ktoré spésobujui viac kolizii a potom zapri¢inuji spomalovanie

celej siete. [22]

3.5 Vyvojova platforma Arduino

Arduino je otvorena a volne Siritelnd vyvojova platforma zaloZzend na flexibilite,
[ahko pouzitelnom hardvéri a softvéri. Arduino ako vyvojovy kit obsahuje vstupy
a vystupy, ktoré s nutné pre kontrolovanie pripojenych zariadeni ako aj komu-
nikaciu s PC alebo uzivatelom. Ako programovaci jazyk bol pre tuto platformu
vyvinuty vlastny Arduino programovaci jazyk, ktory je zaloZeny na programova-
com jazyku ,Wiring“. Ako vypoctové jadro su pouzivané mikrokontroléry Atmel,
ktoré poskytuju dostatocny vykon pre vécsinu aplikécii, ktoré si na takomto kite
vieme predstavit. Arduino je velmi dobrym vychodzim bodom pre zaciatok projektu
vdaka dostupnosti vsetkych schém, katalogovych listov a ostatnych podkladov. Vel-
kym plusom je aj jednoduchsi programovaci jazyk, ktory sa tolko nezaobera nizsimi
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vrstvami a viac sa podobd programovaniu aplikacii pre klasické PC prostredie. [5]

3.5.1 Arduino UNO R3

Arduino Uno R3 je vyvojova doska ovlddand mikrokontrolérom ATmega 328. Ob-
sahuje 6 analégovych vstupov, 14 digitdlnych vstupno/vystupnych pinov, pricom
6 z tychto pinov je mozné pouzit na ovladanie zariadeni, pri ktorych je potrebné
PWM. Mikrokontrolér je taktovany pomocou krystalu, ktory ma frekvenciu 16 MHz
a je schopny komunikovat pomocou USB portu, ktory je na doske integrovany. Cez
tento USB port je vyvojovy kit aj priamo napajany, ale je mozné pouzif aj externé
napajanie, ktoré sa pripojuje cez napajaci konektor umiestneny na doske plosného
spoja. DalSou vybavou, ktord mikrokontrolér Atmega 328 podporuje, je napriklad
12C zbernica. Arduino UNO sa oproti ostatnym podobnym vyvojovym platformam
1isi hlavne komunikaciou cez USB. T4 nie je rieSena pomocou ¢ipu FTDI USB na sé-
riovil komunikéciu, ale miesto toho je pouzity druhy procesor ATmega 16U2 ktory je
naprogramovany tak, aby zabezpecoval komunikaciu USB-serial. [6] Podrobny popis

zariadenia je uvedeny v tabulke 3.1.

Mikrokontrolér ATmega 328

Napitie 5V

Doporucené vstupné napétie 7T-12V

Vstupné napétie 6-20V

Digitalne I/O piny 14 (z toho 6 ma PWM vystup)
Anal6gové vstupné piny 6

Prid jednym digitdlnym 1/O pinom | 40 mA

Prad na pine pri 3,3V 50 mA

Pamit FLASH 32 kB (z toho 0,5kB pouzité pre bootloader)
Paméat SRAM 2kB

Paméit EEPROM 1kB

Taktovacia frekvencia 16 MHz

Tab. 3.1: Parametre Arduino UNO. [6]

Kedze je Arduino volne Siritelné, priamo vyrobca poskytuje schému a navrh
dosky plosnych spojov na svojich www strankach. Schému Arduina B.9 poskytovanu

vyrobcom uvadzam v prilohéch. [6]
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3.6 PLC modemy

Tieto integrované obvody st vo svojej podstate mikrokontroléry, ktoré obsahuji mo-
dulator, demodulator, strazenie prechodu signalu nulou a podobne. St bud pevne
naprogramované, alebo je mozné v nich robif malé zmeny, ktoré zvysuju ich funke-
nost v roznych aplikaciach. V tejto casti bude vymenovand vacsina dostupnych ob-
vodov s tymto zameranim. To potom poslizi na porovnanie ich vlastnosti a vyber

jedného, ktory by bol vhodny pre pouzitie v mojom tzkopasmovom PLC modeme.

3.6.1 ST7537

Modem od vyrobcu SGS-Thomson Microelectronics, fungujtci na klicovani FSK,
poskytuje rychlost prenosu 2400b/s. Je navrhnuty pre domacu automatizéciu a
funguje v rezime half duplex, pricom spiﬁa normu EN 50065-1 CENELEC. Pre
napajanie je potrebné mat dva zdroje 10V a 5V. Pracovna frekvencia tohoto FSK
modemu je 132,45kHz. Modem dosahuje rychlost prenosu 2400b/s [11].

3.6.2 ST 7538

Tento modem funguje v polo-duplexnom rezime s FSK kltc¢ovanim. Oproti svojmu
predchodcovi ST 7537 ma vyhodu v tom, Ze potrebuje iba jedno napajacie napétie
a to 5V. Modem je potom kontrolovany pomocou vnitorného registra, ktory je na-
stavitelny pomocou sériového pripojenia. Ma pridanu funkciu watchdog, hodinovy
vystup, kontrolu vystupného napatia a pridu, ako aj time-out alebo detekciu obsa-
deného kanalu. Zaujimavostou je, Ze na jednom ¢ipe je pouzita ako bipolarna tak aj
CMOS a DMOS technolégia. Modem ma rychlost prenosu dat 4800 b/s a disponuje

obvodom detekujicim a synchronizujicim na prechod nulou [12].

3.6.3 ST 7540

Modem ST 7540 je opat polo-duplexny FSK modem z produkcie SGS-Thomson Mic-
roelectronics. Aj tento modem potrebuje iba jedno napdajacie napétie ¢o je velkou
vyhodou. Disponuje dvomi regulatormi na 5 a 3,3V a rovnako ako predoslé modely
ma nastavitelny register, watch-dog a ostatné doplnkové obvody. Rovnako ako jeho
predchodca ST 7538 ma na jednom cipe opat viacero struktir. Modem podporuje

rychlost prenosu 4800b/s a mé zvysent citlivost na 250 uVrus [13].

3.6.4 STT7570

Jedna sa o znacne vylepseny a velmi vykonny ¢ip s FSK modulaciou, ktory je osadeny

dvomi jadrami. Jedno jadro je PHY procesor, ktory zabezpecuje siefovii komunika-
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ciu na fyzickej vrstve a druhé jadro je na kontrolu a riadenie protokolov vyssich
vrstiev. VSetky potrebné obvody st na tomto ¢ipe integrované a ¢ip je tak schopny
komunikovat na standarde IEC61334-5-1 S-SFK prakticky s minimom okolnych ex-
ternych obvodov. Maximélna prenosova rychlost je 2,4 Kb/s a zaujimavostou tohoto
obvodu je aj to, ze obsahuje vysielaci zosilnovac, ktory dokaze dodat az 1 Agyg pri
napéati 14V spicka—spicka, ¢o by mal byt dostacujici vykon na vysielanie signalu a

tak nie je potrebné pridavat externy zosilnovac [14].

3.6.5 ST 7590

Tento ¢ip je OFDM modem, ktory sa vyznacuje dvoma jadrami ako je to aj u ST 7570.
Okrem toho vsak disponuje napriklad rozhranim SPI alebo 12C, ako aj 128-bitovym
sifrovanim dat. Modem mé moznost pouzitia viacerych modulacii a to BDPSK,
QDPSK, 8DPSK. Pri pouziti 8DPSK modulacie je mozny prenos rychlostou az
128kb/s. Je to teda velmi vykonny, ale oproti svojim predchodcom aj o dost zlo-
upravitelny iba zmenou programovania a dokéze poskytnut nadstandardné sluzby,

ako napriklad zmienené Sifrovanie dat alebo zmenu modulédcie [15].

3.6.6 AS5501

Jedna sa o FSK modem pre komunikaciu po silovom vedeni. Zariadenie je napa-
jané jednym napéatim a podporuje zmenu vystupnej frekvencie v rozsahu od 64 kHz
do 140 kHz. Maximalna rychlost prenosu dat potom ¢ini hodnotu 2400b/s. Tento
modem podporuje také sluzby ako strazenie napajania alebo referencné napétie, a
je schopny fungovat v pasme C, ktoré ma vyzadovany protokol. Velkou vyhodou

tohoto modemu je opét jedna napajacie napétie ktoré je 7V [16].

3.6.7 AS 5502

Oproti AS 5501 je rozdiel najmé v napéati generovaného signalu, ktoré sa zdvihlo zo
7V na 14 V. Inak si obidva modemy takmer identické [16].

3.6.8 AMIS-30585

Je polo-duplexny FSK modem od ON Semiconductor pre komunikéaciu po silovych
vedeniach. Tento modem ma moznost spracovavat data podla urceného protokolu
a to az po MAC vrstvu. Jeho napéjacie napétie je 3,3V a prenos pomocou tohto
modemu zodpoveda norme EN 50065 CELENEC, TEC 1334-4-32 a IEC 1334-5-1.
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Podporovana rychlost prenosu je pritom 1440b/s a to na programovatelnej vysie-
lacej frekvencii 9 kHz az 95 kHz. O riadenie tohoto obvodu sa stara vnitorny ARM

procesor [17].

3.6.9 AMIS-49587

Tento obvod je vylepsenim svojho predchodcu AMIS-30585. Ten mal viacero dob-
rych vlastnosti a funkcii ako napriklad strazenie komunikac¢ného protokolu, alebo aj
komunikaciu ma MAC vrstve. VSetky spomenuté vlastnosti obvod prebera. Zlepsila
sa vSak maximalna prenosova rychlost, ktora je pri tomto type 2400b/s pri pouziti

na sieti s 50 Hz rozvodom [18].

3.6.10 TDA 5051

TDA 5051 je polo-duplexny modem pre prenos signalu po silovom vedeni od spo-
lo¢nosti Philips. Tento modem dosahuje prenosovi rychlost 1200b/s. Ide o starsi
obvod, ktory pozaduje niekolko externych obvodov ako napr. vstupny zosilinovac na
zvysenie citlivosti, ale aj obvod detekujtci prechod nulou. Jedna sa o velmi jednodu-
chy modem, ktory pouziva iba ASK moduléciu a prave kvoli tomu je modem velmi

nachylny na rusenie, a to spdsobuje problémy s chybovostou sprav [19].

3.6.11 AC-PLM-1

AC-PLM-1 je digitalny polo-duplexny modem od vyrobcu Ariane Controls. Tento
modem vyuziva FSK modulaciu. Tento typ modulacie je velmi vhodny, pretoze
poskytuje relativne dostato¢nu rychlost prenosu a zaroven je dostatocne odolny
voCi ruseniu. Modem podporuje prenosovi rychlost az 30kb/s a programovatelni
prenosovu frekvenciu v rozsahu od 50kHz do 500 kHz. Velkou vyhodou je potom
kompletna podpora protokolu CSMA/CD a kontrola na MAC vrstve. Dolezitou
vlastnostou je aj detekcia chyb CRC 16. Modem komunikuje pomocou Standardizo-

vaného paralelného rozhrania SPI [21].

3.6.12 IT 700

Tento modem nie je iba integrovany obvod, ale hotovy PLC modem, ktory vynika
najma svojou zvysenou odolnostou proti ruseniu. To ma vsak za nésledok, ze pre-
nosova rychlost je o nieCo nizsia a to konkrétne 625b/s. Vyuziva Specidlnu DCSK
modulaciu a Sifrovanie AES 128, a kvoli tymto vlastnostiam je nutny dostatocny
vypoctovy vykon, ktory je zastupeny mikroprocesorom 8051 a paméfami Flash a
RAM (s velkostami Flash — 256kB a RAM — 16kB). Modem je vsak pre nase tucely
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nevhodny kvoli tomu, Ze sa jednd o hotovy modem, ktory by sa tazko upravoval.
Zéaroven je modulacia dost zlozitd a nadstandardnd ochrana signdlu by bola v mojom

pripade zbyto¢nd [20].
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3.7 Hlavné casti komunikacnej jednotky

3.7.1 Hlavné bloky zariadenia

Komunikacéné jednotka sa sklada z niekolkych zédkladnych casti:

o riadiaca cast (Arduino UNO R3)

o komunikacénd cast (obvod, ktory je v mojom pripade zastupeny integrovanym
obvodom AC-PLM-1 od vyrobcu ,Ariane controls*)

« vysielacie a vizobné obvody (zosiliiovaé¢, viazobny ¢len a podobne)

» mnapéjanie (to je rieSené pomocou Arduino UNO R3, ktoré musi byt napajané
zdrojom 8-12V jednosmernych a ten musi dokazat dodaf obvodu priblizne
2A).

3.7.2 Popis blokového zapojenia zariadenia

Ako vstupno-vystupny obvod, ktory zabezpecuje komunikaciu s uzivatelom alebo
PC (ako je to zobrazené na obrazku 3.2 a potom aj na detailnejSom nakrese bloko-
vej schémy modemu na obrazku 3.4) som pouzil vyvojovi platformu Arduino Uno,
ktora sa na takyto ucel perfektne hodi. Ako modulator a demodulator je pouzity
jeden z integrovanych obvodov, ktoré som popisoval vyssie. Tieto modemové obvody
su pre tento 1cel vyrabané a tak casto obsahuju niektoré doplnkové obvody, ktoré
by inak bolo treba doplnit z diskrétnych stciastok. Pouzitim tychto modemov som
docielil vac¢siu mieru integracie a jednoduchsie zapojenie. Pre fungovanie modemu
si potom nepostradatelné vazobné obvody, ktoré privadzaju signal na silové vede-
nie. DalSou délezitou ¢astou zariadenia je napéajaci zdroj, ktory vytvara potrebné
napajacie napétie. Napajanie je rieSsené pomocou kitu Arduino UNO R3, z neho je
dodavané jedno napdajacie napétie a to sa dalej upravuje pre potreby jednotlivych

obvodov.

3.7.3 Vysielacie a vizobné obvody

Blokova cast vysielacich a vazobnych obvodov sa sklada z niekolkych dalsich blokov,
ktoré su podstatné pre spravne fungovanie zariadenia. Najdolezitejsie z tychto ob-

vodov st:

o vysielaci zosilnovac
» vysielaci filter
o prijimaci filter

e vazobny obvod.
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Zapojenie tychto obvodov je zobrazené na obrazku 3.4. Vysielaci zosilnovac zosi-
[uje signél vytvoreny modemom, ktory sa nasledne pomocou vazobného ¢lenu modu-
luje na sief, tvorenud silovym vedenim. Pre prijem signédlu je potom nutny prijimaci
filter. Ten musi mat dostatocni selektivitu, aby oddelil vsetky nepotrebné frekven-
cie, ktoré by pri prijme signalu mohli robit problémy. Navrh jednotlivych obvodov

prebiehal prepracovanim doporucenych zapojeni pre konkrétny vybrany modem.
Zékladné vlastnosti jednotlivych obvodov:

o Vysielaci zosilnova¢ — Poskytuje zosilnenie signalu, ktory po prechode vézob-
nym clenom dosahuje maximalnu hodnotu do 1,2V, ktoré su pri PLC mode-
moch v pasmach B, C a D povolené ako maximalna amplitida vysielacieho
signalu. Kedze posilnovany signadl mé maly rozsah frekvencii, bolo vyhodné
postavit zosilnovac¢ na presné pasmo, ¢im sa docieli mensieho zvlnenia zosilne-

nia v pouzivanom frekvenénom rozsahu.

<
@
Q
@
=]
2
c z
w D
@ 3.
D
=]
2
Riadiaca ¢ast Napajanie \|/ \I/
Arduino UNO Komunika&na jednotka Vysielaci fiter
R3 Riadenie
10 modemu
RX
X
Vysielaci zosilfiovag Vazobny ¢len

/|: Prijimaci filter

Obr. 3.4: Blokova schéma zapojenia komunikacnej jednotky
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o Prijimaci filter — Tento filter zabezpecuje presnejsie orezanie pasma, ktoré je
pre nase ucely nepotrebné. Kedze budeme pouzivat pasmo D, ktoré ma rozsah
frekvencii 140 az 148,5kHz, filter je navrhnuty tak, aby splinoval priepustnost
v tomto pasme a ostatné pasma potlacil. Tento typ filtru sa vola PP (pasmova
priepust). Toto filtrovanie nepotrebného signdlu je ddlezité hlavne pokial by
v blizkom okoli bol nejaky zdroj rusenia, ktory by zasahoval do rozsahov vy-
¢lenenych pre PLC, ale aj ak by v blizkom okoli fungoval iny systém PLC
modemov, ktory by fungoval na inom péasme. Signél z tychto zdrojov by bol
zbyto¢nym rusenim modemu, ktory bude takto pracovat lepSie. Prijimaci filter
je v konecnom navrhu druhého radu, ¢o poskytuje filtru dostatoént selekti-
vitu bez zbytocného potlacania prijimaného uzitocného pasma a jeho najvécsia

priepustnost je presne na frekvencii uréenej pre prenos.

o Vysielaci filter — Filter, ktory zabezpecuje odfiltrovanie vyssich harmonickych
frekvencii, ktoré nie st pre prenos potrebné, to znamena, ze preptsta iba presne

urcené pasmo. To zodpovedd frekvenciam vyuzivanych pre komunikaciu.

e Vizobny obvod — Ide o kombinovany viazobny obvod, ktory obsahuje kapa-
citni aj indukcénu vézbu. Véazobny obvod ma kapacitni vézbu tvorenu vy-
sokonapatovymi féliovymi kondenzatormi, ktoré filtruju frekvencie sietového
napatia (ktoré ma nizku frekvenciu 50 Hz) a prepustaju frekvencie potrebné
pre komunikaciu (rddovo kHz). Ide o jednoduchy filter HP (horné prepust).
Indukénd vézba je zaistend transforméatorom, ktory je vyhodny predovsetkym
ako ochrana zariadenia a to vdaka tomu, ze zabezpecuje aj galvanické oddele-
nie zariadenia od siete. V mnohych pripadoch je mozné galvanické oddelenie
vynechat pre znizenie vyslednej ceny zariadenia, ale v ramci ochrany zariade-

nia by to nebolo dobré a bezpecné riesenie.

3.7.4 Vyber PLC modemu

Po porovnani vSetkych mnou uvazovanych PLC modemov som sa rozhodol zvolit si
pre navrh integrovany obvod AC-PLM-1. Tento obvod pontika dostatoéné rychlosti
ako aj odolnti modulacnt technolégiu. Zaroven je dobre nastavitelny a prispésobi-
telny. Pri vybere velmi zavaznym kritériom bola aj dostupnost jednotlivych obvodov.
Da sa teda povedat, ze obvod AC-PLM-1 bol vybrany aj z toho dévodu, Ze nebol

problém modem ziskat ako vzorku priamo od vyrobcu.
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3.8 Schematické zapojenia hlavnych casti komu-

nikacnej jednotky a ich vlastnosti

3.8.1 Prijimaci filter

Prijimaci filter vyuziva zapojenie s operacnymi zosiliova¢mi. Operacné zosiliovace
som v zapojeni pouzil kvoli ich dobrym vlastnostiam. Hlavnou vlastnostou vsetkych
operacnych zosilnovacov je ich takmer nekonecné zosilnenie, maju vysoky zisk, vy-
soky vstupny a nizky vystupny odpor. Ak k takémuto zosilniovacu pridame zapornu
spatni vizbu, je mozné takyto zosilnovac¢ takmer tuplne zbavit jeho nelinearity. To
ma za nasledok, ze takyto zosilnovac je potom velmi presny a tak st operacné zosil-
Novade ¢asto pouzivané pre vykonavanie matematickych operacii. Dalsimi d6lezitymi
vlastnostami sii ich malé vstupné pridy, ktoré sa pohybuju priblizne okolo 10 mA.
Pri stcasnych modernych operacnych zosiliiovacoch je to aj ich vysoka rychlost,
si potom schopné pracovat vo vysokych frekvencidach a ich maximélne zosilnenie
je vyuzitelné zvacsa este okolo frekvencie 10 MHz. Pri konstrukcii filtrov je mozné
pomocou operacnych zosilnovacov zabezpecit vacsiu strmost filtra bez neziadticeho
utlmu pouzitelného signédlu a to tak, ze operacny zosilnovac zaroven slizi ako filter
aj ako zosilnovac [23, 34].

V zapojeni prijimacieho filtra vyuzivam dva operacné zosiliiovace Usg a Uspage,
ktoré si ulozené spolu v jedinom puzdre. To pomaha pri minimalizacii findlneho
plosného spoja. Pouzity je integrovany obvod OPA 2354 od vyrobcu Texas Instru-
ments. Operacny zosilnova¢ OPA 2354 sa vyznacuje charakteristickymi vlastnostami
ako je vysoka rychlost, ktora dosahuje 150 V/us a moznost prace v rezime rail-to-
rail. Rail-to-rail rezim znamena, zZe operacny zosilnova¢ nemé takzvani mitvu zénu,
¢o je odstup maximalneho a minimalneho uzitoéného napétia od jeho napajacieho
napétia [23, 24|. Prijimaci filter je tvoreny z dvoch identickych zosiliiovacov a tie
s zapojené za sebou. Zapojenie prvého sa sklada z operacného zosilnovaca Usg a
nastavovany je pomocou rezistorov Rsy, Rs2, Rss, Rs7, Rss a kondenzatorov Cag a
Caz. Pri zjednoduseni schémy a zliceni jednotlivych sériovo zapojenych rezistorov
je vysledné zapojenie zobrazené na obrazku 3.5.

Prevodni funkciu je mozné vypocitat pomocou vzorca 3.1.

1

Vo " C1-C3-Ri-Ry
= 1 1 1 1 1 [_] [25]- (3.1)
Ui 524 s- C (R_1 + Ry + R—s) + C1-Ca2-Ra-R3

Takéto zapojenia filtra je zndme ako dolno-priepustny filter s viacnasobnou spét-

nou vizbou [25]. Kompletné zapojenie dvojstupnového filtra som odsimuloval pomo-
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Obr. 3.5: Nahradné schéma filtra pre vypocet

cou programu ,,Ariane Active Filter Designer“. Tento nastoj je dostupny na stran-
kach spoloc¢nosti Ariane Controls, ktora zaroven vyraba mnou pouzity riadiaci obvod
AC-PLM-1. Pomocou tohoto nastroja bol odsimulovany graf 3.6.

Vysledny nasimulovany graf ma nosnt frekvenciu 144,3kHz. Sirka pasma uzi-

tocného signélu, ¢o je signal s poklesom do 3dB je 11,7kHz a z toho vyplyva, ze
prenasané pasmo je od 138,3kHz do 150 kHz. Toto je o nieco viacej ako je skutocéna
sirka pasma D, v ktorom sa vysiela. Je to sposobené hlavne povolenou toleranciou
jednotlivych suciastok a preto je sirka pasma zamerne trochu véicsia, inak by sa pri
velmi tizkom prenasanom pasme mohli prejavovat problémy s prijmom signalu. Str-
most filtra dosahuje priblizne 117dB/dek alebo 56,8 dB/oct.
Poslednou castou prijimacieho filtra je komparator LM 211, ktory je v obvode ozna-
ceny U,. Komparator funguje na tom principe, Ze porovnava napétia privedené na
jeho vstupy. Pokial je vyssie napéatie na neinvertujicom vstupe, na vystupe je kladné
saturacné napétie. Pokial je vyssie napétie na vstupe invertujicom, tak na vystupe
je zdporné saturacné napatie[23]. V mojom zapojeni je kompardtor zapojeny za
prijimacim filtrom a z prijatého sinusového signalu vytvara signal obdlznikovy. Fun-
guje ako prevodnik na digitalny signél, ktory sa dalej spracovava v komunikac¢nom
modeme AC-PLM-1. Rozhodovacou troviiou pre prepnutie komparatora z logickej
hodnoty 0 na hodnotu 1 je napétie 1,7 V. Spatné preklopenie komparatora z logickej
hodnoty 1 na hodnotu 0 je pri drovni 1,4 V.

Schéma prijimacieho filtra je na obr. 3.7.

3.8.2 Vysielaci filter

Vysielaci filter méa za ulohu filtrovat vyssie harmonické frekvencie, ktoré sa moézu
vyskytovat v signali generovanom modemom AC-PLM-1. Rovnako ako prijimaci

filter je aj vysielaci zlozeny z operacnych zosiliovacov Usa a Uzaage, ktoré st ulozené
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Obr. 3.6: Graf zavislosti itlmu na frekvencii prijimacieho filtra

v jednom puzdre integrovaného obvodu OPA2354. Ide o rovnaky integrovany obvod
ako pri prijimacom filtri, takze ma rovnaké vlastnosti. Je vsak pouzity v zapojeni
s malou obmenou prvého stupna, s pouzitim inych hodno6t nastavovacich rezistorov
a kondenzatorov. Zmena v zapojeni sa pri prvom stupni filtra prejavila na pridani
rezistorov Ry a Ros. Pre vypocet prevodnej charakteristiky druhého stupia moézeme
opat pouzif rovnaky vzorec 3.1 ako pri prijimacom filtri. Pri navrhu filtra bol tak
isto pouzity navrhovy simula¢ny program , Ariane Active Filter Designer“. Pomocou
tohto simuldtora je opéf nasimulovana frekvencénda zavislost, ktord je uvedenad na
grafe 3.8. Z grafu je zrejmé, Ze aj ked je filter nastaveny na rovnaku frekvenciu
144,3kHz ako prijimaci filter, ma strmost 103dB/dek alebo priblizne 44 dB/oct, a
v nizkych frekvencidch ma mensi Gtlm.

Zapojenie celého dvojstupnového filtra je na obrazku 3.9.
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Obr. 3.7: Schéma zapojenia prijimacieho filtra

3.8.3 Vysielaci zosilnovac

Vysielaci zosilnova¢ (ako uz jeho ndzov napovedd) je zariadenie zaistujtce, ze signal,
ktory ma byt vysielany na prenosové médium je zosilneny na dostatocnu troven.
Pri pouziti pdsma D ma tdto maximalna troven hodnotu 1,2V ¢o mdzeme vycitat
z tabulky 2.1.

Zapojenie vysielacieho zosilnovaca je riesené pomocou operacného zosilnovaca Us,,
ktory je zastipeny integrovanym obvodom OPA 561. Tento operacny zosilnovac je
vyrabany pre aplikacie ako je PLC ¢o znamenad, ze niektoré jeho vlastnosti si Speci-
ficky vyuzitelné hlavne pri takomto pouziti. Najdolezitejsimi vlastnostami, ktorymi
sa OPA 561 odlisuje je, ze dokaze do obvodu dodat vystupny priad az 1,2 A pri ma-
ximalnom vystupnom napéati 12 Vpp. Tento vykon je potom mozné poskytnit az do
frekvencie 1 MHz, ¢o znamen4, Ze sa jednd o rychly operacny zosilnovac s rychlostou
prechodu az 50 V/us. Napéjacie napatie moze byt od 7 az do 15V, pricom je mozné
takisto pouzit symetrické napajanie 3,5 az 7V [26] . V mojom pripade je v zapojeni
pouzité napajanie napatim 8 az 12V, ktoré je dodavané z vyvojovej platformy Ar-
duino Uno (a tento modul je nim tiez napéajany). Toto hlavné napajacie napatie je

dalej pouzité aj na vyrobu inych napéti. Pre ¢o najlepsiu funkciu je napajanie ope-
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Obr. 3.8: Graf zavislosti itlmu na frekvencii vysielacieho filtra

racného zosilnovaca blokované tantalovym kondenzatorom Cy4 a keramickym Cis.
Vystupna droven zosilovaca je zaistovana spatnou vizbou tvorenou zapojenim re-
zistorov Rg, Rg, R7 a Ri2 a kondenzatorom Ci, ktoré si pripojené na napétie 5V
Vop  riw, ktoré je vyuzivané ako napéjacie napatie filtrov.
Zaujimavou vlastnostou tohto operacného zosilnovaca je moznost obmedzit maxi-
malny dodavany prud. Tato hodnota sa nastavuje pomocou rezistora Rgy. Pridové
obmedzenie je mozné vypocitat pomocou vzorca 3.2.

1,2V

Iy = =———_—.10000 [A][26]. 3.2
LIM RCL+10k'Q [ ][ ] ( )

V mojom zapojeni nie je tato funkcia pouzita a tak je pozicia osadena SMD re-
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Obr. 3.9: Schéma zapojenia vysielacieho filtra

zistorom s hodnotou 0 2. Tento rezistor som osadil z dévodu, ze ak by bolo potrebné
upravit neskor prudové obmedzenie, je to mozné spravit jednoducho iba vymenou
za rezistor s pozadovanym odporom.

Na vystupe je cez 6smy pin integrovaného obvodu oznaceného ako E/S zabezpecena
kontrola vysielania. Z tohto pinu je signal privedeny cez rezistor Rag spdf do mo-
demu na pin PLM1 TXEN. Tato kontrola je nutna, aby procesor modemu vedel, ze
vysiela. Za vysielacim zosilnovacom je potom na vystupe zapojenie dvoch diéd Dy
a D, ktoré spliiaji ochrannd funkciu a chrénia zosiliiova¢ pred prepéatim a zdroveii
orezdvaju vysielany signdl tak, aby spliial amplitidové obmedzenie.

Cela schéma je na obrazku 3.10.

3.8.4 Vazobny obvod

Vizobny obvod, je obvod ktpry zabezpecuje naviazanie vysielacej a prijimacej casti
obvodu na sief. Rovnako ma za tlohu chranit zapojenie pred prepatiami a inymi
necakanymi javmi, ktoré sa v sieti mézu vyskytnit. Hlavnou ¢astou tohto obvodu je
oddelovaci pulzny transformator TRy, ktory ma pomer vinuti 1:1. Pomocou tohoto
oddelovacieho transformatora sa zabezpecuje galvanické oddelenie siete od zapojenia
PLC modemu. To je nutné pre ochranu zapojenia. Druhou vyznamnou castou je

varistor VR; zapojeny medzi vstupné svorky, ktory chrani pred prepatim v sieti.
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Obr. 3.10: Schéma zapojenia vysielacieho zosilnovaca

Varistor chrani takym sposobom, ze pri prepati sa na nom vytvori skrat a tak sa
prepétie nedostane dalej do zariadenia. Namiesto toho sa skrat prejavi vo zvysSeni
vstupného pridu, ¢o m4 za nasledok vypnutie ochrany v sietovych rozvodoch [27, 34].

Celé zapojenie viazobného ¢lenu je na obrazku 3.11.
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Obr. 3.11: Schéma zapojenia vazobného ¢lenu
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3.8.5 Oscilator

Oscilator je rezonancény obvod, ktory vytvara hodinovy signal. Tento hodinovy sig-
nal je vyuzivany na c¢asovanie procesora AC-PLM-1. V mojom zapojeni sa jedna
o krystalovy trojbodovy oscilator nazyvany Piercov oscilator. Krystalovy oscilator
je pouzity pre jeho dobru presnost. Je tvoreny krystalom Q; pracujicim na frek-
vencii 6,144 MHz, rezistormi Ry, R5, kondenzatormi Cs, C4 a jednym hradlom Usa
z integrovaného obvodu Us 78HCO04D. Toto hradlo je pouzité pre lepsiu stabilitu
kmitania krystalu. Krystal vytvara sinusovy signal a hradlo Usa z tohto sinusového
signalu vytvéra priblizne pravouhly signdl [28]. Ostatné nepouzité hradld si oSetrené
pripojenim vstupov na zem, aby sa pri pripadnom naindukovani sumu na jednot-
livé hradla zbytocne nepreklapali, nezatazovali tym napajanie a nevytvarali rusenie
analogovych casti obvodu [33, 34].

Zapojenie oscilatora je na obrazku 3.12.
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Obr. 3.12: Schéma zapojenia oscilatora

3.8.6 Napajacie obvody

Hlavnym napéajacim napétim je napédtie Vpp, ktoré moéze byt v rozsahu od 8 do
12V jednosmernych. Toto napéatie je poskytované z externého zdroja a na plosny
spoj modemu je privadzané z modulu plosného spoja Arduina. Na plosnom spoji je
hned vedla pinu, kam sa privadza napatie Vpp, umiestneny filtraény kondenzator
C,. Dalej je toto napétie pouZité na napdjanie vysielacieho zosiliiovaca a dvoch
regulatorov Ug a U;. Regulator Ug je zastupeny obvodom MC 33269DT-3.3, ten
zaistuje vyrobu napétia 3,3V, ktoré je pouzivané ako napajacie napétie pre modem
AC-PLM-1. Obvod je v zapojeni s kondenzatormi Cg, Cg a Cy, ktoré maji vyrobcom
doporucené hodnoty pre ¢o najlepsiu funkciu regulétora [29]. Druhym reguldtorom
Uy je regulator s obvodom L78S05CV, ktory zabezpecuje regulaciu napétia 5 V. Toto



napétie sa po blokovani za pomoci kondenzatorov Cs;, C3o a cievky Ls pouziva na
napéjanie operacnych zosilnovacov OPA 2354, ktoré si v zapojeni aktivnych filtrov.
Dalej je z tohto napétia cez deli¢, pozostavajici z rezistorov Rus, Rus a kondenzétorov
Css, Csy4 tvorené napétie Vgygr, ktoré ma hodnotu 2,5V a je vyuzité ako referencné
napatie pre operacné zosilnovace OPA 2345. V zapojeni okolo regulatora U; potom
znova mozeme najst kondenzatory Cq; a Cqg, ktoré si opéf volené podla odporucenia
vyrobcu regulatora [30, 34].

Schematické zapojenie vsetkych napajacich obvodov je vyobrazené na obrazku 3.13.
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Obr. 3.13: Schéma zapojenia napajacich obvodov

3.8.7 AC-PLM-1 a doplnkové periférie

Zékladné vlastnosti AC-PLM-1 st:

o FSK modulécia

o programovatelna prenosova rychlost az do 30 kbps

o programovatelna komunikacna frekvencia v rozsahu 50 kHz az 500 kHz
e pristup na vrstve MAC

 podpora protokolu CSMA /CD

» programovatelna automaticka generacia tivodnych bitov

o delenie priority paketov na zaklade ivodnych bitov
o detekcia chyb (CRC 16)
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e oprava chyb
o paralelné rozhranie a zbernica SPI

o spliuje smernicu RoHS.

Detailnejsi rozpis parametrov procesora ako aj popis funkcie jednotlivych pinov
je v dokumente [21], venujice sa tomuto procesoru. Tento procesor je obklopeny iba
zékladnymi periférnymi obvodmi, signaliza¢nymi obvodmi a takisto komunika¢nou
zbernicou. Pre spravne fungovanie procesora je potrebné napajanie 3,3 V, blokované
kondenzatorom C; s hodnotou 0.1 pF. Signalizacné obvody st zastipené zapojenim
dvoch luminiscenénych diéd cervenej a zelenej farby LED;, LED, a ich predradeného
rezistoru R;. Tato Cast nie je iplne nutnou sicastou zapojenia, avsak je vhodna pre
kontrolu funkcie modemu [21].

Okrem tychto obvodov je na obrazku 3.14 mozné vidiet aj komunikac¢nii zbernicu,
ktora je navrhnuta z preciznych dutinkovych prepojok. Tato zbernica je v tomto pro-
totype vyvedena do okolia ¢ipu AC-PLM-1. Okrem nutného minima na nej mdzeme
najst vyvedené nepouzité piny procesora ako aj vSetky pouzivané napétia, a samoz-
rejme aj zbernicu SPI, ktora ma funkciu komunikac¢ného rozhrania pre komunikéaciu
s Arduinom. Vyvedenie vSetkych tychto prvkov je pritomné z toho dévodu, ze sa
jedna o prototyp zariadenia a malo by umoznovat jednoduchsie vykonat potrebné

merania, zjednodusit ozivovanie, testovanie a hladanie pripadnych chyb v zapojeni.

3.9 Navrh dosky plosného spoja

3.9.1 Poziadavky na dosku plosného spoja

Pri ndvrhu dosky plosného spoja som mal niekolko délezitych poziadaviek, ktoré

mala doska plosného spoja spliiat:

e navrh s ¢o najvacsim vyuzitim SMD stciastok
o minimalizacia findlnej dosky plosného spoja
e navrh s umiestnenim vsetkych sii¢iastok na jednej strane dosky plosného spoja

o oddelenie silovej siefovej casti od ostatnych pre zvyseni bezpecnost.

3.9.2 Vysledny navrh plosného spoja

Doska plosného spoja je navrhnuta ako dvojvrstvova s umiestnenim suciastok na vr-
chnej strane. Kedze sa zariadenie bude pripajat priamo na siefové napétie, je nutné,

aby bola vstupna silova cast a nizkonapéatova cast od seba oddelené pre vylicenie
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Obr. 3.14: Schéma zapojenia procesora AC-PLM-1

vytvorenia povrchového priudu, ktory by bol nebezpecny. To je zabezpecené galvanic-
kym oddelenim transformatorom TR; a vytvorenim oddelovacej medzery na doske.
Tato medzera je tvorena tromi vyrezmi v doske plosného spoja, ktoré vytvaraju
takmer plny prie¢ny rez doskou. Sirka medzery je priblizne 4mm. Na pravej strane
je umiestneny procesor AC-PLM-1. Tento je obklopeny dutinkovymi listovymi vy-
vodmi, ktoré tvoria zbernicu pre pripajanie inych zariadeni, ¢i uz pri behu alebo pri
nastavovani zariadenia. Zbernicu blizko procesora som volil z toho dévodu, ze som
nechcel viest velké mnozstvo spojov cez celi dosku plosného spoja. ZvysSovala by sa
tym Sanca na indukovanie Sumu a nechcenych presluchov na vedeni.

V najblizsom okoli procesora je umiestneny oscilator. Nad procesorom sa nachadza
cast, kde st umiestnené napajacie obvody. Napétie Vpp je privedené mimo zbernice
a tak je napdajanie priestorovo oddelené od signalovej casti. V strednej casti dosky
plosného spoja st umiestnené filtre a vystupny zosilnovac. V lavej oddelenej casti

sa potom nachadzaju obvody vézobného ¢lenu. Cely obvod je pripajany vyhradne
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dutinkovymi listami. Jedini vynimku tvori iba pripojenie siefového napétia, ktoré sa
pripaja za pomoci svorkovnice, pretoze sa pocita s pripajanim standardnych vodicov
sietového rozvodu. Prepojenie dvoch vrstiev dvojvrstvovej dosky plosného spoja je
tvorené pomocou takzvanych prekovov. Pretoze doska plosného spoja bola vyrabana
v domaéacich podmienkach, nebolo mozné pouzif plnohodnotné prekovenia a tak som
pouzival drotové obojstranne spajkované prekovy s hribkou drétu 0,6 mm. Prave
kvoli tomu, Ze nebolo mozné zarucit perfektné prispajkovanie vyvodovych stuciastok
z oboch stran, bolo nutné aj pri vyvodovych sii¢iastkach umiestnovat takéto prepoje,
ktoré zabezpecuju dobry spoj. Predloha plosného spoja je v prilohe na obrazkoch
B.1B.2B.3B.4B.5B.6B.7.
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4 ZOSTAVENIE ZARIADENIA

4.1 Vyroba zariadenia

4.1.1 Vyroba dosky plosného spoja

Doska plosného spoja je vyrobend z cuprextitu hribky 1,5mm s dvojvrstvovym
pokovenim s hrubkou pokovenia 35 um. Ako prvy krok som naniesol svetlocitlivi
féliu na dosku plosného spoja. To som zabezpecil prilepenim pod vodou, naslednym
vytlacenim vody stierkou a zapecenim pomocou laminatora. Nasledoval osvit cez
predlohu a vyvolanie obrazca. Tento obrazec som po vyvolani este raz osvietil, aby
bola zabezpecena vacsia tvrdost obrazca. Nasledne som takto pripraveny plosny spoj
vyleptal pomocou leptania v alkalickom prostredi [31]. Dal$im krokom bolo nane-
senie masky. T som nanasal pomocou sita a vysusil v riare pri teplote 85°C. Po
zaschnuti masky bol vykonany osvit cez prislusnu predlohu a jej nasledné vyvolanie.
Pre dosiahnutie vyssej tvrdosti a kvality masky som potom plosny spoj nechal este
niekolko hodin na priamom slne¢nom svetle [32]. Takto pripraveny plosny spoj som
nakoniec chemicky pokovil striebrom. Poslednou procedirou potom bolo uz iba vita-
nie otvorov vrtakmi prislusnych velkosti. Cely postup je vidiet na foto dokumentacii
na prilohach A.1,A.2, A3, A4, A5 A6,A7 A8 A9 A10,A.11,A.12.

4.1.2 Spajkovanie prekovov

Dalsfm krokom bolo spajkovanie prekovov. Do prislusnych vyvitanych otvorov pre
prekovy som umiestnil vopred pripravené drotiky s priemerom 0,6 mm. Na ne bola
nanesena cinova pasta a vsetky takéto spoje som postupne pretavil pouzitim teplého
vzduchu s teplotou priblizne 350 °C. Cely tento proces bol robeny najprv zo spodnej
strany dosky plosného spoja. Z vrchnej strany bola tato procedura spojena spolu
s osadzovanim suciastok. Hotové prekovy na spodnej strane mozeme vidiet na prilohe
A.13.

4.1.3 Osadenie dosky plosného spoja

Ako najlep$ia moznost pri osadzani tohoto plosného spoja sa javila moznost pou-
zitia cinovej pasty, ktord sa po osadeni SMD suciastok pretavi. Tato metdéda ma
nazov ,Reflov®. Prvym krokom pri osadzani bolo potrebné na vsetky spédjkované
miesta najprv naniest cinovi pastu. Pastu som naniesol aj na vSetky prekovy, aby
boli dobre prispajkované aj z tejto strany. Nasledne som postupne pomocou vaku-

ovej pinzety osadil vietky SMD stdiastky. Dalsim krokom bolo postupné pretavenie
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teplym vzduchom. Vyhodou tohoto typu pajkovania je, Ze je velmi rychla a pri sprav-
nom postupe dokaze dokonca narovnat jednotlivé jemne pootocené suciastky men-
sich rozmerov. Pri pretavovani integrovanych obvodov (napr. OPA561) mi vzniklo
niekolko mostikov, ktoré som nasledne odstranil pomocou sacieho pasika, tavidla a
klasickej mikropajky s regulaciou teploty. Na zaver som osadil vyvodové siciastky,
ktoré pre zjednodusenie a zrychlenie prace boli takisto potreté pastou a nasledne
pretavené pomocou hrotovej spajkovacky. Foto dokumentacia k tymto krokom je na
prilohdch A.14,A.15, A.16,A.17, A.18.

4.2 Ozivovanie PLC modemu

4.2.1 Pouzité programové vybavenie

Pre ozivenie modemu som pouzil nasledujiice programy:

e X-CTU vo verzii 5.1.0.0
e Arduino IDE vo verzii 0022

Oba programy st dostupné na prilozenom CD a na www strankach vyrobcu

»2mamba shieldu“, z kade som tieto programy ziskal [35].

4.2.2 Pouzity zdrojovy kéd

Pre overenie funkénosti som pouzil zdrojovy kéd pdvodne urceny pre ,,Mamba
shield“, ¢o je zasuvny modul pre platformu Arduino UNO. Tento modul je takisto
PLC modem podobnej konstrukcie vyuzivajice AC-PLM-1 a tak je zdrojovy kéd po-
uzitelny aj na mojom PLC modeme. Kod je volne dostupny na strankach venujuicich

sa tomuto zasuvnému modulu. Aj tento kéd je dostupny na prilozenom CD.

4.2.3 Ozivovacia procedura

Pre samotné ozivenie PLC modemu je nutné prejst niekolkymi krokmi. Ako prvé je
nutné prepojit PLC modem a Arduino Uno podla prilozenej prepojovacej schémy,
ktora je v prilohach na obrazku B.8. Nasleduje kontrola a pripojenie napajania a na-
sledné pripojenie Arduina za pomoci USB portu k PC. Je nutné rozbalit / nainstalovat
prostredie Arduino IDE 0022 a pred spustenim vymazat sibor WInterrupts.c,
ktory sa nachadza v umiestneni C:\ProgramFiles x86\arduino-0022\hardware
\arduino\cores\arduino\WInterrupts.c Po tomto je uz mozné spustit samotny

program Arduino 0022 a aj X-CTU. V programe Arduino 0022 otvorime subor
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file://C:/ProgramFiles
file:///arduino/cores/arduino/WInterrupts

mamba_arduino.pde. Tento stibor dame prekontrolovat pomocou tlacitka , Verify*
a ak prebehne celd kontrola bez problémov, mézeme pokracovat nahranim zdrojo-
vého kédu do Arduina. To spravime stlacenim tlacitka ,Upload“. Po nahrani je
modem v pripravenom stave. Pre komunikaciu a test funkcie mézeme potom pouzit
program X-CTU, v ktorom bud spustime periodicky test s uzivatelom nedefinova-
nou spravou alebo je mozné odosielat data v redlnom case pisanim priamo do okna

termindlu. Data st vtedy okamzite prenasané pri ich pisani.
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4.3 Overenie funkénosti PLC modemu

Pre overenie spravnej funkcie modemu je idedlne na vystupné svorky pripojit os-
ciloskop a spustift v programe X-CTU periodicky test dosahu zariadeni. Je vhodné
zmensit cakaciu dobu medzi odosielanim jednotlivych sprav. Pri odosielani takéhoto
sledu sprav by sme mali zaznamenat na vystupe na osciloskope signal, ktory je vy-
sielany do siete. Tato kratka kontrola slizi na rychle overenie funkénosti modemu.
Dalej mézeme vykonat meranie signalu, aby sme zistili vyslednt amplitidu signalu
a jeho frekvenciu a tak overili, Ze vysielany signél je v pozadovanom pasme D. Test
kvaliti vysielaného signélu vSak momentélne nebudem vykondvat. Dalsfm sposobom
overenia funkcnosti je prepojenie dvoch PLC modemov a kontrola prenosu sprav
z jedného zariadenia do druhého. Na tento test by vSak bolo zase potrebné maft

aspon dve takéto zariadenia.
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5 ZAVER

Cielom tejto bakalarskej prace bolo navrhnit a zhotovit riadiacu jednotku pre ovla-
danie spotrebicov v inteligentnom dome. Za tymto tcelom som zrealizoval navrh
a nasledné zhotovenie PLC modemu, ktory je schopny data po silovom sietovom
vedeni vysielat a aj prijimat. Zhotoveny PLC modem je vsak okrem riadenia konco-
vych spotrebicov schopny aj riadenia celej siete ako centralna domova jednotka. Tito
vlastnost ma vdaka modulu Arduinu Uno, ktoré je sucastou celého navrhu. Mnou na-
vrhnuty a zhotoveny modem je teda pridavnym modulom, ktory je néasledne riadeny
Arduinom Uno. Modem moéze vykonavat jednak riadiacu ¢innost, ale moéze sluzit aj
ako koncovy bod, pricom jeho zameranie je zavislé iba na zvoleni ostatnych periférii
pripojenych na Arduino ako napriklad relé modul, pridavna pamat, sietova karta ¢i
priamo PC. Tak je tomu aj v pripade predvedenia funkénosti v mojom pripade. Je-
dind vec, ktoru je pre zmenu funkcie potrebné vykonat, je tprava softwéru do takej
podoby, aby jednotka vykonavala pozadované operéacie. Tie mozu byt jednoduché
ako napriklad zber a pravidelné odosielanie dat z teplotného senzoru, alebo riadenie
elektronickych ventilov podla pokynov od riadiacej jednotky, ale aj zlozitejsie ako
napriklad riadenie viacerych takychto jednotiek na zdklade vlozeného programu c¢i
na zaklade vstupov, ktoré uzivatel zada napriklad z modulu klavesnice pripojenej
na takéto zariadenie. V praci som sa teda pokusal tazit najmé z toho, ze Arduino je
volne siritelnd platforma, ku ktorej je dostupné velké mnozstvo pridavnych modulov
a to znamend, ze zhotoveny systém by mal vysoki schopnost adaptacie pre rozne
ulohy. Zaroven je vsak mozné udrzat cenu takejto siete na ¢o najnizsej irovni a to
vdaka tomu, Zze moduly, ktoré uzivatel nevyuzije, nie je potrebné pripajat. Dalsou
moznostou ako znizit cenu takéhoto zariadenia by bolo plné odstranenie Arduina
a prenechanie riadiacej ¢innosti na samotnom obvode AC-PLM-1. To by vsak zna-
menalo stratu vyssie popisovanych vyhod. V praci by som chcel nadalej pokracovat
vykonanim sady merani na otestovanie zariadenia, jeho dalsim vylepsovanim, ako
aj zostavenim malej testovacej PLC siete, na ktorej by som sa pokusil overit jed-
nak funkcénost a odolnost takéhoto riesenia, ako aj mozné dosiahnutelné prenosové
rychlosti a podobne. V neskorsich fazach by bolo dokonca mozné poktsit sa o za-
bezpecenie prenasanych dat, aby nebolo mozné jednotky jednoducho odpocivat, ¢o
by znamenalo, Ze jednotka by bola pouzitelnd aj na prenos citlivych a dolezitych

informacii.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

fvz  vzorkovaci kmitocet

half-duplex poloduplexny prenos, prenos oboma smermi ale nie zaroven
HP filter typu horné priepust

I/O pin Input / Output pin — Vstupno-vystupny pin

I12C  obojsmerna zbernica vyvinuta firmou Philips

I0  integrovany obvod

JAM zaseknutie - signél ktorym sa prerusuje prenos kvoli kolizii
NN nizke napatie

PC personal computer — osobny pocitac

PLC Power Line Controll — Riadenie po silovom vedeni

PP filter typu pasmova priepust

PWM pulse-width modulation — pulzna sirkova modulacia
SMD surface mount device — stciastka pre plosni montaz

SPI  paralelné rozhranie, zbernica

VN  vysoké napatie

VVN velmi vysoké napétie

wi-fi wireless fidelity — oznacenie pre zariadenia a Standardy pre bezdrotové

mikrovinné siete
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A FOTO DOKUMENTACIA
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Obr. A.1: Nanesena fotorezistivna f6lia

Obr. A.2: Osvit
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Obr. A.3: Vyvolana fotorezistivna félia - vrchna strana

Obr. A.4: Vyvolana fotorezistivna félia - spodné strana
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Obr. A.5: Leptanie v alkalickom prostredi
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Obr. A.6: Vyleptana doska plosného
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Obr. A.7: Vyleptana doska plosného spoja - spodnd strana
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Obr. A.8: Nandsanie nepajivej masky
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Obr. A.10: Hotovy postriebreny plosny spoj - spodné strana
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Obr. A.12: Hotovy postriebreny plosny spoj - vrchnd strana detail
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Obr. A.14: Doska plosného spoja s nanesenou pastou
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Obr. A.16: Pretavovanie horticim vzduchom
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Obr. A.17: Osadend doska plosného spoja - vrchna strana

Obr. A.18: Osadena doska plosného spoja - vrchnd strana detail
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Obr. B.2: Doska plosného spoja - predloha spodna strana
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Obr. B.3: Doska plosného spoja - predloha masky vrchna strana
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Obr. B.4: Doska plosného spoja - predloha masky spodnd strana
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Obr. B.5: Doska plosného spoja - obsadzovaci plan
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Obr. B.7: Doska plosného spoja - predloha prekovov
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