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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na vyuziti technologie PLC. Cilem je sestaveni zafizeni, které bude
komunikovat v oblasti tizkopasmového prenosového frekvenéniho pasma. Pfenos komu-
nikace mezi PLC prvky probiha skrze nn sitové rozvody. Ke zméné charakteru datového
signalu je zde vyuzito frekvencni a fazové modulace. Vysilaci a pfijimaci parametry jsou
podrobeny standardu CENELEC. V praci se dostava vétsi pozornosti hardwarové oblasti
sestaveni komunikacniho prvku neZli oblasti programové.

KLICOVA SLOVA

Komunikace po silovém vedeni, Gzkopasmova prenos, frekvencni modulace, fazova mo-
dulace, PLC modem, nosné frekvence, CENELEC

ABSTRACT

The theses is focused on the use of PLC technology. The aim of the thesis is creating
device which communicates in a narrowband transmission frequency band. Transmission
of communication between PLC elements runs through the low voltage distribution ne-
twork. The frequency and phase modulations are used in order to change the character of
data signal. Transmitter and receiver parameters are subjects to the CENELEC standard.
The theses gives more attention to the area of hardware build communication element
rather than the area of programming.
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UVOD

Spolecnost si uz zacala uvédomovat mozné nasledky nehospodarného zachazeni s ne-
obnovitelnymi zdroji energie jako je ropa, uhli apod., bez kterych se dnesni svét
zatim nedokéaze obejit. A v blizké budoucnosti tomu urc¢ité nebude jinak. Je potreba
zacit vyuzivat tyto zdroje s rozvahou a co mozna nejvice tisporné. Proto se dnesni
doba zacina vydavat smérem k efektivnosti, tsporam a automatizaci snad ve ves-
kerych odvétvich. Mezi tato odvétvi mizeme zafadit automobilovy prumysl (napft.
snizovani spotfeby paliva pii zachovani stejné vykonnosti motoru), déale pak ener-
geticky primysl (napf. vyuziti obnovitelnych zdroji energie, levnd draha energie)
nebo i oblast elektronickych pristroji a vypocetni techniky (snizovani nékladi na
vyrobu, delsi Zivotnost zarfizeni, nizsi prikon).

Vse co bylo zminéno vyse se samoziejmé odrazi i v oblasti komunikac¢nich tech-
nologii. V této oblasti se vyvojové spolecnosti zejména snazi snizit energetickou
spotfebu komunikacnich prvki, vyuzivat technologie, které jsou jiz zabéhlé, ovérené
a funkéni a zaroven je propojit do celku s novymi metodami a technologiemi, coz
bude i zamérem mé diplomové prace.

Zadanim mé diplomové prace je vytvoreni komunikac¢niho prijimace a vysilace,
které budou ke své vzajemné komunikaci vyuzivat bézné silové rozvody nizkého na-
péti. Jde vlastné o propojeni bézné technologie s technologii moderni do jednoho
celku. Béznou neboli ovérenou technologii je zde myslena rozvodnd sit nizkého na-
péti. Moderni technologii predstavuje power-line integrovany obvod, diky kterému
je umoznéna uzkopasmova komunikace.

V mé diplomové praci budu zkoumat veskeré dnes dostupné a znamé komuni-
kacni modemy (samotné integrované obvody i modemy jako celistvé zafizeni), které
na principu komunikace po energetickém vedeni pracuji. Nejznaméjsi a nejvice nam
dostupné modemy (pouze integrované obvody) uvedu ve své praci a vytvorim pre-
hledné srovnani mezi nimi. Vybrané 10 ale i modemova zafizeni mi pak budou
vzorem pii vytvareni vlastniho komunikac¢niho zafizeni. Dalsim krokem v mé praci
bude sestaveni schématického zapojeni komunikacniho modulu vcetné perifernich
obvodl pro komunikaci s externimi zafizenimi a napajeni. Z vytvoreného schéma-
tického nékresu bude sestaven navrh desky plogného spoje. Uroven desky by méla
byt navrzena tak, aby bylo mozné vyrobit desku u nékterého z vyrobcti plosnych
spoju.

Po tspésném osazeni a proméreni zatfizeni bude mym tkolem vytvoreni jedno-
duchého programu pro obsluhu plc zatizeni. Diky kterému bych mél byt schopen
prijimat a odesilat data mezi dvéma mnou vytvorenymi modemy. Zavrsenim celé
moji diplomové prace by pak mélo byt provedeni ispésné komunikace mezi jednot-

liviymi modemy v realném prostiedi néjaké zastavby.

12



1 DATOVA KOMUNIKACE
PO SILNOPROUDEM VEDENI

PLC neboli Power-line Communication, Power-line Carrier, Power-line Digital Sub-
scriber Line (PDSL), Mains Communication, Power-line Telecommunications ¢i Power-
line Networking (PLN) - vSemi témito vyrazy lze oznacit datové prenosy po silovém
vedeni, a to jak Sirokopasmové tak i tzkopasmové. V cestiné se pak asi nejvice
uziva onen vyraz ,,Datova komunikace po silnoproudém vedeni®. Tento druh datové
komunikace ma velkou vyhodu v tom, zZe neni potfeba vytvaret zadné nové komu-
nikacni kanaly. K prenosu zprav a dat se totiz vyuziva stavajici sit energetického
napeéti. Nepotiebnost vytvareni dalsich komunikac¢nich rozvoda pak v mnohych pri-
padech dokéaze usetfit nepatrné financ¢ni ¢astky, coz je hlavni prednosti tohoto typu
komunikace. Nevyhodou pro tuto formu komunikace je silné zaruseni v siti, zvysena
naroc¢nost kvili nutnosti dodrzeni elektromagnetické kompatibility a vysoky ttlum
signalu, ktery navic neni v ¢ase konstantni. Existuji dva typy ruseni elektrickych
sitich. Prvnim typ ruseni je tizkopasmové ruseni. To vzniké zapojenim elektrickych
zatizeni do sité (napt. pri spusténi TV, rozhlasu ¢ sepnuti zétrivek). Druhym typem
ruseni je ruseni impulsni, které je vytvareno napr. stmivaci osvétleni, tyristorovymi
souctem dil¢ich malych ruseni jednotlivych zarizeni.

Této technologie pro prenos dat po silovém vedeni se vyuziva v nejvyssi mite
v oblastech energetiky, kde se tato technologie pouziva k dalkovému sbéru dat z ener-
getickych zafizeni (aktudlni stavy elektroméri, plynoméru apod.) Dalsi oblasti, kde
se s PLC lze setkat, jsou doméacnosti a bytové jednotky, v nichz lze za pomoci PLC
vytvorit tzv. HAN - Home Area Network. Jedna se o domaci pocitacovou sit, kterd
nahrazuje pouziti wifi zatizeni ¢i ethernetové kabelaze. Posledni oblasti, kde se PL.C
technologie vyskytuji je tzv. HDO neboli Hromadné dalkové ovladani. Pomoci HDO
se prenasi jednoduché piikazy pro urcitou skupinu zafizeni v siti (sepnuti skupiny
kotl, vefejného osvétleni apod.).

Samotny princip pfenosu dat spociva v pouziti modulacnich technik, které jsou
vhodné pro Sirokopasmovy i tizkopasmovy prenos. Data, kterd jsou urcena pro pre-
nos, jsou nejprve pomoci modulaéni techniky (PSK, FSK, OFDM apod.) namodu-
lovana na nosnou frekvenci 50 Hz a poté jsou takto namodulovana data prenesena
skrze energetickou sit az k ptijemci. Ten je diky vazebnimu obvodu (frekvenéni filtr)

oddeli od nosné frekvence a dostane tak zpatky pivodni data.
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2 HISTORIE A VYVOJ DATOVE
KOMUNIKACE PO SITI

Datova komunikace neni zadnym novym objevem poslednich let. Ba naopak! Prvni
prenosy dat po silovém vedeni byly uskutecnény jiz zacatkem druhé poloviny 19. sto-
leti. V té dobé v Londyné, jisty Edward Davy zkonstruoval systém pro vzdalené
monitorovani stavu baterii na bezobsluznych mistech telekomunikac¢niho systému.
V roce 1920 byl zprovoznén prenos hlasu po vysokonapéfovém vedeni. V té dobé
neexistovalo dobré pokryti mést telefonnimi sitémi, a proto se vyuzilo jiz vybudova-
nych energetickych siti. Jednalo se o obousmérny komunikac¢ni kanal, kterého lidé
vyuzivali pro spravu zarizeni a monitorovani stavii mezi trafostanicemi a elektrar-
nami. Roku 1930 byl némeckou firmou Siemens vybudovan systém RCS — Ripple
carrier signalling pro nas znamy pod zkratkou HDO neboli Hromadné dalkové ovla-
dani. HDO byl oproti predchozimu systému pouze jednosmérnym komunikac¢nim
kandlem, ktery byl vyuzivan vyhradné ke spinacim tikonum (sepnuti a vypnuti vy-
tapéni). Tento systém byl provozovan na nizkonapétovych systémech a napiiklad
u nas je tento systém stdle hojné vyuzivan. Vyhodou tohoto systému je schopnost
projiti signalu skrze distribu¢ni transforméatory do rozvodné sité. To je umoznéno
diky nizké frekvenci datového signalu, kterd je radové v desitkach Hz.

Dalsi vyvoj se uskutecnil v oblastech stiednich a nizkych distribuc¢nich siti. Ob-
jevuji se efektivnéjsi modulacni techniky, diky nimz dochazi k nartstu datového
prenosu spolu s navysenim hodnoty pracovni frekvence. V roce 1984 byl uveden do
provozu system Melko. Jednalo se o obousmérnou datovou komunikaci ve strednich
a nizkych napétovych distribu¢nich sitich. Pfenosova rychlost dosahovala 50 b/s za
pouziti PSK modulace pti pracovni frekvenci 3 — 4,8 kHz. Melko systém se vyuzival
pro dalkovy odecet dat a spravu urcitych zatizeni. Systém je i v dnesni dobé stéle
vyuzivan, ovsem pouze jen v konecnych distribucnich systémech.

Prudky rozvoj v oblasti PL.C nastal v letech 1959, kdy spolecnosti Texas Instru-
ments a Semiconductor zacali vyrabét nizko-nakladové integrované obvody. Nasledné
roku 1971 prisla spole¢nost Intel na trh s mikrocipy. Prvnim nizko-ndkladovym pre-
nosovym PLC modulem pro doméacnosti se stalo zarizeni od firmy Pico Electronics
v roce 1979. Jednalo se o tzv. X-10 moduly se svym vlastnim komunikac¢nim protoko-
lem X-10 a datovou rychlosti 120 b/s. Dnes X-10 nahradily sofistikovanéjsi systémy
od spole¢nosti LonWorks ¢i CEBus. [2]

V 90. letech vzrostl zdjem o vyuzivani elektrické doméci distribucni sité diky ma-
sovému rozsiteni internetu. Vyvoj PLC komunikac¢nich kanélt, modulacnich technik
a komunikacnich protokolt se timto prudce rozsiril.

V dnesni dobé je PLC vyvoj zase o krok dale. Velky rozvoj je v oblasti kon-
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covych distribu¢nich energetickych siti a to jak v Sirokopasmovych, tak i v tzko-
pasmovych prenosech. Jako modula¢ni techniky se pouzivaji nejen rizné modifikace
PSK a FSK modulaci, ale také slozitéjsi modulacni techniky s rozprosttenym spek-
trem OFDM. Spolu s propracovanéjsimi modulacnimi technikami stoupa i preno-
sova rychlost a odolnost viici ruseni v siti. S propracovanéjsim zpracovanim signalu
se zvysuje i pracovni frekvence prenosovych systémi. Problémem vsak je, ze datové
signaly o vysokych frekvencich jiz neproniknou skrze distribu¢ni transformatory.
V koncovych sitich je pak nutné, aby vzdalenost koncového zatizeni od distribu¢niho

transformatoru nebyla delsi jak 2 km, jinak je zapotiebi na trase pouzit opakovac.

[3]

Telekomunikacni sluzby na silnoproudych vedenich
J [

Sirokopasmaové tzkopasmové
L i : J \—‘

transportni pristupové hovorové nehovorové

(zemni lano + opticky kabel) (vn a nn sit) (vnn, vn) (vn, wvn, nnj
pfenos datovych soubor( intranet sluzebni telefonie dalkova méreni
prenos sdruzenych kanall internet standartni telefonie délkové regulace
LAN budowvy dalkové ovladani

LAN bytu dalkova signalizace
video pfenos dalkova synchronizace

hromadné dalkové oviadani
dalkovy odecet méficd
pfenos od zabezpedovacich zafizeni

Obr. 2.1: Pohled na mozné rozdéleni telekomunikac¢nich sluzeb na silnoproudych
vedenich [3]
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3 SIROKOPASMOVY A UZKOPASMOVY
PRENOS DAT

Uzkopasmové PLC systémy pracuji na nizsich frekvencich 3 — 500 kHz, ¢imz dosahuji
nizsi datové rychlosti cca 100 kb/s. Nicméné tizkopasmové technologie maji dosah
az nekolik kilometri a pri pouziti opakovacu je pak tento dosah jesté vétsi.

Sirokopasmové PLC systémy funguji na frekvencich vyssich jak tzkopasmové
a to v rozmezi 1,8 — 250 MHz. Rychlost datového prenosu pak muze dosahovat az
100 Mb/s, ale vzdélenost dosahu je kratsi.

V posledni dobé se tizkopasmovému prenosu dat dostava vice pozornosti a to
diky aplikacim pro tzv. Smart Grid. Dalsi oblasti, kde se tizkopasmova technologie
prosazuje, je Smart Energy Generation. V této oblasti se prosazuje zejména v podobé
mikro-ménicti u solarnich panelt.

Hlavni uplatnéni pro sirokopasmové PLC systémy je v oblasti nazyvané last-mile.
V této oblasti jsou PLC systémy uzivany pro internetovou distribuci a pro vytvo-
reni domdcich siti (HAN - Home Are Network). Spoleéné s vyssi datovou rychlosti
a bez nutnosti ztizovani dalsi kabelové infrastruktury jsou PLC systémy brany jako
efektivni a levna technologie pro doméacnosti.

Tabulka tab[3.1] zobrazuje vlastnosti obou prenosu v prehledné podobé.

Tab. 3.1: Prehled vlastnosti tizkopasmového a Sirokopasmového prenosu dat

Typ prenosu Uzkopasmovy Sirokopéasmovy
Frekvence [kHz] 3 - 500 1800 — 250000
Rychlost prenosu [Mb/s] 0,1 100
Dosah vzdélenosti méné jak 1 km jednotky km
Oblast vyuziti Smart grid internetova distribuce, HAN
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4 STANDARDY A NORMY PRO DATOVOU
KOMUNIKACI PO SITI

Standardy pro datovou komunikaci na nizkonapétovych (dale jen nn) elektrickych
instalacich se v riznych ¢astech svéta lisi. Neexistuje zadny uceleny standard pro ce-
losveétové pouziti. V Evropé, USA ¢i Japonsku je v kazdé z téchto oblasti stanovena
jind norma, podle které je nutno se ridit. V této kapitole bude néco malo zminéno
o jednotlivych regulich pro ziskéani zakladniho ptehledu v oblasti PLC tzkopasmo-

vych standardu.

4.1 CENELEC

Pro Evropskou Unii, Svycarsko a Norsko je regulace pro signily na nn instalacich
prezentovana v Evropském standardu CENELEC - EN 50 0651-1(EN, 1991) dale
jen CENELEC, ktery je zobrazen na obr[4.1] Standard je v{znamné odlisny od stan-
dardu pouzivanych v USA a Japonsku, kde maji vyhrazené frekvenéni pasmo skoro
az 500 kHz pro PLC komunikaci na nn sitich. CENELEC nahrazuje vSechny dii-
véjsi normy, které byly specifické pro jednotlivé zemé. Tento standard stanovuje
kmitoctova pasma pro rizné aplikacni pouziti, urcuje limitni hodnoty vystupnich
napéti prenosu a hodnoty mozného vyzarovaného ruseni. Co standard nespecifikuje
jsou modulac¢ni techniky. [2]

Frekvencéni pasmo podle normy CENELEC je rozdéleno na 4 pasma oznacena
pismeny A az D. Pasmo A je v rozmezi 9 — 95 kHz a je rezervovano pro distribucni
spolec¢nosti. Pasma B, C a D jsou rezervovany pro privatni ic¢ely odbérateli. V pasmu

C je vyzadovan protokol o pristoupeni k médiu CSMA.

Lu 3
[dBu]

134 ~ 5V

122 — 1,25V
116 ~ 0,631V

B C D

_3 9 95 125 132 140 148,5

f [kHz]

Obr. 4.1: Grafické rozdéleni frekvencniho pasma pro tizkopdsmovou komunikaci [3]
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4.2 FCC

FCC (Federal Communications Commission) mé na starosti regulaci elektromagne-
tickych emisi v zemich USA. Do normy FCC v ¢asti 15 jsou zahrnuty stanovy a pod-
minky pro ptistup PLC systému k nizkonapétfovému elektrickému vedeni. Frekvencéni
pasmo vyhrazené pro uzkopasmovou PLC komunikaci dle FCC je v rozmezi 10 —
490 kHz.

4.3 ARIB

V oblasti Asie, konkrétné pak v Japonsku se o fizeni a stanoveni norem stard or-
ganizace ARIB (Association of Radio Industries and Businesses), ktera pro tzko-

pasmovou komunikaci po nn sitich povolila frekvenéni rozsah 10 — 450 kHz.
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5 PREHLED DOSTUPNYCH CIPU A KITU

V této kapitole jsou rozebrany jednotlivé ¢ipy a kity urcené pro oblast PLC. V prvni
casti budou probrany samotné cipy s jejich zakladnimi vlastnostmi. Poté nasleduje
druha c¢ast kapitoly zabyvajici se rozborem demonstrac¢nich desek tzv. kitti. Demon-
stracni deska (kit) je zafizeni obsahujici nejen samotny PLC modem, ale i napajeci
moduly, komunika¢n{ rozhrani apod. Razeni 10 je od nejstarsich, jednodussich az
cena, dostupnost, programova sloZitost a jiné) pak vyberu jeden ¢ip pro tvorbu PLC
modemu. Tomuto ¢ipu pak bude vénovan detailnéjsi rozbor. Pri vybéru bude kladen
diraz na tzkopasmovy prenos, cenu a dostupnost zarizeni.

Na konci podkapitoly o ¢ipech je uvedena prehledna tabulka se vsemi integro-
vanymi obvody, které byly v této kapitole probrany. Tabulka znazornuje technické
informace, které jsou pro zvoleni vhodného obvodu, s nimz budeme déle pracovat,

zasadni.

5.1 CIPY

V této kapitole bude probrano nékolik ¢ipti, které nejvice vyhovovali pozadavkim
pro zpracovani signalu pres silové vedeni.

Postupné budou popsany tyto cipy: AMIS-49587, ST7538, TDA5051, IT700,
ST7580, ST7590, SIG60, SIG61, MAX2992, AC-PLM-1.

5.1.1 AMIS-49587

Vyrobek americké firmy ON Semiconductor, ktery vyuziva S-FSK modulace pro ro-
bustni prenos s nizkou datovou rychlosti. AMIS-49587 je postaven na ARM 7TDMI
procesoru. Diky radé integrovanych sluzeb zajistuje fyzickou vrstvu MAC. Prenos
dat je poloduplexniho typu. Moznost programového nastaveni nosné frekvence v roz-
mezi 9 — 95 kHz. Pfenosova rychlost dosahuje az 2400 Bd/s. Vyrobek spliiuje normy
IEC 61334-5 CENELEC EN 50065-1. [4]

5.1.2 ST7538

Zarizeni od Francouzsko-italské spolecnosti STMicroelectronics. Prenos dat v polo-
duplexnim rezimu s vyuzitim FSK modulace. Rychlost pfenosu dat az 4800 Bd/s.
Programovatelna nosnéa frekvence v rozmezi 60 az 132.5 kHz. Volba synchronni
a asynchronni komunikace. Splnuje normy EN 50065 CENELEC. [5]
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5.1.3 TDAS5051

TDA5051 je PLC modem od nizozemské firmy NXP Semiconductors. Vyhovuje nor-
mam EN50065-1. Tento obvod pracuje v asynchronnim moédé pri ASK modulaci.
Obvod umi plné generovat nosnou vinu a jeji tvar. Pfenosova rychlost az 1.2 kb/s

a nosna frekvence je v rozmezi 95 az 148,5 kHz. [0]

5.1.4 IT700

Tento modem od spolec¢nosti Yitran ma vysoce robustni a spolehlivou fyzickou
vrstvu. Disponuje vlastnim sifovym protokolem Y-Net. Obsahuje mikroprocesor
8051, AES 128 metodu pro sifrovani prenosu a CSMA /CA metodu pristupu k médiu.
Zatizeni vyhovuje normam FCC, ARIB a CENELEC. U posledné zminéné normy je
rychlost prenosu dat v rozmezi 0,625 — 2,5 kb/s. Frekvencni rozsah je pak od 9 kHz
az do 400 kHz. Pracuje s DCSK modulaci signdlu. K tomuto modemu byla spatné

dohledatelnd dokumentace. [7]

5.1.5 ST7580

Dalsi z obvodi od Francouzsko-italské spoleénosti STMicroelectronics. Jedna se
o plné integrovany tzkopasmovy modem na jednom integrovaném obvodé. Komuni-
kuje s externimi zafizenimi v poloduplexnim rezimu. Podporuje AES-128 autenti-
zacni sluzbu. Navic obsahuje plné integrovany AFE (analog frond end). Signal muze
byt modulovan pomoci FSK ¢i PSK modulace. Rychlost pfenosu mutze dosahovat
az 28.8 kb/s. Nosna frekvence zafizeni je programovatelnd az do 250 kHz. Spliuje
normy CELENEC. Tento obvod bude pozdéji v kapitole ,Cip ST7580 a Demon-
strac¢ni kit EVALKITST7580¢. [§]

5.1.6 ST7590

Dalsi z rady obvodt od Francouzsko-italské spole¢nosti STMicroelectronics. Plné
integrovany tizkopasmovy modem na jednom integrovaném obvodé. Vyuziva OFDM
modulace. Na vybér je az 96 nosnych frekvenci v pasmu CENELEC A. VSechny mo-
dulace jako BDPSK, QDPSK, 8DPSK jsou programovatelné a bitova rychlost dosa-
huje hodnot az 128 kb/s. Vhodné pro aplikace spliiujici normy CENELEC EN50065
a FCC. Fyzicka vrstva plné vyhovuje PRIME standardu. [9]

5.1.7 SIG60

Jednd se o druhou generaci modemu pro digitdlni komunikaci pres bateriovou sit od

izraelské spoloe¢nosti Yamar Electronics. Vice zarizeni SIG60(61)tvori multiplexni
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sit s pristupem Master — Slave. Zarizeni SIG60 muze zastavat jak Master, tak Slave
funkci. Dale modem disponuje tzv. Sleep médem, pro snizeni spotieby energie. Rych-
lost prenosu v rozmezi 9,6 az 115,2 kb/s pfi nosnych frekvenci od 1,75 az 13 Mhz.
Pracovni frekvence SIG60 je v rozmezi 1,75 Mhz az 13 Mhz a nesplnuje tudiz pod-
minky CELENEC. [10]

5.1.8 SIG61

SIG61 je zafizeni firmy Yamar Electronics. Modem SIG61 je urcen jako Slave zafi-
zeni v SIG60 sitich. Jedna se o zafizeni, jez je ovladané pomoci nadiizeného prvku
SIG60. Az na moznost tizeni komunikace modem disponuje stejnymi vlastnostmi

jako predchozi zarizeni. [11]

5.1.9 MAX2992

Modem vyrobeny americkou spole¢nosti Maxim Integrated vyhovuje standardim
G3-PLC, CENELC, ARIB a FCC. Pracovni frekvence obvodu je v rozmezi 10 az
490 kHz. Datova rychlost dosahuje hodnot az 300 kb/s. Sifrovan{ pfenosu je usku-
tecnéno pomoci AES-128 metody. Diky korekci chyb FEC a redundantni kontrole
CR(C16 se zvysuje spolehlivost pfenasenych dat. Data mtizou byt modulovana mo-
dulacemi typu OFDM, DBPSK, DQPSK ¢ 8DPSK. [12]

5.1.10 AC-PLM-1

Jedna se o tizkopasmovy modem s poloduplexnim rezimem komunikace od kanadské
spolecnosti Ariane Controls. Komunikace se siti probiha pomoci pristupové metody
CSMA/CD. Dale je k dispozici MAC vrstva a moznost nastaveni priority paketi.
Pomoci SPI rozhrani miize komunikovat s jakymkoliv mikrokontrolérem nebo s PC
pomoci paralelniho portu. Nosné frekvence zarizeni je programovatelnd a to v roz-
mezi 50 az 500 kHz. Programovatelna je i rychlost prenasenych dat a to od 100 do
30000 Bd/s. Modem vyuzivda modulace FSK. Moznost nakonfigurovani priority pro
prendsené pakety. Detekce a korekce chyb pomoci CRC 16 a FEC. [13]

5.2 KITY

Druhd ¢ast kapitoly je vénovana kompletnim demonstracnim kittm (téz nazyvané
vyvojové kity). Tyto kity jsou plné funkénimi zafizenimi. Jsou tvofeny napdjeci
modulem, riznymi filtry pro prenos ¢i zachytavani signalu, vhodnym c¢ipem pro

zpracovani signalu a mikrokontrolérem, ktery fidi komunikaci celého modemu, dale
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pak disponuje rozhranim pro komunikaci s okolnimi zafizenimi a pro konfiguraci
samotného kitu.

V této ¢asti bude probrano 8 vyvojovych kiti: EVALKITST7580-1, EVALKITST
7590-Q1, CY3274-HV, PLC-UART-12V, SIG60 a SIG61 vyvojovy kit, PLM-24, Cool
Phoenix 2 (CPX2).

5.2.1 EVALKITST7580-1

Demonstra¢ni kit navrzeny firmou STMicroelectronics . Jedna se o dvoudeskové
provedeni, kdy jedna deska tvori samostatny napétovy zdroj a druha deska je tvorena
FSK/PSK tzkopdsmovym systémem a modemem ST7850. O komunikaci se stara
mikrokontrolér STM32. Externi pristup je feSen pomoci rozhrani typu: USB, SPI,
12C, USART a JTAG. Kit splnuje podminky pro CENELEC EN50065 a FCC c¢ast
15. Soucasti kitu je i GUI pro OS Windows. Cena kitu se pohybuje okolo 245 $. [14]

5.2.2 EVALKITST7590-Q1

Tento vyvojovy kit je od STMicroelectronics. Zarizeni tvori dveé desky. Jednu desku
tvori 7.5 W zdroj napéti a na druhé desce se nachazi PLC systém s modemem
ST7590 a mikrokontrolérem STM32. Kit poskytuje 1/O rozhrani jako USB, 12C,
UART. Soucasti kitu je také jednoduché uzivatelské grafické rozhrani. Splinuje normy
CENELEC EN60065 a FCC 15. Cena zafizeni je 245 $. [15]

5.2.3 CY3274-HV

Jedna se o vyvojovy Kkit, ktery je navrzeny americkou spolecnosti Cypress Semicon-
ductor Corporation a je urcen pro praci s datovou komunikaci po silovém vedeni
(110 - 240 V). Zafizeni mé galvanicky oddélenou silovou a datovou ¢ast. Samotné
zpracovani signalu pomoci modemu CY8CPLC20. RS-232 a RJ-45 rozhrani pro ko-
munikaci s kitem a pro komunikaci kitu s externim zarizenim je urceno 12C. Data
jsou prenaseny po silovém vedeni rychlosti dosahujici az 2.4 kb/s. Vyvojovy kit
CY3274-HV splnuje standardy FCC pro Severni Ameriku a CENELEC pro Evropu.
Soucasti je GUI pro OS Windows 7. Cena zafizeni je 390 $. [16]

5.2.4 PLC-UART-12V

Kit od firmy SparkFun Electronics komunikujici po silovém vedeni (po AC i DC
vedeni). Komunikace probihd obousmérné rychlosti az 19,2 kb/s. Kit je potfeba na-
pajet 12 V DC. Pro bezdratovou komunikaci je mozné pridat modul PLC-UART

Xbee, kdy se komunikace po vedeni mezi externimi zarizenimi nahradi komunikaci
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bezdratovou. Pro prenos dat na vétsi vzdéalenosti slouzi modul LinkSprite (opako-
vac). Na fyzické vrstvé se pracuje s FSK modulaci. Pro nakonfigurovani hlavni desky
je urceno rozhrani USB, RS232 a RS485. Cenu kitu nelze dohledat. [17]

5.2.5 SIG60 a SIG61 vyvojovy kit

SIG60 vyvojova deska firmy Yamar Electronics slouzi spolecné s dalsimi SIG zari-
zenimi k rychlému sestaveni komunikac¢ni sité. Komunikace s externimi zafizenimi
je uskutecnéna pomoci UART rozhrani. Ke zpracovani PLC komunikace je pouzit
modem SIG60. Soucasti zafizeni je i testovaci software. [1§]

Vyvojovy kit SIG61 ma stejné technické parametry. Jediné v ¢em se od SIG60
kit 1isi je omezeni postaveni v komunikacni siti, kdy prvky SIG61 jsou pouze zari-
zenimi typu slave. Cenové se obé tyto zafizeni pohybuji kolem 365 $ za jeden kus.
18]

5.2.6 PLM-24

Jedna se o jednoduché a levné feseni PLC modemu pro prijem a vysilani sériovych
dat s rychlosti az 2,4 kb/s. Kit je kompatibilni s jakymkoliv PC nebo mikrokontrolé-
rem. Mezi doporuc¢ené mikrokontrolory patii: BASIC Stamp’s, SX, PIC, 8051, AVR,
68HC11, COP. Kit PLM-24 je plné kompatibilni s protokolem X10. K modulovani
signédlu je pouzitd metoda FSK. Cenu a dostupnost zarizeni nebylo mozné zjistit.
[19]

5.2.7 Cool Phoenix 2 (CPX2)

Kit druhé generace, ktery je vytvoren spolecnosti Renesas Electronics. Oproti prvni
generaci disponuje vétsi paméti a Sirsi podpore nosnych frekvenci. Splnuje podminky
standardit CENELEC, FCC a ARIB. Sifrovani komunikace je pomoci AES, ECB,
CBC v klicovych délkach 128, 192 a 256 bitd. Soucasti je i jednoduché GUI pro
konfiguraci a analyzu komunikace, rozhrani USB pro komunikaci s externimi zari-
zenimi. Vyuziva fady modulac¢nich technik signdlu jako napt. DCSK, FSK, SFSK ¢i
OFDM. Cenu zafizeni nebylo mozno dohledat. [20]
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5.3 Cip ST7580 a Demonstraéni kit
EVALKITST7580

5.3.1 Cip ST7580

Jedna se o tzv. narrow-band power line networking system-on-chip neboli tzko-
pasmovy PLC komunikacni systém na jednom integrovaném zarizeni. ST7580 vynika
propracovanou fyzickou vrstvou dobré kvality. Méreni velic¢in je provadéno v pasmu
CENELEC A, vzdalena sprava a Tizeni aplikace je v pasmech CENELEC B a D.
Jinak ovsem splnuje i normy FCC, které pro nas nejsou nijak zasadni. Pracuje
s modulacemi signalu B-FSK, s nimiz dosahuje rychlosti pfenosu dat az 9,6 kb/s.
S modulacemi B-PSK, Q-PSK a 8-PSK pak rychlosti az 28,8 kb/s. Sifrovani pfenosu
je zajisténo AES-128 autentiza¢ni metodou. UART rozhrani pro externi pripojeni
prenési data rychlosti 57,6 kb/s. Komunika¢ni nosné frekvence, na které 10 pracuje,
je programovatelna, maximalné vsak do 250 kHz.

Modem mé& v sobé integrovin AFE modul, coz je analogovy modul, ktery se
skladd z A/D a D/A prevodniki. AFE modul umi digitdlné nastavit Groven vysilani
a automaticky nastavit nulu. Jedna se o velmi citlivy prijimac.

Modem ST7580 vyzaduje dva externi zdroje napéti. Jeden s napéfovym rozsahem
3 — 5 V pro digitalni ¢ast, druhy s rozsahem od 8 do 18 V, ktery bude napdjet
analogovou oblast zafizeni a zesilovac.

Fyzicka vrstva poskytuje u ST7580 tyto sluzby: Bitovou modulaci a demodulaci
pres FSK a PSK rezimy, moznost zvoleni nosné frekvence az do urovné 250 kHz,

schopnost synchronizace bitt diky trénovaci sekvenci a hlavicky fyzické vrstvy. [§]

5.3.2 EVALKITSTT7580

Celek demonstrac¢niho kitu je sestaven z desky zdroje napajeni a z desky pro digitalni
zpracovani signalu a fizeni samotného kitu. Napétova ¢ast je realizovana pomoci mo-
dulu EVALTAIR900-M1. Jedn4 se o zdroj napéti o vykonu 7.5 W s velkym rozsahem
vystupniho napéti 3 — 13 V. Tento typ zdroje je vhodny, protoze umozni napajeni
jak pro digitalni ¢ast kitu, kde se zpracovava signal v digitalni podobé, tak i pro ana-
logovou ¢ast, pro kterou je zapotrebi 13 V vstupniho napéti. Na desce napétového
zdroje jsou také umistény svorky pro ptivod sttidavého nizkého napéti ze sité pro
prenos uziteéného signalu. EVALST7580-1 je deska, na které se nachazi PLC modem
ST7580 pro tizkopasmovou sifovou komunikaci. STM32 mikrokontroler fidi ¢innost
modemu a nékolika rozhrani pro komunikaci s externimi zatizenimi. Rozhrani pro
mikro SD-kartu slouzi k prilezitostnému navyseni kapacity paméti mikrokontroléru.

USB, SPI, 12C, JTAG poskytuji moznost pro pripojeni koncovych externich prvki
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a pro konfiguraci kitu pomoci grafického softwaru spusténého na pocitaci, v pripadé
kdy kit neslouzi jako samostatny prvek. Graficky program je podle dokumentace
vyrobce kompatibilni s OS Windows.

Komunikace pres silové napéti po siti je typu "poin-to-multipoint". Typické je
pripojeni vice EVALKIT1 k jedné hlavni silové lince, kdy je kazdy prvek kontrolovan

pocitacem pres GUI software. [14]
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6 REALIZACE PLC MODEMU

Navrzeni PLC modemu bude rozdéleno do dvou ¢asti uvedenych nize. U obou c¢asti
se zamérim na popis vyznamu dané specifické ¢asti véetné obvodového schématu
konkrétniho zapojeni. Zaroven v této kapitole priblizim své postupy pri realizaci
desek plosnych spoji jak u napajeciho modulu, tak i u samotného plc modemu.
. Navrh a realizace obvodu pro napdajeni
— Navrh desky napéjeciho zdroje
. Névrh a realizace obvodu pro zpracovani signalu a rizeni samotného zarizeni

— Navrzeni desky PLC modemu

6.1 Navrh a realizace obvodu pro napajeni

Obvod pro napajeni slouzi spole¢né s ridici jednotkou a prevodnikem rozhrani k pii-
vodu energie do modulu zarizeni pro zpracovani signalu. Napéfova ¢ast musi zajistit
dvé tirovné vystupniho stejnosmérného napéti. Jedno vystupni napéti musi byt v roz-
sahu 8 — 18 V pro napéjeni analogové ¢asti IO ST7580 a 3.3 V pro digitalni prvky
zatizeni. Napdjeci zdroj je urcen pro zapojeni do sité nn s parametry 230 V o frek-
venci 50 Hz. Zdroj bude ménit stiidavé vstupni napéti na vystupni stejnosmérné.
Hlavnim prvkem celého napajectho modulu je obvod ménice napéti. Tento prvek
ma na starost zménu stiidavého napéti na napéti stejnosmérné. V modulu jsem po-
uzil konkrétné meénic¢ od francouzské spolecnosti Myrra - AC/DC MYRRA-47246.
Soucastku jsem vybral kviili malym rozmértim a nizké spotrebé energie v pohotovost-
nim rezimu. Ménic¢ funguje na zakladé zpétnovazebniho transformatoru a disponuje
dvéma trovnémi vystupniho stejnosmérného napéti - a to 5 V a 12 V stejnosmeér-
ného napéti. Vystup s nizsi hodnotou napéti bude pouzit pro napajeni digitalnich
obvodi modemu a vystup s vyssi hodnotou napéti bude dodavat energii analogovym
obvodim. Méni¢ pracuje na frekvenci 50/60 Hz a muze tedy pracovat s napétim ze
sité nn. K ochrané pred nadmérnym elektrickym proudem pouziji tavnou pojistku
o velikosti 500 mA. Elektrolytické kondenzatory 220 uF a 100 pF jsem na vystupech
pouzil z divodu vyhlazeni vystupnich napéti. Parametry zvoleného ménice by mély
byt dostacujici. Dokumentace ke kitu EVALST7580-1 tika, ze v prijimacim mdédu
modemu je odbér proudu maximalné 65 mA. K vyssimu odbéru proudu dochazi pti
vysilani dat v kratkych ¢asovych intervalech. V tento moment mize proudova zatéz

vzrust az na 500 mA.
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Obr. 6.1: Schématické zapojeni napajecitho modulu

6.1.1 Navrh desky napajeciho zdroje

Navrzeni desky pro napdajeci modul nebylo nijak slozité. Pouze bylo nutné dodrzet
dostatecné izolacni mezery mezi samotnymi vodici sitového napéti a zemnici plo-
chou desky. V pripadé nedodrzeni dostatecnych izola¢nich mezer by mohlo dojit

vzajemného ovlivnéni oblasti ¢i dokonce ke zkratu mezi spoji.

Obr. 6.2: Navrh DPS napéjeciho modulu

6.1.2 Regulace vystupniho napéti zdroje

Jelikoz integrovany obvod STM32 je potieba napajet 3.3 V a nikoliv 5 V, je nutné
zatadit mezi zdroj napéti a plc modul regulac¢ni ¢lanek. Tento regulacni clanek zajisti
prave snizeni napéti, pozadované nejen samotnym mikrokontrolérem, ale i ostatnimi

digitalnimi prvky, z 5 V na 3,3 V.
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Obvod regulace napéti je tvoren stabilizatorem napéti LF33CV a tantalovymi
kondenzatory pro vyhlazeni napéti. Schématické zapojeni je vidét na obr. [6.3] Stabi-
lizator LF33V disponuje fixnim napétim 3.3 V na vystupu a maximélnim vystupnim

proudem 500 mA. Jevi se tedy jako dostacujici pro tuto aplikaci.

IN OUT
ADJ
Tc1
LF33CU
su1-1 O— ol 12 L O su2-2
| |
IN +5U LOUF /25U 1 OUF /25U OUT +3.3U
su1-2 O— —Q su2-1
KD

Obr. 6.3: Schématické zapojeni regulace napéti na 3.3 V

Obr. 6.4: Navrh DPS pro regulaci napéti

6.2 Navrh a realizace obvodui pro zpracovani sig-

4 Ve

nalu a ridici jednotku

Tato kapitola, vénovana navrhu a realizaci obvodt pro zpracovani signélu a mikro-
kontroléru, bude rozdélena na nékolik podkapitol. Nejprve se budu vénovat zapojeni
s 10 ST7580, ktery je v modemu potieba pro zpracovani uziteéného signalu ziska-
ného ze sité nn. V dalsi podkapitole rozeberu proces vytvoreni obvodu pro fizeni
a naprogramovani modemu prostiednictvim mikrokontroléru STM32. V nasledujici

podkapitole se zaméfim na dulezitou soucast PLC modemu, kterou jsou prijimaci
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Obr. 6.5: Navrh DPS pro regulaci napéti - planek osazeni
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a vysilaci obvody vhodné pro odfiltrovani nepotiebnych frekvenc¢nich rozsahti. V
neposledni radé se budu vénovat oblasti synchronizace signalu a v posledni podka-
pitole objasnim problematiku komunikac¢niho rozhrani, jez je potfebné pro pripojeni
modemu k PC za tc¢elem nahrani firmwaru.

Sestaveni zapojeni a vypocty potiebnych obvodi k vytvoreni funkéniho modemu
jsem vytvoril na zdkladé privodce evaluacniho kitu EVALKITST7580 [22]. Zapojeni

jsem upravil tak, aby lépe vyhovovalo specifickym podminkam.

6.2.1 Obvod pro zpracovani signalu

Cést pro zpracovani signalu sestavim z 10 ST7580, diky kterému miizeme provadét
upravy datového signalu a jeho namodulovani na nosnou frekvenci sitového napéti.
Schématické zapojeni obvodu znézortiuje obr. [6.6] K IO jsou externé ptipojeny filtro-
vaci obvody a vazebni ¢len, o jejich presném nastaveni se zminim pozdéji v kapitole
[6.2.3] Tlacitko S4 v zapojeni je ur¢eno pro manualni reset 10 v pfipadé potteby zre-
setovani 10. CL pin urcuje omezeni vystupniho proudu na vystupu pinu TX OUT.
LED diody informuji o aktivni komunikaci, kdy ¢ervena LED signalizuje vysilani

dat a zelena LED pftijem dat.

6.2.2 Ridici obvod

Rizeni celého zaifzeni je feSeno zapojenim ARM 32-bitového mikrokontroléru

STM32F103CBT6. Na desce je mikrokontrolér STM32 primo propojen s IO ST7580
a za pomoci nahraného firmwaru urcuje, jak se ma ST7580 zarizeni chovat. Skrze
mikrokontrolér a k nému pripojeny prevodnik UART /USB jsme schopni komunikace
mezi modemem a externim zafizenim. Specidlni 8 MHz krystal poskytuje spravnou
rezonanc¢ni frekvenci a to jak pro STM32 mikrokontrolér, tak i pro 10 ST7580. LED
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Obr. 6.6: Schématické zapojeni IO ST7580
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diody jsou zde pro ucely signalizace a pomoci tlac¢itka se manualné generuji udalosti
urCené firmwarem. Zapojeni mikrokontroléru je vidét na obr. [6.7]
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Obr. 6.7: Schématické zapojeni mikrokontroléru STM32

6.2.3 Prijimaci a vysilaci obvody

V této podkapitole proberu nutné obvody pro filtrovani prijimaného a vysilaného

signalu. Popisi zde také postup vypoctu jednotlivych filtracnich obvodi.

Prijimaci filtr

Prijimaci filtr je vlastné pasmovym pasivnim filtrem a je tvoren sériovym zapojenim
rezistoru a k nému paralelné zapojenym L-C ¢lankem. Jedna se tedy o pasmovou
propust 2. fadu. Prenosova funkce filtru muze vypadat takto:

s-L1+Rp,
R(s) = izt (6.1)
2 . Rir-Rp-Co+14 Riz+Rp
s°+s R17-LL1-09 + R17'L1'é9
kde Ry, je parazitni odpor civky cca 2 €). Stfedni frekvence a ¢initel jakosti lze

spocitat dle vzorct nize:
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1 1 Ri7 + Ry, 1
= W= —— -/ = =80 kHz, 6.2
f 2 w 2w R17'L1 'Cg 271'\/ L1 'Cg : ( )

Ri7-Ly-Cy _
Ri7- R -Co+ Ly

Jak si 1ze vS§imnout c¢initel jakosti a selektivita filtru zavisi jednak na hodnoté

Q=

We = 1,3 (63)

Rq7, ale i na Ry. Navysovanim hodnoty odporu Rs se zvysi selektivita, zatimco pri
zvysovani Ry dochézi ke snizovani selektivity.

Prenosovy filtr

Prenosovy filtr jsem sestavil ze dvou filtra. Prvni filtr je jednoduchy RC ¢lanek,
kdy Ry s C4 tvori filtraci typu dolni propusti. Na prvni filtr navazuje Sallen-Key
aktivni filtr 2. radu, ktery je postaven na zesilovaci integrovaném v ST7580 a tvori
zde pasmovou propust. Protoze integrovany OZ je potreba napajet symetricky je
zapotiebi Rs a Ro. Diky nim bude napéti na obou vstupech OZ stejné. Prenosové

funkce pasmové propusti 2. fadu Sallen-Key jsou:

Ao

Als) = 520 6.4
(s) ER— (6.4)
R
A(0) = (1+ 1) = 4,3=12,7dB, (6.5)
3
f=2 ! 150 kH (6.6)
=27 - = z, .
Vi Rs Cr - G
Q \/R4'R6'Ol'02 :1703 (67)

T Re-Ci+Ry-Cot+ Ry-Ch.- (1— Ag)
Vazebni obvod

Kondenzator v tomto obvodé Ci5 odstranuje stejnosmérnou slozku signalu. Transfor-
mator je zde kviili galvanickému oddéleni od sité nn. Za pomoci soucastky transilu
je hodnota napéti prichazejici ze sité snizena z 230 V na 15 V. Kondenzator Cy5 spo-
le¢né s vykonovou civkou L tvori rezonancéni obvod, jehoz rezonancni frekvence je
85 kHz. Tuto hodnotu jsem dostal po dosazeni do vzorce Schématické zapojeni

filtracnich obvodi a vazebniho ¢lenu je znazornén na obr. [6.8

1
fczi'ﬁ'\/Ll'Cl2:85 kHz. (6.8)
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Obr. 6.8: Schématické zapojeni prenosového, prijimaciho filtru a vazebniho obvodu

6.2.4 Obvod pro synchronizaci

Synchronizac¢ni obvod je zde proto, aby byla zarucena stala synchronizace mezi sig-
nalem prichazejicim ze sité nn a signalem PLC modemu. Toto ndm zarucuje obvod
pro detekei nulového napéti. Zapojeni takového obvodu je znazornéno na obrf6.9
Jakmile se dostane nulova hodnota sifového napéti na vstup detekéniho obvodu,
v optoclenu se tranzistor rozepne diky poklesu napéti na bazi a tim se na vstup
baze druhého tranzistoru nedostane potiebné napéti, které by dostalo tranzistor do
sepnutého stavu. To zapri¢ini zménu hodnoty napéti na vstupu pinu ZC_IN, ktery

tak rozpoznd, ze sitové napéti na vstupu ma pravé nulovou hodnotu.

Obvod pro detekci nuly
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Obr. 6.9: Schématické zapojeni obvodu pro detekci nulového napéti

6.2.5 Prevodnik USB - UART rozhrani

Pro ptipojeni PC k modemu a nastaveni mikroprocesoru i modemu pouziji bézné
rozhrani USB. Mikrokontrolér vsak timto rozhranim nedisponuje. Ma zavedené roz-
hrani typu UART, kvili némuz je nutné vytvorit obvod, ktery umozni pripojeni
USB kabelu k modemu. Tento prevodnik dokaze prevést UART rozhrani na roz-

hrani USB. Pro vytvoreni prevodniku rozhrani pouziji integrovany obvod FT232RL,
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ktery je k tomu urceny. Blokové schéma celého zapojeni prevodniku je zobrazeno na
obr.[6.10] Hodnoty soucéstek zvolim dle doporuceni v dokumentaci pro 10 FT232RL.
21

Obvod FT232RL umoznuje vyuziti jak interniho, tak externiho krystalu. Pri
vyuziti externiho krystalu je pozadovano napajeci napéti pro FT232RL 3,3 V avsSak
pri zapojeni interniho krystalu je zapotiebi 4 V. V moji praci vyuziji prvni moznosti
zapojeni a to s externim krystalem. Diivodem k tomuto rozhodnuti je napajeni vsech
ostatnich digitalnich ¢asti na DPS modemu stejnou irovni napéti. Pouziti externiho
krystalu musi byt prenastaveno v programu 1O FT232RL po pripojeni 10 k PC,
nebot jako zakladni nastaveni je vzdy zvolen interni krystal. Ackoliv propojky ¢. 8

a €. 9 umoznuji i pripojeni napéti 4 V k 10, zde slouzi pouze k testovacim uceltim.
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Obr. 6.10: Schématické zapojeni prevodniku USB/UART

6.2.6 Navrzeni desky PLC modemu

Vsechny navrzené obvody (obvod pro hledani nuly, zpétnovazebni a filtraéni obvod,
prevodnik rozhrani UART-USB, 10 ST7580 a IO STM32 pro fizeni celého modemu)
byly zpracovany do jedné desky plosného spoje.

Pro navrh desky plosného spoje modemu byl, jako i pro navrh zdroje, zvolen
software Eagle, ktery je pro tyto ucely pouzivan i v profesionalni sfére. Pti navrhu
desky jsem kladl vysoké pozadavky na malé rozméry desky plosného spoje. Celé
zalizeni by nemélo byt zbytecné objemné. Se zafizenim malych rozméri se snadnéji

manipuluje a ma lepsi skladnost, muze tak byt umisténo i v malych prostorach.

35



Velikost napéjeciho modulu jsem nemohl z divodu pouziti ménic¢e nijak extrémné
ovlivnit. Pro malé rozméry desky modemu jsem zvolil pouziti SMD soucastek, které
dokazi celé zatizeni dostatecné zminimalizovat. Konecné rozméry desky plosného
spoje modemu jsou 77 mm na 50 mm. Spoletné s DPS zdroje (DPS napéjeciho
zdroje ma rozméry 35 mm na 60 mm), pak rozméry celého zatizeni dosahuji priblizné
80 mm na 80 mm s vyskou 45 mm (nejvyssi pouzitd sou¢astka kondenzator C12 ma

na vysku 30 mm).

Obr. 6.11: Navrh desky modemu - vrchni strana

Chlazeni 10

Mnou pouzity integrovany obvod ST7580 s typem pouzdra QFN je vyrobeny s ko-
vovou ploskou na spodni strané pouzdra. Tato kovova ploska je urcena pro odvod
tepla z téla soucastky béhem jejiho provozu. Je zrejmé, ze diky svym miniaturnim
rozmérum se soucastka nestaci ochlazovat vlivem okolniho vzduchu ptsobiciho na
pouzdro. Proto je nutné teplo odvadét pomoci uméle vytvorenych polygont na DPS.
Soucastka je chladici ploskou pripajena k polygonu na desce. Polygon, ktery se roz-
prostira pres velkou plochu desky, dokaze vysokou teplotu ze soucastky roznést do
celé své plochy a timto dojde k efektivnimu snizeni teploty na specifické soucastce.

IO obvod ST7580 vyuziva pro své chlazeni polygony zemi. Polygony téchto ploch se
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rozprostiraji jak na vrchni strané, tak i na spodni strané DPS. Propojeni mezi jed-
notlivymi stranami jsem zajistil vlozenim dostate¢ného poctu prokovii. Na obrazcich
a jsou vidét ve vyznacenych oblastech mista urcena pro chladici plosky 10,
které jsou pokryta prokovy, ktera tak odvadi teplo na spodni stranu DPS.

Polygony

Polygontim jsem pii navrhu desky vénoval velkou pozornost. Polygony jsou rozlité
meédéné plochy. Opomijeni polygonti by mohlo mit za néasledky napt. prehrivani
spoju pri vyssi zatézi, coz by mohlo vést az k naslednému zkratu na spoji. Ja jsem je
vyuzil pfi navrhu napajecich cest, zemnicich ploch a na spojich, které diky preméné
na polygony muzeme vyuzit pro chlazeni jako chladici plosky. Polygony jsem vytvoril
i na spojich, které prochazi z jedné strany DPS skrze ni na druhou stranu desky.
Polygony v pripadé zemnicich ploch maji tu vyhodu, ze je lze pouzit i jako stinici
plochy. Polygony diky jejich velké plose dobre odvadi teplo do okoli a tak se vyuzivaji
jako chladici plosky. U napéjecich spoji pouziti polygonu zarucuje vyssi zabezpeceni
proti zkrattim (u polygoni nejsou tenké spoje). V pripadech, kdy spoje vedou skrze
desku, je potfeba vytvorit spolehlivé prechody a to pomoci tzv. prokovi, které zaruci

vodivost spoje i skrze desku.

Zemnici plochy

Na desce PLC modemu se nachazi ti druhy zemi: GNDA, GNDIO a GND. Rozdéleni
zemi jsem zvolil zamérné, abych snizil vlivy vifivych proudt v oblastech uzemnéni,
které mohou negativné ovliviiovat urcité prvky v zapojeni. V této praci pouzivam
zkratku GNDA jako oznaceni pro analogovou zemnici oblast, GNDIO pro zem digi-
talni oblasti a GND pro hlavni zemi, ke které bude analogova zem GNDA a digitalni
zem GNDIO pripojena pouze v jednom misté. Kazda zemé je tvorena na DPS svym
polygonem. Polygon analogové zemé GNDA je se zemi GND propojen pomoci re-
zistoru R18 s nulovou hodnotou, jak je vidét na obr. [6.12] Digitdlni zem je pak
s hlavni zemi GND propojena skrze feritovou perlicku FB2, jez je vyznacena na
obr. , jak je uvedeno v dokumentaci pro 10 ST7580.[8] Pouzitim feritové per-
licky by mélo byt zamezeno siteni ruseni z oblasti digitalni zemnici plochy GNDIO
do zemni oblasti GND. Na digitalni zemnici plose navic dochazi k ruseni ve vétsi

mife nez u analogové oblasti.[23]

6.3 Vyroba DPS

Dokoncené navrhy desek pro ple modem a napéjeci zdroj jsem nechal vyrobit u speci-

alizované firmy pro vyrobu desek plosnych spoji. Desky vyrobila konkrétné prazska
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Obr. 6.12: Navrh desky modemu - spodni strana

firma PragoBoard s.r.o. DPS byly vyrobeny s pozlacenymi kontakty pro zlepseni pa-
jecich vlastnosti pti osazovani desek soucastkami. Plosné spoje jsou médéné, tloustky
18 pm a pred vnéjsimi vlivy jsou chranény nepajivou maskou zelené barvy. DPS jsou
opatreny také servisnim potiskem pro zlepseni orientace na desce. DPS zdroje je vy-
tvorena jako jednovrstva deska a DPS modemu je vytvorena jako deska dvouvrstva,
kdy se kvili komplikovanosti jejtho zapojeni musely vést cesty po obou stranach
desky. Celkova tloustka dvouvrstvé desky je 1,5 mm.

Na obrazcich a jsou vidét pozlacené kontakty véetné servisniho potisku,
ktery by mél zajistit prehlednost zarizeni.

6.4 Funkce pini, tlacitek a propojek na zarizeni

V této kapitole popisi vyznam a vyuziti tlacitek, propojek, LED diod a pinti pouzi-
tych na DPS. Nejprve rozeberu tucel jednotlivych tlacitek, dale se zminim o vyuziti
propojek a nékolika slovy priblizim LED diody. Na zavér kapitoly se pak budu veé-

novat pinim a jejich funkci na zafrizeni.
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Obr. 6.13: DPS modemu

Obr. 6.14: DPS napajectho modulu
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6.4.1 Tlacitka

Na DPS modemu jsou k dispozici 4 tlacitka. Tlacitko S1 je vidét na obr. v za-
pojeni obvodu STM32 a slouzi k resetovani IO STM32 - po stisknuti tohoto tlacitka
dojde ke zméné hodnoty na vstupu pinu NRST na 10 STM32, ¢imz se provede re-
setovani obvodu. Tlacitko je pripojeno pres pull-up rezistor ke vstupu negovaného
resetu NRST. Po stisku tlacitka se na vstupu NRST objevi log.0 a dojde tak ke
zresetovani. Tlacitko S4 v zapojeni prevodniku na obr. a tlacitko Sb v zapojeni
s ST7580 obr. 6.6 slouzi také ke zresetovani dil¢ich I0O. Posledni tlacitko S3 je urceno
k manualnimu spusténi urcité funkce, jez mu bude pozdéji v programu pro STM32

pridéna.

6.4.2 Propojky

Propojky nebo-li jumpery jsem pouzil pro manualni odpojovani a pripojovani ur-
¢itych c¢asti obvodu k celistvému zarizeni. Na desce modemu je pouzito znaéného
mnozstvi takovychto propojek. Obrazek zobrazuje rozlozeni propojek na desce
plosného spoje. Jednotlivé propojky jsou na desce oznaceny cislovkou v rozmezi
hodnot 1-24.

Propojky JP6 a JP7 urcuji zptsob nacteni zavadéce programu pro 10 STM32. V
tabulce jsou uvedeny t¥i moznosti nac¢teni. Prvni zptisob je nac¢teni zavadéce pres
rozhrani UART (tedy z pc pomoci USB). Aby se tomu tak stalo, je potfeba propojku
JP7 (BOOTO) propojit a JP6 (BOOT1) muze byt propojena nebo oteviena. Pro
nacteni systémového zavadéce primo z 10 STM32 je pouzito nastaveni propojky
JP7 na stav propojeno a JP6 na stav nepropojeno. Treti stav, kdy zavadéc je nacten
z externiho ulozisté SRAM, v tomto piipadé neplati. Zadné externi ulozisté neni u
mého vyrobku k 10 pfipojeno.

Zbytek propojek ma funkci oddéleni cest mezi jednotlivymi elektronickymi ob-

vody. Vyznam jednotlivych oddélovacich propojek je pak vysvétlen v tabulce [6.1]

6.4.3 LED diody

Existence LED diod je zde pro jasnou identifikaci, Ze zatizeni je aktivni. Rozmisténi
LED diod je vidét na obrazku [6.15] Skupina LED diod ozn. LED1 ndm urcuje, zda
modem pravé prijimé (sviti zelend LED) ¢i vysila (sviti ¢ervend LED) data.
Skupina LED diod oznacenych na obrazku jako LED2 je pripravena pro
informovani, ze byla provedena urcita akce, ktera bude specifikovana ve firmwaru

STM32.
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Tab. 6.1: Funkce propojek

~
’,

islo prpojky

Funkce

1 propoj mezi vystupem TX-OUT a prenosovym filtrem
2 propoj mezi prenosovym filtrem a vazebnim c¢lenem
3 propojeni CL signdlu mezi ST7580 a STM32

5 propoj Reset f-ce mezi STM32 a ST7580

6 nastaveni zavadéce programu

7 nastaveni zavadéce programu

8 privod napéti 4V

9 prepinani mezi 4V a 3,3V na FT232

10 propoj ZC-IN mezi ST7580 a ob. detekce nuly
11 propoj STM32-USB+ mezi FT232 a STM32

12 propoj PL-RX-ON mezi STM32 a ST7580

13 propoj PL-TX-ON mezi STM32 a ST7580

14 propoj mezi prijimacim filtrem a RX-IN vstupem
15 propoj signdl z krystalu mezi STM32 a ST7580
16 propoj CL-ADC mezi STM32 a ST7580

17 propoj PLC-T-REQ mezi STM32 a ST7580

18 propoj PLC-TXD mezi STM32 a ST7580

19 propoj PLC-RXD mezi STM32 a ST7580

20 propoj PA-OUT mezi STM32 a ptfenosovym filtrem
21 propoj STM32-USB- mezi FT232 a STM32

22 funkce propoj CTS mezi FT232 a STM32

23 funkce propoj DTS mezi FT232 a STM32

24 funkce propoj I/O USB mezi FT232 a STM32

Tab. 6.2: Zptisoby nacteni zavadéce

BOOT1 | BOOTO Méd
X 0 Nacteni zavadéce z UART
0 1 Nacteni systémového zavadéce
1 1 Nacteni zavadéce z ext. SRAM
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6.4.4 Piny

Zavedeni pinti na desce modemu je predevsim z divodu usnadnéni promeéreni speci-
fickych casti zarizeni. V pripadé nekorektnicho chodu modemu umozni lepé dohledat
zdroj mozného problému. Na plc modulu jsem pouzil celkem 9 pint. Jako soucastka
pinu je zde myslen neizolovany kolik z vodivého materialu, ke kterému lze pripojit
sondu osciloskopu, diky ¢emuz mizeme na potfebnych tsecich modemu provadét
meéreni prubéhu napéti v case. V tabulce je popséano, jaké prubéhy lze namé-
fit na konkrétnich pinech. Rozmisténi jednotlivych pini na DPS modemu je pak
zobrazeno v obr. [6.15]

Tab. 6.3: Popis funkei jednotlivych pinii

Oznaceni Nazev Funkce pinu
P1 PA_OUT Hodnota na vystupu zesilovace ST7580
P2 CL Meéreni hodnot napéti na CL pinu v modu vysilani
P3 RX_IN Meéreni analogového kanalu pro prijem
P4 PLC T REQ Meéfeni na kontrolnim kanale UART
P5 X _OUT Meéreni analogového kanalu pro vysilani
P6 ZC_IN Urceni priachodu signdlu nulou
P7 PLC RXD Prijata data na kandle UART
P8 PLC_TXD Data pro vysilani na kanale UART
P9 PA_ADC Hodnota na vstupu PB1 z vystupu PA__ OUT
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Obr. 6.15: PLC modem - pohled shora
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7 ZAVER

V prvni casti své diplomové prace jsem popsal technologii PLC komunikace, jeji
historii a zakladni ¢lenéni této technologie. Sestavil jsem prehled firem, jez vytvorily
elektronické obvody ¢i kity pro PLC komunikaci, které jsou dnes dostupné na trhu.
Z tohoto prehledu jsem podle pozadovanych vlastnosti zvolil jeden obvod, ktery
bude tvorit zéklad pro mnou vytvoreny PLC modem, jenz bude splnovat pozadavky
pro evropskou normu EN 500651-1 v CENELEC pasmu A.

Po vybrani vhodného 10 ST7580 od firmy STMicroelectronics, na némz je za-
lozena stavba mého komunika¢niho modemu, jsem tento obvod doplnil o potfebné
elektronické obvody, jez jsou pro sestaveni celého zatizeni nezbytné. Zarizeni je tvo-
feno dvéma hlavnimi moduly - z modulu napéajeciho a z modulu pro tpravu signélu.
Napajeci modul je tvoren napajecim zdrojem, jenz vstupni st¥idavé napéti ze sité nn
transformuje na napajeni stejnosmérné. Napétovy zdroj je opatfen dvéma vystupy
o ruznych hodnotach napéti. Vstupni napéti analogovych obvodi je odlisné od na-
pajecich napéti potfebnych pro digitalni ¢asti u modult STM32, ST7580 a FT232.
Modul pro upravu signalu obsahuje obvody pro piijem, zpracovani, apravu a vysilani
datového signdlu. Tyto obvody jsou tvoreny PLC integrovanym obvodem ST7580,
externé pripojenymi filtry, vazebnim c¢lenem a obvodem pro detekci nulové trovné
napéti. Rizenf celého modemu mé na starost elektronické zapojeni mikrokontroléru
STM32. Aby byla mozna komunikace s externim zarizenim, a aby bylo mozné viibec
nakonfigurovat systémové funkce obvodu pro dpravu signalu a fizeni celého zari-
zeni, bylo nutné vytvorit prevodnik UART na USB rozhrani. Prevodnik je tvoren
10 FT232RL.

Po dokonceni navrhti vSech potiebnych obvodii pro spravné fungovani modemu
jsem prikrocil k navrzeni desek plosnych spoji pro PLC zafizeni. Navrh DPS jsem
zpracoval v softwaru CADSoft Eagle 7.5.0 Light. Desku napéjeciho modulu jsem
pro jeji jednoduchost navrhl jako jednostrannou. Vytvoreni desky pro modem bylo
vsak dosti naroénym a zdlouhavym procesem, pri némz jsem musel Tesit spravné
rozvrzeni celé fady komplikovanych spoji mezi obvody. Komplikace pti navrhu také
ztézoval fakt, kdy jsem si dal za cil mit vsechny soucastky pouze na vrchni strané
desky. Na spodni strané desky je pouze nulovy odpor sjednocujici rozdilné typy
zemi. U navrhu DPS jsem také bral v potaz vyznam tvorby desky co nejmensich
rozméru s urcitou urovni profesionality. U desek musely byt prizptisobeny jisté pa-
rametry (napf. minimdalni velikost prokovii apod.) tomu, aby mohly byt vyrobeny
u profesionalniho vyrobce DPS.

Pribéh prace se samoztejmé neobesel bez mensich i vétsich problémt. Prvni pro-
blém se vyskytl u napajeciho zdroje, kdy vystupni hodnota napéti napajeciho zdroje

pro digitdlni prvky ma byt 3.3 V a nikoliv 5 V. Bylo potfeba vytvorit meziclanek
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reguladtoru napéti, ktery usmérni 5 V na 3.3 V. A ten poté umistit mezi vystup
zdroje a napajeci vstup pro digitalni obvody na desce modemu. Toho jsem docilil
sestavenim jednoduchého obvodu se stablizatorem LF33CV. Pti osazovani desek in-
tegrovanymi obvody se vyskytl hiife fesitelny problém. Zde se projevilo nedostatecné
promysleni pti navrhu desek. Jako pouzdra jsem totiz u vSech integrovanych obvodi
zvolil typ QFN, coz prineslo znacné komplikace pri pajeni, tato chyba se poté stala
chybou kritickou. Nebot pripajeni téchto IO nebylo dokonalé. Mezi kontakty ziistaly
mikro-zkraty, které ovsem nebyly pfi kontrole pod lupou patrné a spolecné s tim ze
IO byly na desce osazeny jako posledni souc¢astky nebylo mozné spravné promeéreni
vyvodl. Pri ozivovani PLC modulu jiz pfi nizkych hodnotach napéti dochazelo ke
zkratu mezi napétovou a zemnici ¢asti. Pri¢inu zkratu se mi nepodatilo odhalit. Je-
dinym moznym fesim, jak se v praci posunout dale, bylo vratit se zpét - k navrhu
elektronického schématu. Upravit jej takovym zpusobem, aby modul byl osazovan
a ozivovan po c¢astech a nikoliv jako celek. Toho jsem docilil vlozenim propojek do
cest mezi jednotlivé funkcéni bloky, diky kterym lze izolovat ¢i propojovat jednotlivé
cesty a obvody na DPS. Dalsim krokem, jez sem musel ucinit, byla zména pouzder
u pouzitych 10. 10 STM32 a FT232 byly nahrazeny pouzdry vétsich velikosti a to
typem LQFP a SSOP pro snadnéjsi zapajeni. Pouze 10 ST7580 musel ztstat stejny,
protoze pouzdro vétsich rozmért neexistuje.

Se zménou elektrického schématu jsem musel pozménit také navrh desky plos-
ného spoje a desky modemt pak nechat znovu vyrobit. Pti osazovani desky jsem nyni
postupoval po ¢astech. Mym prvotnim cilem bylo osazeni ¢asti prevodniku USB na
UART a nésledné jeho oziveni tak, abych po jeho zprovoznéni a ptipojeni modemu
k pc byl schopen s modemem komunikovat. Bohuzel jiz zde se vyskytl problém,
kdy pri ptripojeni pottebného napéti na blok prevodniku a pripojeni USB kabelu k
pc nedoslo k zadnému vytvoreni komunikace mezi zarizenimi. Na vinné je zfejmé
Spatné zapojeni elektronického obvodu s prevodnikem.

Ma diplomova prace je ve stavu, kdy jsem zrealizoval funkéni napétovy modul
stejnosmérného napéti pro napajeni plc modemu a ¢astecné jsem osadil desku PLC

modemu s nefunkénim prevodnikem rozhrani.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ARIB

CENELEC

CSMA

DPS

FCC

FSK

HAN

HDO

10

nn

OFDM

PDSL

PLC

PLN

PSK

RCS

vIl

vvi

The Association of Radio Industries and Businesses
Comité Européen de Normalisation Electrotechnique
Carrier Sense Multiple Access

deska plosného spoje

The Federal Communications Commission
Frequency-shift keying

Home Area Network

Hromadné dalkové ovladani

integrovany obvod

nizké napéti

Orthogonal frequency-division multiplexing
Power-line Digital Subscriber Line

Power-line Communication

Power-line Networking

Phase-shift keying

Ripple Carrier Signalling

vysoké napéti

velmi vysoké napéti
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A SCHEMA NAPAJECIHO ZDROJE A MODEMU
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Obr. A.1: Schématické zapojeni zdroje

o1



8 2 9 S ¥ €
T/T #99US
G9GGZTAI/ARAON T2ABd aNg
085215
W300W-27d
) )
—2 —2
] ]
ES ES
deoT +23 | NOT/4NBT
_ Tezo  asz/auger €29
20971
¥2In
QN9 aNg _2 2 =2
] ] ]
smm\%@ﬁH H\,mm\%@ﬂ > > >
zd1s3L -
129] ez 4dpOT G2/ 4UB0T | b/ ANt
s3] sza]
nzT : * o
=
g 7€ B
VR 3 S b
& OIOND ©
> =S
OIOND 5 5 @2
BB E[E
B
- P
E
OIONSOIONG RRERRERRERRNR @ RR oINS
om.m\%ﬁH H\,mwtéﬁ 5 §RP B3 IXEBNSS S 2B 010Ng
8 [ S SR = = - =
679 870 FFc == ez ¥ _ NGZf4U0eT
o1 01 = =0 o e X T ZAe nGz/ueeT mEm
im0ted | inotwd esaan 82l - =
NE'S/4NBT AGZ/4ug0T 57 T “on T3 1
R‘_uulﬁ Hw,_uu 77 8NTT93d"aan NL3s3d T
ene 57| T$0100n 0L o 3Ahs
88G/1S =
3 | 98N ool g~ 010N9
% S T$IN o1 AL T Nu P
@
@1 e z oL S m
£NE T 803Nd3s3y B$ANS 5 E
010N9 @ eed @
S 2 2z SUL 5 ngz/aueet Z
~8z/44007 T Z$ON9 NLsdL = mNull
m,_uulj =y z$o100n 8$0100n T ETF
T8 2d1s3L + 10T
> e | TeUsen ERER z g M IrzmEg T - e bl
€NnE _2 PR I A @ red
+ =
P s B8 8- 88888688 o XL 2]
S 258 R82RRIBEERRSR o N
3 &
3 e
NN A b
S B BRRRRBRERRRR
107
"
fo
i
3
oSG a3 H
i
ke jul
e B +dis3l
| &
S| &
g S
N &
ongl S
-
i
P
&
&
8 Z S S 4 €

bvodu ST7580

z

’

¢ zapojeni o

tick

Schéma

Obr. A2

92



8 [ Z 9 S ¥ € Z
T/7 199Ug
G9GGZTAI/ARAON TaARd
ZEULS
W300W-0Td
oIaNg
o
m
ay £ aNg
8 ©
S 3 23
A8T [ N b
3
8ed ©
-
& ©
S S
010IEON 71008
<
nE"S/4nBT AGZ/ 4uB0T N _
S8 o ua
£€d 2] 01N B
opfd 0
1610} FIRLCREAL]
o7
+ e e 8T TR oe
5B B8 3 |0 s 8T
b - FF 7m N You — NI3IS3g J1d
5 [e]9) HBEE
S 53333833333 E oel?
mmnmzrzzgg&s d%qawwikuﬁ
<
z1Eg | o' 2% Z5g Y -
re]0) FpRe. (AN )
e1gg | 84 T 5g Bl ., 5T
%4 &l
y18g | 18d ANAM-8Yd —gsi-gy| 2€0 ek [C10] PR A
a1dl 9| S7ed vaan Dy 5 €7
N ot sTad oo naz/ 44007 ool
03H™ZHU d49TZENLS DS [S MUXE 1d
sua| 8vd YSSN —gss; zvd zT
T eot ey I @7
BYd LS
etHa | o™ LN07350-704 | —TA57350-7a ene
“ESTZENIS  Twed | T NI7950-009 [ —r350-0d
FESTT ZENIS  zwed | <MW LN0728350-6T34 [~ TAp17E350-510¢ &
- e
Em.ﬂnw eteg | €7 NI"2€3S0-¥73d R ze350-+70d @
_ez730ear— z 50 Zssn QL-83dNIL-ETId ST E eI e 1o
2€0 Zgan | ¢ 00 @ o c %8 TTug
2 33 23 v 8 38 @8 0I10Ng
22838389383/
5582388 2388 WLbW
ne ened
R sk
BB BBEBBRBRBIES
* RRBREERREEBEE B
& s o oIONg s 2
S a
8€3
NSz { 4uBaT TIO00E
o
5 >
< E o
» avy
D1 Faacy
<
ZN330  HeZP
= o<l Eng+
O3 _d0Zh
o . ININVLSUN L0DE ZEHLS
< TET e
To3y  deZb e
N
&
&
&
8 Z S S 4 € Z

bvodu STM32

’

¢ zapojeni o

Schématické

Obr. A.3

33



2 i G 5 5 > B

T/T 819343

G9GGZTUI/ABAON T[3ABd

gSN-1d9N ATUPOASAd

W3QOW 27d
gsn - 19N 3TupoAs.d
OIONg OIaNS
& OIONg OIONg
S 5M8 T
w Q_H_E
xS
dee 347275
seT=
RIZETLS 3 oo
aNe JURQT ZHWCT -
29 NG o
81 ane 4 T JURET ‘m_ @
¢ ang e
1831 s¢ mvulﬁ E.L
e wagsn 5T
7] +SNad dagsn 57
75| €snaa o10NS el
&7l Zsnad  Lnoene s NN
22 geneo bz, ! o2
54
o -5 1o 3T, ] 4ugeT w
571 42d 03s0 S
s o7t &ct,d a\w 3sg 1250 ww
. —{ d10
%4 o &0
3 S12 1353y
S el 7 o 5 .
R E— 3 S
© s g oxa 0100 |5 _
S 7 oxt BRI I
[NES c
SID 8T :
¢ * %zr 3 €44 g 0| o
-gsn” petS 2,21, OION9 IeJ6) 3
gsN~ZEWTS Yol BRABAS 1
il I 5 & OIONS
_ N A = Ztmw 8 b s
+8SNTZEWIS reYo) [ 1 S
17
d_H_a d_H_d
ol [0 X | 5
w pulee] pe)

<
ENE+

Obr. A.4: Schématické zapojeni obvodu prevodniku USB-UART
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B DPSNAPAJECIHO ZDROJE A PL.C MODEMU

Obr. B.1: Spodni strana DPS zdroje
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Obr. B.2: Osazovaci plan DPS zdroje
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Obr. B.4: Osazovaci plan DPS PLC modemu - vrchni strana
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Obr. B.5: Spodni strana DPS PLC modemu

plan DPS PLC modemu - spodni strana

Obr. B.6: Osazovaci
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Obr. B.7: Spodni strana DPS regulatoru napéti

& T
A A

N
>
w

SU1

Obr. B.8: Osazovaci plan DPS regulatoru napéti
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C SEZNAM POUZITYCH SOUCASTEK

Tab. C.1: Soupis soucastek zdroje napajeni

Oznaceni | Hodnota Poznamka Ks

C1 220uF/25V elektrolyt, roz-3.5mm, prum-8mm 1

C2 100uF /25V elektrolyt, roz-2.5mm, prum-6.3mm | 1

F1 pojistkové pouzdro, 20x5mm 1

ouT KRM 03 svorkovnice 3-pinova 1

PWR KRM 02 svorkovnice 2-pinova 1

TR1 MYRRA-47246 | méni¢c AC/DC, out 5V/12V 1

Tab. C.2: Soupis soucastek PLC modemu

Oznaceni Hodnota Poznamka Ks
C1,02,022,C25 100pF /50V SMDO0603 4
C3,05,C10,C15,C16, 100nF /25V SMDO0603 20
C18,C20,C24,C26,C28,
(C29,C30,C31,C32,C34,
C37,C38,C39,C40,C45
C4,C42 InF/50V SMDO0603 2
C6 4.7pF /50V SMDO0603 1
c7 27pF /50V SMDO0603 1
C8 10nF/50V SMDO0603 1
C9 18nF /50V SMDO0603 1
C9 6,27pF /25V SMDO0603 1
C10,C21,C23 10uF /50V SMD1206 3
C12 220nF/250V MKP3361 X1, svitkovy 1
C17,C19,C33 10uF/6.3V SMD0603 3
c27 4.7uF /6.3V SMDO0603 1
C35,C36,C13 20pF /50V SMD0603 3
C41 4.7TupF /63V elektrolyt, prum-5mm, SMD | 1
CON1 KRMO02 konektor,roz-bmm, 2-piny 1
D1 LL4148 SODS80C 1
D2,D3 STPS1L30A SMB 2
D4 SM6T6VS8CA Transil, SMB 1
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D5 SM6T15CA transil, DO-214A A 1
FB1 BLM21PG331SN1 ferit. krouzek, 100MHz, 0805 | 1
FB2 BLM21PG300SN1 ferit. krouzek, 100MHz, 0805 | 1
FB3 MI0805K400R-10 ferit. krouzek, 100MHz, 0805 | 1
101 ST7580 VFQFPNA48 1
102 STM32F103CBT6 VFQFPNA48 1
103 FT232RQ VFQFPN48, USB na UART | 1
JP8 PINHD-1X3 1
JP1 - JP24 PINHD-1X2 23
LED SMD1206, 2xzluta, 2xzelena, | 5
3xcervena

L1 B82464G4153M induktor,15pnH,3.1A 1
L2 B82462G4224M induktor,1.35 ohm,350 mA 1
OK1 TLP781 optoclen,D4-GB.F 1
PIN piny 9
Q1 2N7002 MOSFET tranzistor,SOT23 1
Q3 12MHZ krystal, 10.77mm x 4.34mm 1
R1 1k5 SMD0603 1
R2,R5,R31 47k SMD0603 3
R3,R23,R24,R25,R26, | 10k SMD0603 15
R27,R28,R29,R30,R37,

R38,R42,R46,R47,R32

R4 5kl SMD0603 1
R6,R10,R12 22k SMD0603 3
R7.R11 33k SMD0603 2
R8,R13,R14,R15 56k SMD2512 4
R9 1Meg SMDO0603 1
R16 24k SMDO0603 1
R17 150R SMD0603 1
R18 OR SMD1206 1
R19 3k9 SMD0603 1
R20,R22,R41 330R SMDO0603 3
R21 130R SMD0603 1
R34,R35 560R SMD0603 1
R36 100k SMD0603 1
R39 4k7 SMDO0603 1
R40 18k7 SMDO0603 1
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R48,R33 270R SMDO0603 2
R43,R44,R45 470R SMDO0603 3
S1,55,53,54 MC32860 tlacitko,SPST-NO,50mA 4
SV1 KRMO03 konektor,roz-3.5mm, 3-piny 1
T1 BC847 tranzistor,SOT-23 1
T2 SMHZ krystal,10.77mm x 4.34mm 1
TR1 T60403-K4081-X004 | PLC transformator 1
X2 292303-1 USB 2.0 konektor, TYP A 1
Tab. C.3: Soupis soucastek regulatoru napéti

Oznaceni | Hodnota | Poznamka Ks

C1,C2 10uF /25V | elektrolyt,tantal roz-2.5mm 2

IC1 LF33CV | stabilizator napéti 3.3V, TO220

SV1,SV2 | KRM 02 | svorkovnice 2-pinova 2
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